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Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un établissement hospitalier (Clinique) constitué
d'un Rez de chaussée plus (04) étages, implanté dans la wilaya de Saida. Cette région est classee
en zone sismique lla selon le RPA99 version 2003. En utilisant les nouveaux reglements de
calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se
compose de quatre parties : La premiere entame la description générale du projet avec une
présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et
enfin la descente des charges. La deuxieme partie a pour objectif d'étude des éléments
secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, ascenseur, et dalle pleine). L'étude dynamique
de la structure a été entamée dans la troisieme partie par logiciel SAP2000 afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge
sismique). En fin I’etude des €éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier
général) sera calculé dans la derniére partie.

Mots clés : Batiment, poteau, poutre, résistance mécanique, résistance sismique.

Abstract

This project presents a detailed study of a hospital building consists of a ground floor
addition (04) floors, located in the wilaya of Saida. This region is classified as seismic zone lla
according to the RPA99 version 2003. Using the new rules of calculation and verification of
reinforced concrete (RPA99 2003 version, BAEL91 modifi€99), this study consists of four parts:
The first starts the general description of the project with a presentation of material properties,
then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load. The second part aims to
study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony, elevator, and full slab). The dynamic
study of the structure was begun in the third part software SAP2000 to determine the various
stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading). At the end, the
reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, and raft) will be calculated in
the last part.

Keywords: Building, column, beam, mechanical strength, seismic strength.



uadlal)

4y & ais . 3ilsb t4eayl @ilb (e 58 (Bolie) Asladdal Lucdl Laane dulys oo Byl g9,all Lia
| dalaill 32003 5l sol 19995052l I3 053l s Haiima Aalaill oin Sopaw

Sl I 0gil8 ) Alad] Blayiedl (o Bazdlly lusel] Bupuzel oulsall Jeaiad go,adl 1da
(1999 Juall 1991 &gzl ¥l § dzbeed) dilusy il (05318 2003 ,laus!1999

D>y Al ) deniie Ayl s

A s bl slulall s L Laasg sloll patbas (aye as g9l Slnges (e Sumis Jg¥1 dls )Ll
Jlea1 J 930

daioe ol 2l lae @Il olide 2Ll gl poliall duwlyu 2ols 26l dls L

Lyae Ja | oo ETABS columell aliyy Jlomialy 2201 als L1 8 Ll Gplanll o Bylid) 2uSalipud! dael !
(@ Jleat sl JlesY!aesl ) JleaYl) Jles™ I das L b ganall calisea

& pela @3 o> (el ol Sl sl BuasY)) alodd Aaglall poliadl dlys Ll 39
Y ALl 29 AL sda

5 pataadl Lol 215001 JlasW . bl Sotace ). 2 Lo feluol Aeusoiyor Bmm il | sLadSCII



Table des matieres

REIMECIEIMIENTS ...ttt et bbbt bbb st e st et e st b e s b e b e bt e b e ene e e ns I
DT [ or: ot PSSO RP TP PRPRORPRN I
DL To [ or: ot | TSSOV PRORPRRPIS Il
RESUIMIE ...ttt b bt bt b e s e s et e b e b e e bt bt e bt e b e st et et et e b et bean e v
N 0L = Tod S PSSO RRPSPRURTN \
LISEE GBS MALIEIES ...ttt ettt s e st et e ese e s be e be e st e eneesteeneeaneenseenteas VI
LISEE B TIGUIES ...ttt bbbttt bbbttt XIl
LiSte deS tADIEAUX ....c.vieeieciieeee et nre s XV
INErOUCTION GENETAIE ... ...ttt sttt e ne e 1

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

100 (oo L8 Tox o] o SO S ST TRUR PRSI 4
[.2. DesCription de ITOUVIAZE .......coivieiiiieiiieieiee ettt 4
1.3. CaraCtériStiqUues QEOMELIITUES. .......cueiueeererierterieie sttt sttt bttt sttt se e bt e e 4
I.4. Ossature et systeme CONStructif adOpPte ..........ccoovveiiiiiiiicecee e 6
R @ S | (1] (T PP U TP PURTPPTPRPPROS 6
R e P o TSR 6
R T =T - 3= R RUP O RRUR RPN 7
O o LT £ SRS PR PR PRURTSRTIN 7
R T Y/ ToTo T 1= SO 7
T o (0] (=1 £~ S PSPRPSSSRSS 7
R (=AY (= 1o SR 7
R T o] F- 1[0 o PSPPSR 8
I.5. Caractéristiques géoteChniqQUES dU SOL...........ccceoiiiiiiicc e 8
1.6. Caractéristiques mécaniques des MALEMTAUX ..........cuiveirrirriereriesie st 8
200 I = 1 (o o SRR 8
1.7, CONEFAINTE TIMITE......iiiiie e ettt ettt beenbe e nreas 11
1.7.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R).....ccooooiieeeeeeeeeeeeeeeee et 11
1.7.2. Etat limite de service de résistance (E.L.S) .....coceovevevreerrieeseereeieseeieeee s sesee s 12
1.8. Contrainte admissible de CISAIIEMENT.............coiiiiii 13
1.9. Modules de déformation 1ongitudiNale ............cccueiuriiieieiee s 13
1.9.1. Module de déformation INStANTANEE .........ccccueierierieieiece e 13
1.9.2. Module de déformation differé...........cooviiiiiiiei s 13

1.10. COETFICIENT U8 POISSON ....c.vveuiieiieitreie et e ettt e e e et e s e te e e e e sraeteaneesneenaeeneenrens 14



L.11. ACIEIS 08 CONSTIUCTION ...ttt e ettt e e e ettt e e e et e e e e e et e e e e e e e ea e eeeeeeeeananens 14

[.12. Module d’¢élasticité 1ongitudinale............ccveiviiiiiiiiiiici e 15
1.13. Contrainte de CAICUL..........oouiie et nreas 15
1.13.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) ......cccviiiiiiieiecee e 15
1.13.2. Etat [imite de SErVICe (E.L.S)....ciireeieiieiieeetseeest ettt 15
1.14. AHONGEMENT A& FUPTUIE.......oviiiiiiieiceee bbbt 16
1.15. HYPOthESES de CAICUL......c..ouiiiiiieieee e 16
1.15.1. Etats limite ultime de résistance (E.L.U.R) .....c.cccocevviieeieiiseeee et 16
1.15.2. Etats limite de SErVICE (E.L.S) ..c.iviuiiiiieeieeeeieeese ettt 16
1.16. REGIES ES OIS PIVOLS....c.eiuiitiieiieieiieieiesie ettt bttt 17
1.17. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états lIMiItes ... 18
1.17.1. Combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R)........c.ccceevrrennen. 18
[.17.2. Combinaisons de calcul a 1’état limitent service de résistance (E.L.S)..........ccevvrrnee. 18
00T o o o 1173 oo OSSPSR 18

CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

T 1 o To 1 4 o SO PUPRURPRPRP 20
I1.2. Pré-dimensionnement des planchers pour les deux blocs AetB ........ccccoevieveiiiciiccecieen, 20
[1.2.1. PIANCNET & COMPS CTBUX .. e.viueereteieseeiesierieseatesteseetesteeesesteseesessesaeseesesbeseeneesesseneesesseneesensens 20
11.3. Pré-dimensionnement des poutres pour les deux blocS A et B.......cccccvveiiiiiiiieinc e 21
[1.3.1. POULIES PrINCIPAIES .....ooviiieieiieeie ettt be e e e nne s 22
[1.3.2. POULIES SECONUAITES ...ttt sttt se ettt bbb e eneene e e nens 22
[1.4. DESCENTE UES CNAIGES ....c.viiiitiiieeiieiiee ettt bbbttt sttt 22
[1.4.1. Charges PEIMANENTES. .......cviieieteiterte sttt sttt bbbttt et e bbbttt se e e 23
11.4.2. Charges d’eXploTtations ........ccccviiiiiiiiiiie i 23
[1.5. Loi de dégression des charges d’eXploitations...........c.ccoeeririerieinenieisese e 24
11.6. Pré dimensionnement des poteaux pour les deux bloCS A et B ......ccoovvieiiiiiiiiiiiicee, 27
ST | Tod | =LA o] oSSR 28
11.8. Dimensionnement des poteauX bIoC A et bIOC B .......cccoovviiiiiiiiic e 29
[1.8.1. POteau reCtaNQUIAITE ......cc.eeiivieieie ettt ettt e et e e reeeree e 29
11.9. Veérification des conditions du R.P.A 99/version 2003............cccuvuririernneneneseseseeee e, 31
11.10. Pré dimensionnement des VOIIES ..........ccoiiiiiiiiiieiee e 31

T 2L, CONCIUSION oottt e et e e ee et e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeeeeeeneeeenenneeeenens 32



CHAPITRE Il : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

O 1 oo (8o [ o PSPPSR 34
L o 0] (=] (ST PRPRSR 34
[11.2.1. Hypotheses de CalCUL.............ooui e 34
[11.2.2. DIMENSTONS ....viviiteitieteeiieiee ettt bbbttt b e e et et st e b ettt e e b e e ne e e e 34
[11.2.3. Evaluation des charges et SUrCharges. .........cooieiiiiiiiiiiceeee e 35
[11.2.4. Vérification du ferraillage ViS-2-ViS au SEISIME ..........cccerririreiniiie e 35
[11.2.5. Calcul des SOHICITALIONS .....c.veveiiiiiiieiieeeee e 35
[11.2.6. Sollicitation au centre de gravité de 1’acier tendue ............ccovvevierereiene s, 36
[11.2.7. Calcul de ferraillage @ PE.L.U.R ..ot 37
II1.2.8. Vérification @ PE.L.S.......ccoiiiii e 39
L3, PLANCIETS. .ttt ettt sttt e n et ene e 40
111.3.1. Dimensionnement des poutrelles pour les deux blocs (A) et (B) .....cccovvevvvvveieeieiienen, 41
[11.3.2. Méthode de calcul des POULrEllES...........cviiiiiiiiiee e, 42
111.3.3. Calcul du poutrelle (Etage COUTANE) .........evcveveevceeeeieeeseeeeeee e 46
111.3.4. Calcul du POULIelle (TEITASSE) ... .cceeiieiieiie ettt sre e eneas 52
[11.3.5. Calcul de ferraillage des poutrelles @ PE.L.U.R .....cccoooiiiiiiniiiiiceceeee e, 57
o =] £ SRSS SRS 65
[11.4.1. Etude d'escalier pour 18 BIOC A ..o 66
111.4.2. Etude de 12 POULIE PAIEIE ..........veieeeeceeeeeeee ettt 75
R @0 o 1] o PP PRUR PRSP 81

00 T [ oo [0 o4 1 o o USSR 83
1= 1 ¢ T S TPTURPRPRR 83
IV.2.1. Présentation et historique du SEISME.........eccuiiiiiiiie e 83
IV.2.2. DEfINItioN d UM SEISINIC . ...cciieiiiiiiiiirieeeeeeessiiittrre e e e e e e s s e stbbareeeeeesssssabbbreereeesssesbbrareeeeeesssins 84
IV.2.3. CAUSES AU SEISIMIE ....veeeieiiieiieeie ettt e te et e st e rae e e e e s e s baesaeeseesraessennaesneeneeneennens 84
IV.2.4. Effets du SEISMe SUF 185 SITUCTUIES ........cviierieieieie e 84
IV.3. ELUOE SISMIGUE <.ttt n sttt en st s s e e en e eneneesenenes 85
IV.3.1. MEthOUES & CAICUL ... 85
IV.4. MOUEIISAtION AES SLIUCTUIES .....evieiieiieiesie ittt bbbt 85
IV.4.1. Présentation du 10giCiel ETABS VO.7.4 ...t 86
IV.4.2. Démarches de modélisation sur ETABS V 9.7.4 @ SUIVIE ......ccevvereieienene e, 87

IV.5. Calcul de 18 MASSE QU SITUCTUIE ......eeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eananees 88



IV.5.1. Détermination des POIAS (W) c.eoueieeieiieiiese st es et sre e sne e nnees 88

IV.6. Détermination et estimation du période fondamental ..............cccooereiiininiin i 90
IV.6.1. Période fondamental de DIOC A..........cooviieieiiee e 90
IV.6.2. Période fondamental de DIOC B...........cooviiiiiiie e 90

IV.7. Détermination de la force sismique totale (V) .....ocovoeeiiiie i 91
IV.7.1. Force sismique totale (V) pour 1e BIOC A.......ovoiiie e, 92
IV.7.2. Force sismique totale (V) pour 1e BIOC B ©.....c.ooiiiiiiiii e, 92

IV.8. DiSPOSITION UES VOIIES.......cviiiieitieie ettt ra et reesteeneenreas 93

IV.9. Calcul des coefficients de participation modale.............ccccevvveiiiiiiicii e, 96

IV.10. Vérification des d€PIaCEMENTS. .......ccuiiiiieiieie e 97

IV.11. Vérification de I’effet P-DEIta..........ccceciiiiiiieiiic et sre s 98
IV.11.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur...............cccccce.ie. 98

IV.12. Caractéristiques GEOMELIIGUES.........ecveiteeieiiesieerte e steeste st e sreeste e steesteeaesreesreensesreenreens 100
V. 12.1. CNLIE U8 MASSE ...e.veeeeeieeiieeiteesieetee e etesseesie e ee st e steestesseesaeeteaseesbeenseaneesseeseeneesseenseans 100
IV.12.2. Calcul de IP€XCENLIICITE .......cviiiiiieicece ettt 100

IV.13. Justification de la largeur du jOIint SISMIQUE........cceovviiieiiiieieese e 101

I @0 o o 1] o] TSP 102

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

R0 0 1o T [T [ PSS 104
V.2, Ferraillage deS POLEAUX ..........ccviiieiieiii ettt ettt te ettt e te e te e sae e ste e e sreenre e 104
V.2.1. Méthode de CalCUL ..........c.oiiiiiieee e 104
V.2.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99/ Version 2003..........ccccorrerinrienenerieese e 105
V.2.3. Calcul des armatures 1ongitudinale ..o, 106
V.3, Ferraillage des POULIES ......c.eiiiieiii ettt e snee s 112
V.3.1. Méthode de CalCUI ..........c.oiiiiiicee e 112
V.3.2. Recommandation du R.P.A 99/Version 2003 pour le ferraillage des poutres................ 113
V.3.3. Ferraillage des poutres principales (30%X50) CM?2 (TEIrasse) .......ccccevererererererenieennnn, 113
V.3.4. Ferraillage des poutres secondaires (30x45) CM2 (Terrasse) .......ccccevveervveerreesiveasveesnens 115
V.3.5. Vérifications nécessaires pour les poutres principale (30x50) cm2...........ccccceevvevveennen, 116
V.3.6. Vérification de la contrainte de Cisaillement..........cccooeveiiiiiiiicicie e, 116
V.3.7. Calcul des armatures tranSVErSaIES ..........ccccuiiriiiiieieiesie e 116
V.3.8. VErification a PE.L.S.......cooiiiiii e 119
V.3.9. Vérification de [a fIEChE ........ooieieee e 120

V.3.10. Ferraillage des différents niveaux des poutres pour les deux blocs. ..........ccccceevvvennen. 121



V.4, Ferraillage d8S VOIIES .........ocieieiieiie ettt te e naenne e 122

V4. L. VOIS BSSUTANT .....cueiieieiiieieeiie sttt ettt sbe st et e e s e sreenteeneesneenne e 123
V.4.2. Systeme de CONtrEVENTEMENT......c.ciiiieiiieie st sb et ra e eens 123
V.4.3. Recommandations du R.P.A 99/Version 2003 ...........cccocviiiirininienieniese e 124
V.4.4. Calcul des voiles par la méthode des CONraiNtes. .........cocevveveeiesieeseere e, 124
V.4.5. Calcul de voile 1 pour 18 BIOC A ... 126
[T O] o o 1] o o PSPPI 134

CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

AV 50 11 oo [0 od T o OO RRP 136
A 7 o g F- [ o TSSO 136
V1.2.1. CombBINAISONS GBS CRAIGES .......cevieiietitiite ettt bbbt 136
VI1.2.2. Fonctions assurées par 1es fondationsS...........cccoveeiieiiciie e 136
VI1.2.3. Choix de type de fondation............c.cooveiiieiie i 137
V1.2.4. Détermination du type de fONdation ..o, 137
V1.2.5. Vérification des SEMEIIES ISOIEES .......ccoiuviviieieicece e, 137
V1.2.6. Vérification des semelles filantes ..o, 138
VI1.2.7. Calcul de la semelle filante pour 1€ BIOC (A) ..cveoveiiieiiieceeeeesee e, 140
V1.3. Ferraillage de poutre de lIDAGE .......ccoiiiiiiiiiiecee e 143
V1.3.1. RESUIALS OBIENUES ..ottt 143
V1.3.2. Contrainte de CiSAHEMENT ........ceoiiiiie e 144
V1.3.3. ArMatUres trANSVEISAIES ........ccuverieieieieiie sttt bbb 144
V1.3.4. Vérification au POINCONNEMENT.........cuiiiiiiiierieeee ettt 144
V1.3.5. Vérification pour les poteauX et 185 VOIIES...........c.coviiiiiiiiiiiic e, 145
VLA, EUE 8 IONGIINE.......veieeeeeeeeeeeeeee ettt n e 146
VI1.4.1. Calcul de ferraillage @ PE.L.U.R ...ooiiiiii e 146
V5. VOIE PEIIPNEIIGUE ....c.eeiiiiiiiieieee ettt bbbt 147
V1.5.1. Dimensionnement et ferraillage du VOIle............cccoeiiiiiiiiiiiic e, 147
VI1.5.2. Calcul de 1a section d’armature ..........ccveiieeiieeiieeieesieesieeseeesiessee e seeesreessaeesaaesneeas 147
V6. CONCIUSION ..ottt ettt b e b e sre et e e e re e e e 148
CONCIUSION GENETAIE .......veiiiiiieiiciieie e ettt e bbb sbeebeereeneeseeseeneas 150
Bibliographie
Annexes

Plans



Liste des figures

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Figure 1.1: Vue en plan de deuX BIOCS A €L B ........oouieiiieiiicceee e 5
Figure 1.2: Diagramme contraintes-déformations du D&toN.............cccevveie e 11
Figure 1.3: Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.U (compression-flexion)...............c......... 12
Figure 1.4: Diagrammes des contraintes du béton a PE.L.S. ..o, 13
Figure 1.5: Diagramme contrainte déformation de I’acier. .........cccccvvviereeiieiieiecie e 15
Figure 1.6: Diagramme des déformations limitées de la section- Régles des trois pivots. ............... 17

CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Figure 11.1: Coupe du planCher & COPS CrEUX........uuiirieiririeiieisie et 20
Figure 11.2: Plancher terrasse iNaCCeSSIDIE. .........ccvoiiiiiii e e 23
Figure 11.3: Plancher RDC, €tages COUMANT.........cccvciviiieiieiie e sie et steeee e sre e sre e ans 23
Figure 11.4: RemMpPliSSAgE EXEITEUL ......c.ciiiiiieierieieiesie ettt bbb 25
Figure 11.5: Détail d’un mur iNEITEUN ..........oouiiviiiiiiieieecie et 25
Figure 11.6: Poteau le plus SOICITE .........ccooiiiiiii e 27
Figure 11.7: Coupe de VOile en EIEVALION ............couviiiiieii e 31

CHAPITRE 111 : CALCUL ET FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Figure 111.1: Représentation des actions agissantes SUr I’aCrotere. .........c.ouverererenerenenieseeneenen, 34
Figure 111.2: Section d’acrotere a ferrailler...........coiiiiiiiiiie e, 37
Figure 111.3: Schéma de ferraillage d’aCrOtere ...........cooeiiiiriiiiiiieieee e 40
Figure 111.4: Schéma d'un planCher @ COMPS CrEUX. .....cuueiuiiieiieiie e ctee e ee et 41
FIQUIe T11.5: TYPES GBS TrAVEES .....ccuiiiieiieieie ettt bbb bbbt 42
Figure 111.6: Poutres continues & PIUSIEUIS @PPUIS. .......curiiiierieriesie st 44
Figure H11.7: Isolant deuXx traveées adjaCeNteS..........coviiieiueiiie ittt 45
Figure 111.8: Type 01 de [a POULIElle .........ooueeeeie e 46
Figure 111.9: Diagramme des efforts tranchants T [KN].......ccccooiiiiiiinnie e, 51
Figure 111.10: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.M]. ..o, 51
Figure 111.11: Type 01 de 12 POULIEIIE TEITASSE ......eeveeiiieieeie et e 52
Figure 111.12 Diagramme des efforts tranchants T [KN]: ... 55
Figure 111.13: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.M] .......ccccovviiiiiiiiieiienie e 56
Figure 111.14: Section de poutrelle calCUIEe (BN T).,..eiveieeie e 58
Figure 111.15: Schéma de ferraillage de la dalle de COMPression ........cc.cevevereieienesesieeeeeeeeen, 65

Xl



Figure 111.16: Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse ........coovvvvveeieicieivene e 65

Figure 11.17: SChéma d’@SCAlICT ........viuviiiieiiiieiiiisteeie et 66
Figure 111.18: Schéma statique de I’escalier type L. ..ot e 66
Figure 111.19: Schéma statique des charges de 1I’escalier type L........cccovveveiiieriveresieeieese e 69
Figure 111.20: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants...........c..ccccccovvennne. 70
Figure 111.21: Section d’escalier & ferrailler ............cooviiriiiiiei e, 70
Figure 111.22: Schéma de ferraillage d’escalier type L ... 75
Figure 111.33: Diagramme du moment pour la poutre paliere. .........cccocvevevieevveiesiesieese e 76
Figure 111.34: Schéma de ferraillage d’une poutre paliere type 1.......ccccevevereneieneiinieneseeieen, 80

CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

Figure 1V.1: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. BIOC A ......ccooviiiiviiieiene, 94
Figure 1V.2: Disposition des VOIlES DIOC Av.........cooo oo 94
Figure 1VV.3: Modes principaux de la vibration pour 1e bloC A........cccoeoveieiiiiiec e 95
Figure 1V.4: Disposition des VOIIES DIOC B.........cccooiiiiiiiiiie e 95
Figure 1V.5: JOINE & SISMIGUE ......couiiiiieiee ettt bbbt 102

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

FIQUIe V.12 ZONE NOUAIE ......ocuoiiiiiiiieee ettt 106
Figure V.2: Schéma de ferraillage pour le poteau rectangulaire............ccccooeeereneienieninnieneneee, 112
Figure V.3: Schéma de ferraillage d’une poutre principale (TErrasse) .......ccccvcervvrierierienienenieeniens 122
Figure V.4: Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire (Terrasse)........ccevvrererervreneerenreens 122
Figure V.5: Section de VOile @ CaICUIE ..o 126
Figure V.6: Schéma de ferraillage du VOIle ..........cooooiiiiiiii e 131

CHAPITRE VI : FERRAILLAGE D’INFRASTRUCTURE

Figure VI.1: Ferraillage de la semelle filante .............ccooviiiiii i 145
Figure V1.2: Ferraillage de [ONgrine .......co.ooiiiiiiiiiieee s 147
Figure V1.3: Ferraillage de voile PEFIPNETIQUE .........ccviiiiiiieiiie e 148

X



Liste des tableaux

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Tableau 1.1: DImMeNSioNs €N €IEVALION..........cccoiiiiiiiiiieiee e
Tableau 1.2: Dimensions en plan du BIOC A .........oovvoii i
Tableau 1.3: Dimensions en plan du BIOC B............cooiiiiiiiiiie e
Tableau 1.4: Déformations limitent du PivOt 10%0 ........eoveeerrerieirenenieise e

CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11.1: Plancher terrasse iNacCesSIDIE ...
Tableau I11.2: Charge et surcfarge placher RDC+etage Courat .........coocovvvmreiieiivniesieeneenieseeens
Tableau 11.3: Dégression des charges d’exploitations d’un poteau.........cccerveerereieneserieienennns
Tableau 11.4:Charges RemplisSage EXIEMUT............ccviiieieeieiee et
Tableau I11.5: Charge et surcharge des murs iNtErIEUrS .........c.cccveiveieiieseeie e

Tableau I1.6:Evaluation des charge du poteau le plussollicite variat I...........ccccccoeviieiiveieinnnee.

CHAPITRE Il : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Tableau I11.1: Vérification a 1’état limite de service de 1’acrotere .........coevvvvvevvereeieeseesesnnene.
Tableau 111.2: Rapport entre 1eS traVEes SUCCESSIVES.......ccveiviiieiirerieieesteesieseesieeee e sre e e
Tableau 111.3: Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc A. ..........ccccceeee.
Tableau 111.4: Sollicitations des poutrelles (1* étage . 2°™ étage et 3°™ étage) pour bloc A.....
Tableau 111.5: Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc B. ...........c.cccc....
Tableau 111.6: Sollicitations des poutrelles (1* étage . 2°™ étage et 3°™° étage) pour bloc B. ....
Tableau I11.7: Calcul de ferraillage de poutrelle en travée..........ccccooevveieeie i i
Tableau I11.8: Vérification a 1’état limite de service E.L.S SUr travee ...........cccocveveveeiverie s
Tableau 111.9: Vérification a 1’état limite de service E.L.S €N appuiS.........ccoovevereneieiicnnnnnnnns
Tableau 111.10 : Ferraillage des POULIEllES ..........ooviiiiiiiic e
Tableau 111.11: Evaluation des charges et des surcharges de paillasse. .............cocoeoverereeennnnee.
Tableau 111.12: Evaluation des charges et des surcharges de palier..............cccooeeveverreererennnns,
Tableau 111.13: Calcul de ferraillage d’escalier €n traveée ...........ccovvverinineeiieiee s
Tableau I111.14: Calcul de ferraillage d’escalier SUr @PPUIS .......eerveeierieneeiieseesieeee e
Tableau 111.15: Calcul de ferraillage d’escalier €n traveée ...........ccoovierinineiieieeese e
Tableau I111.16: Calcul de ferraillage d’escalier SUT aPPUIS ....ocvervvereeiiereerieseeseeeeseesreeseeseenees

Tableau I11.17: Calcul de ferraillage de poutre paliere en travée..........cccevvvceviveieceeieese s

..... 56
..... 56
..... 57
..... 57

..... 68

XV



CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

Tableau 1V.1: Détermination des poids de 4eme étage W(KN) bloC A. ....coooveieiiiiiiiiieccie 88
Tableau 1V.2: Détermination des poids de RDC, 1%,2°™ et 3°™ étage W(KN) bloc A. ............... 89
Tableau IV.3: Détermination des poids de 4eme étage W(KN) bIOC B. .......ccoevviveiviieiicice, 90
Tableau IV.4: Détermination des poids de RDC, 1%,2°™ et 3°™ étage W(KN) bloc B. ............... 90
Tableau 1V.5: Poids de Chague BLAJE. .........coii i 90
Tableau 1V.6: Valeurs des PENAIITES PQ.........ccuoiiiiiiriiiieereese e 92
Tableau IV.7: Tableau des modes et des périodes pour le BIOC A.......c.ooveiveiiii i, 96
Tableau IV.8: Tableau des modes et des périodes pour e BIOC B.........cccoeeveiviiiiieicceeeece, 97
Tableau 1V.9: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc A. ................ 98
Tableau 1V.10: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc B. .............. 98
Tableau I1V.11: Vérification a I’éffet P-A pour BlOC A ......oooeeiiiiieiieie e 99
Tableau 1V.12: Vérification a I’éffet P-A pour bloc B ......cocovveiiiiiiiicc e 99
Tableau V1.13: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloC A.........cccoeviiieiiiiiicceee, 101
Tableau V1.14: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc A ..o, 101

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V.1: Sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99.......ccoveveieieiiiiceeeeeeee 106
Tableau V.2: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire pour 1er genre ..........cccceeeveeverevennes 108
Tableau V.3: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire pour 3eme genre ..........ccccceeeereennnnnes 109
Tableau V.4: Ferraillage des poteaux rectangulaires pour 1€ BIOC B .........ccovvevveieiiiiececiceceeeeeceeee, 110
Tableau V.5: Calcul de ferraillage de la poutre principale en travee............ccocevevereeceeeeieiesesese e 114
Tableau V.6: Calcul de ferraillage de la poutre principale SUr apPUIS ........cocerveeeiereneereneeeese e 114
Tableau V.7: Calcul de la poutre SECONAAITE BN FAVEL.........cecveeveieeieeieieeteeee ettt enas 115
Tableau V.8: Calcul de la poutre SECONAAITE SUF QPPUIS .....eeverveeseerieeeeriesreeiesteeeesteseeessesresseessesseessessesssesees 116
Tableau V.9: Vérification a 1’état limite de SETVICE €N rAVEE......c.eveeeerierreeiertieeerieseee et nees 119
Tableau V.10: Vérification a I’état limite de SEIrviCe SUI APPUIS ....ervereerrerreeruerteereereesseessesseseessesseessessesssenees 120
Tableau V.11: Ferraillage des différents niveaux poutres principale pour le bloc A..........cccooevevvevveievenenne. 121
Tableau V.12: Ferraillage des poutres secondaires aux différents niveaux pour le bloc A. .........cccveueeee. 121
Tableau V.13: Ferraillage des différents niveaux (poutres principale) bloc B. ........ccceevevveverineeveieeene, 121
Tableau V.14: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc B. ........ccccevvvvvvnerenierieeennene. 121
Tableau V.15: Ferraillages des voiles pour 18 BIOC A ... 131
Tableau V.17: Ferraillages des voiles pour 18 BIOC A ..o 132



Tableau VI.1:
Tableau VI.2:
Tableau V1.3:
Tableau V1.4:
Tableau VI1.5:
Tableau V1.6:

Tableau VI.7 :
Tableau VI1.8 :
Tableau VI1.9 :

CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DE L’ INFRASTRUCTURE

Sollicitations de DIOC A SENS X=X ...ecuiiiiiiiiiiie e 138
Sollicitations de DIOC A SENS Y=Y ..ccviiiiiieice e 139
Sollicitations de DIOC B SENS X-X .....cuviiiieiiiiieiie st 139
Sollicitations de DIOC B SENS Y-Y ...ocviiiiiieiiic st 139
Calcle de Ferraillage pour la semelle BIOC A........cccooiiiiiiiie 142
Calcul de ferraillage de la poutre de libage en travée ..........cccecevvveivivccieieieenn, 143
Calcul de ferraillage sur appui de la poutre de libage .........cccccoovvveviiieiiccicen, 144
Sections des différentes semelles filante pour le bloc A. .....c.oooveiveiiiciiciece, 145
Sections des différentes semelles filantes pour le bloc B...........ccccocovviiiienininnne, 145

XvIl



Introduction

Générale



[Tapez le titre du document]

Introduction générale :

La construction dans une zone sismique nécessite des normes et des réglements
spéciaux pour assurer la stabilité et la durabilité de la construction, pour cela il faut appliquer
des regles parasismiques spécifiques pour chaque zone sismique.

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On
sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation des constructions de génie civil est
déja un avantage d’économie, car il est moins cher par rapport aux autres matériaux
(charpente, bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages mécaniques comme par
exemples :

e Souplesse d’utilisation.
e Durabilité (duré de vie).
e Résistance au feu.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les réglements
parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment. La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on
va suivre des reglements et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se
basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage
des éléments résistants de la structure

L'objectif de ce travail est d'étudier un établissement hospitalier en R+4 situé a Saida.
Dans ce contexte, I’analyse de la réponse des structures de grande hauteur pour les batiments
sera traitée, et egalement la conception optimale des batiments avec étage sera recherchée.

Afin d’entreprendre cette objectif, le contenu de ce mémoire est composé de sept
chapitres, de la présente introduction et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du projet (lieu d’implantation,
caractéristiques géométriques, données géotechniques du site d’implantation, caractéristiques

des matériaux utilisés,...etc.).Le deuxiéme, au pré dimensionnement des ¢léments principaux
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(poteaux, poutres et voiles). Le calcul des éléments secondaires (balcon, escaliers, acrotéere) et
I’é¢tude du plancher sont exposé aux chapitres trois et quatre. Le chapitre cing est dédi¢ a la
I’étude de I’effet du nombre d’étage sur le comportement sismique du batiment conformément
aux regles parasismiques algériennes (RPA99/V2003) Les facteurs considérés sont la période
de vibration et la fréquence de chaque structure, déplacements relatifs horizontaux, I’effet P-
A. Le calcul des ¢léments structuraux et 1’étude de ’infrastructure (fondations) sont présentés
respectivement au chapitres six et sept.

Enfin une conclusion générale dégage les principaux résultats obtenus.
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I.1. Introduction
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques meécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

1.2. Description de I’ouvrage

Le présent projet a pour objectif de faire 1’étude génie civil d’un établissement hospitalier en
Béton armé, composé d’un réez de chaussée et de quatre (04) étages .

Ce projet est un ouvrage implanté a la commune de saida dans la wilaya de Saida, a été utilisé
comme des : RDC - Local Technique, Buanderie, Radiologie.

15R Etage : Laboratoire, Hémodialyse.

2°™ Etage :Maternité, Poste D’ Accouchement.

3eme Etage : Poste Opératoire, Bloc Opération

4eme Etage : Logement D’astreinte.

D’apreés les régles parasismiques Algériennes R.P.A 99/version 2003 :

— Lawilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1) ;

— Le batiment est considéré comme un ouvrage abritant fréquemment de grands

rassemblements de personnes, ou bien ouvrages de grande importance (Scolaire) de groupe

d’usage (Groupe 1B).

La wilaya est considérée comme un lieu a faible action de vent (Zone IlI), selon le réglement
neige et vent R.N.V 2013 (D.T.R C 2-47).
1.3. Caractéristiques géométriques

L'architecture de l'ouvrage a etudier est constituée de deux blocs de forme rectangulaire

réguliére en plan, la structure présente les dimensions suivantes :

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 4
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Figure 1.1: Vue en plan des RDC+ 4 étage
Tableau I.1: Dimensions en élévation

Bloc A RDC 1°" étage 2éme étage | 3éme etage | 4éme etage

Hauteur 4,42 m 4,42 m 4,42 m 4,42 m 4,42 m
Hauteur Total de Bloc : 20,10m

Bloc B RDC 1°" étage 2éme étage | 3éme etage | 4éme etage

Hauteur 4,42 m 4,42 m 4,42 m 4,42 m 4,42 m
Hauteur Total de Bloc : 20,10m

Tableau 1.2: Dimensions en plan du Bloc A

RDC 1°" étage

Dimension totale (sens longitudinal) :17,45m | Dimension totale (sens longitudinal) :17,45 m

Dimension totale (sens transversal) : 23,35 m Dimension totale (sens transversal) : 23,35 m

2éme étage 3éme étage

Dimension totale (sens longitudinal) :17,45 m | Dimension totale (sens longitudinal) :17,45 m

Dimension totale (sens transversal) :23,35 m Dimension totale (sens transversal) : 23,35 m

4eme étage

Dimension totale (sens longitudinal) :17,45 m

Dimension totale (sens transversal) : 23,35 m

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4



Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

Tableau 1.3: Dimensions en plan du Bloc B

RDC

1°" étage

Dimension totale (sens longitudinal) : 26,90 m

Dimension totale (sens longitudinal) : 26,90 m

Dimension totale (sens transversal) : 20,10 m

Dimension totale (sens transversal) : 20,10 m

2éme étage

3éme étage

Dimension totale (sens longitudinal) :26 ,90 m

Dimension totale (sens longitudinal) : 26,90 m

Dimension totale (sens transversal) :20,10 m

Dimension totale (sens transversal) : 20,10 m

4eme étage

Dimension totale (sens longitudinal) : 26,90 m
Dimension totale (sens transversal) : 20,10 m

1.4. Ossature et systeme constructif adopté
1.4.1. Ossature

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les différents sens, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
toutes les actions verticales et horizontales.

Le systeme de contreventement selon le R.P.A 99/version 2003 est un contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques.
1.4.2. Planchers

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction. Il est
capable de supporter des charges.

Notre structure comporte deux types de plancher :

— Planchers en corps creux ;

— Planchers en dalle pleine.

1.4.2.1. Planchers en corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé
d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

— Facilité de réalisation ;

— Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

— Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique ;

— Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitue par le corps creux).

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 6
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1.4.2.2. Plancher en dalle pleine
La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.
1.4.3. Terrasse
Il existe un seul type de terrasse : Terrasse inaccessible.
1.4.4. Escaliers
Est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers), ils
servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.
Notre structure comporte deux types d’escaliers :
— Escalier droit a deux volées utilisé pour 1’accés de RDC et pour ’acces du 1% étage a un
autre étage ;

— Escalier droit a deux volées utilisé pour ’accés de RDC vers les autres étages.

1.4.5. Maconnerie
Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :
1.4.5.1. Murs extérieurs
Ils sont constitués d’une double cloison de (30 cm) d’épaisseur, brique creuse de (15 cm)
d’épaisseur pour les parois externes du mur, une lame d’air de (5 cm) d’épaisseur, et brique creuse
de (10 cm) d’épaisseur pour les parois internes du mur.
1.4.5.2. Murs intérieurs
IIs sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une
double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements.
1.4.6. Acrotére
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur 60 cm.
1.4.7. Revétement
— Enduit en platre pour les plafonds ;
— Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons ;

— Revétement a carrelage pour les planchers.

1.4.8. Isolation
— L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs

extérieurs.
— L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasse ; et par

le vide d’air pour les murs extérieurs.
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1.5. Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LTPO Saida) le sol d'assise présente les
caractéristiques géotechniques suivantes :

— La contrainte du sol est : 659=1,5 bars pour un ancrage :h=2,4m;

— Le poids spécifique du sol : y=1,70 t/m>;

— L'angle de frottement interne du sol : ¢ =20,66° ;

— Lacohesion : C = 0,26 bars ;

— Le site est considéré comme un site meuble (S3).

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction seront conformes au réglement
du béton armé aux états limites B.A.E.L 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien R.P.A
99/Version 2003.
1.6.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniére a équilibrer les efforts de tractions.

La composition approximative de (1 m®) de béton est la suivante :

— 350 Kg de ciment CPJ ;

— 400 L de sable (D <5mm) ;

— 800 L de gravier (D <25 mm) ;

— 175 L d’eau.

1.6.1.1. Matériaux composant le béton

— Ciment

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. Dans notre projet on
a utilisé un CEMII 42,5 (Ciment a base de calcaire) provenant de la cimenterie de Chlef.

— Granulats

Les granulats comprennent les sables et les graviers :
— Sables

Les sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur
de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,

mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
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— Graviers

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et25a30 mm.
Elles doivent étre dures et propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux
roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
1.6.1.2. Principaux caractéristiques et avantages de béton
La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
— Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
— Lamise en place des armatures dans le coffrage.
— Le coulage du béton dans le coffrage.

— Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :
— Economie
Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de compression, et
son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.
— Souplesse des formes
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner toutes les
sortes de formes.
— Résistance aux agents atmosphériques
Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du béton.
— Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. En contrepartie, les
risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le fluage sont
souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.
— Reésistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a (j) jours d’age.
a. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée
par la compression axiale d’un cylindre droit de (200 cm?) de section. Lorsque les sollicitations
s’exercent sur le béton a un age de (j) jours inférieur a 28 jours.

On se réfere a la résistance (f;) Obtenu au jour considéré, elle est evaluee par la formule.
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J
, . f.=——f
— Pour des résistances fos<40 MPa: ! 9 4,76+0,83]
fy =11f 5 si j> 28 jours.

si j< 28 jours.

j
L f=—— 3 f
— Pour des résistances feg> 40MPa:) 9 1,40+0,95]
fy =T si j>28jours.

si j<28jours.

La résistance a la compression & 28 jour (frs) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du
diamétre et leurs sections est de 200 cm?2.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours
égale a 25MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction

N o _ _ f;=0,6+0,06f;, sif, <60MPa
Cette résistance est définie par la relation suivante : ”
f,=0275f,)  si fu,>60MPa.

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
— Traction directe sur les cylindres précédents ;
— Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;
— Traction par flexion : a ’aide d’une éprouvette prismatique de coté (a) et de longueur (4a)

reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la traction a 28 jours
égale a 2,1 MPa.

1.7. Contrainte limite

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses
¢éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes
des méthodes de calcul et & conduit a la méthode de calcul aux états limites et sont classés en deux
catégories :
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1.7.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de ’'un de ces éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

—  Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;

—  Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;

— Ftat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

a) Diagramme parabole — rectangle
C’est un diagramme contraint - déformations du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas :
€. =3,9% si f, <40MPa
£, =Min(4,5;0,025xf,,)%  si f, >40MPa

A
Ohc

_0,85¢,
bu ™ eyb

Parabole: rectangle

»
»

2%o0 3,5 %0 Enhc

Figure 1.2: Diagramme contraintes-déformations du béton

O,85fcj
Oy,

Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

— Y, =1,5pour les combinaisons normales ;

— Y, =1,15 pour les combinaisons accidentelles.

Coefficient qui depend de la durée d'application du chargement. 1l est fixé a :

— 0= 1,00 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h ;

— 0=0,90 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h, et 4 0,85 lorsqu’elle est inférieure

a 1h.
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b) Diagramme rectangulaire

Utilisé dans le cas ou la section considere est partiellement comprimée en flexion simple.

3,5 %o £, £

* 3/7h

0,8

A A A A A A A A/

AXe neutre

Diagramme Parabole Diagramme

Rectanale rectangulaire

Figure 1.3:Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.U (compression-flexion).

1.7.2. Etat limite de service de résistance (E.L.S)

C’est un état qui est associ¢ a ’aptitude et a la mise en service, ils sont donc liés aux conditions
normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage, les phénomenes correspondants
sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments porteurs.

Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
— Compression du béton ;

— L’ouverture des fissures ;

— Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de compression du béton au service est donnée par :c,,
Ope <Oy
G, =0,6f, =0,6x25=15MPa
Donc :6,, =15MPa

A
Ohc

0,6fc28

»
|

€hc
Figure 1.4:Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.S.
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1.8. Contrainte admissible de cisaillement

Fissuration peu préjudiciable : 7, =min (0,2f,/ y, ;5MPa)
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : 7, = min (0,15f; / v, ; 4 MPa)

— La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a I'effort
tranchant ultime : T,

— Largeur de la piece : by

— Haututile:d

1.9. Modules de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal,
il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
1.9.1. Module de déformation instantanée
Pour un chargement d’une durée d’application inféricure a 24 heures, le module de déformation
instantané (E;;) du béton age de (j) jours est egale a :
Eij = 1100(/f5 =11000/25 =32164,2—> Avec : Eij et f; en MPa
1.9.2. Module de déformation différé
Sous des contraintes de durée d’application supérieure a 24 heures on admet qu’a 1’age de
jours, le module de déeformation longitudinal différée du béton (E,;) est donné par la formule :
Ey = 3700%/fs =37004/25 =10818,9 MPa — Awec : Ej et f5 enMPa
1.10. Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient
de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.
v = [Allongement relatif de la coté de la section / Raccourcissement relatif longitudinale]
— v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limitent de service
(béton non fissuré).
— v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes de service

(béton fissureé).

1.11. Aciers de construction
Les aciers utilisés en béton armé sont des alliages du fer et du carbone en faible pourcentage a
pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces fléchies et tendues, et de renforcer
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les sections des pieces comprimés. La quantité des armatures est calculée de facon a assurer la

résistance aux charges déterminées.
lls distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute

adhérence) et sont classés de la facon suivante :
— Les ronds lisses (ADX) : nuances FeE 215 et FeE 235 pour les armatures transversales ;

— Les barres a haute (H.A) : nuances FeE 400 et FeE 500 pour les armatures longitudinales ;

— Treillis soudés (T.S) : TLE52 ® =5 mm pour les dalles.

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) qui a les

valeurs suivantes :

— v,=1,15 cas générale ;
— v,=1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.

Diagramme conventionnel

Diagramme de calcul

A

Figure 1.5:Diagramme contrainte déformation de 1’acier.

1.12. Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;
Il sera pris égale a : Es = 2,1x105 (MPa).
1.13. Contrainte de calcul
1.13.1. Etat limite ultime de résistance(E.L.U.R)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte—déformation de la Figure.

La contrainte de calcul, notée (o) et qui est définie par la relation.
Le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :

— ys =1,15 MPa situation durable ou transitoire ;

— ys =1,00 MPa situation accidentelle.
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Rond lisse (f. = 235 MPa)
— os= 204,34 MPa situation durable ou transitoire ;

— os= 235,00 MPa situation accidentelle.

Haute adhérence (f. = 400 MPa)
— os= 348 MPa situation durable ou transitoire ;

— os=400 MPa situation accidentelle

1.13.2. Etat limite de service(E.L.S)
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des
armatures :

Fissuration peu préjudiciable : T, <f, pas de limitation ;
Fissuration préjudiciable : g, = min[%fe :110, /1% ftjj

Fissuration tres prejudiciable : 7, = min(0,5fe ;90 nxftj)

Coefficient de fissuration : n
— Pour ronds lisses : 1 =1,0
— Pour hautes adhérences, avec ® > 6 mm : n =1,6

— Pour hautes adhérences, avec ® <6 mm : n =1,6

1.14. Allongement de rupture

Allongement de I’acier a ’E.L.U.R : &=10%so.
1.15. Hypotheéses de calcul
1.15.1. Etats limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majoreées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui
correspond aussi aux réglements parasismique algériennes R.P.A 99/version 2003.

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.

— Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation ;
— Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
— Larésistance du béton a la traction est negligée ;

— L'allongement de I'acier est limité a : €,, =10%;

— Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
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1.15.2.

Le béton en compression ;

L'acier en traction et en compression.

Le raccourcissement du béton est limité ;
& = 3,5%, — Flexion composée

€ = 3,5%, — Compression simple

Etats limite de service (E.L.S)

A D’état limite de service, les calculs sont fait a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles

(non majorées), en cas de fissuration préjudiciable on trés préjudiciable.

o, =E, x¢g, et o,=E,xg, et ¢

Les sections droites restent planes avant et aprées la déformation ;
Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
Le béton tendu est négligé ;

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

AL
L

Par convention (n) correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier a celui

de béton.

Coefficient d’équivalence :m = % =15

b

1.16. Régles des trois pivots

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé intervenir :

Par écrasement du béton comprimé ;

Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées
partir des déformations limites du béton et de I'acier ;

La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés

pivots.
Tableau 1.4: Déformations limitent du pivot10%o
Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1’acier 10%,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%,
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N

ree

3h/7

J> Traction pure limite

A

v Ehc 1 O%O

Figure 1.6: Diagramme des déformations limitées de la section- Régles des trois pivots.

1.17. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
ci-apres :
1.17.1. Combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R)
Pour les situations durables :
- P1=135G+150Q.

Pour les situations accidentelles (séisme, choc...) :

~ P2=G+Q+E
~ P3=G+Q#l12E
~ P4=08G*E

Avec :
— Charge permanente :G
— Charge d’exploitation : Q
— L’effort de séisme : E

1.17.2. Combinaisons de calcul a I’état limitent service de résistance (E.L.S)

~ P5=G+Q
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1.18. Conclusion
Toute étude d’un ouvrage dépend de son contexte, son rapport géotechnique, ainsi que les

différents matériaux de construction choisis et utilisés. Le terrain dont lequel le batiment est

implanté représente une contrainte admissible de 1,5 bars permettre par la suite de penser a des

fondationssimples (isolé ou filante).
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I1.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : Poteaux, poutres, voiles
planchers, dalle pleine, escaliers, acrotere, et balcons passe impérativement par un
dimensionnement préliminaire, appelé pré-dimensionnement. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité¢ et la durabilité de I’ouvrage. Ces
dimensions doivent satisfaire les conditions du béton armé aux états limites B.A.E.L 91 ainsi que le
réglement parasismique Algérien R.P.A 99/version 2003.
11.2. Pré-dimensionnement des planchers pour les deux blocs A et B

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre deux
niveaux, destinés a rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des éléments
porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique
et 1'étanchéité des niveaux extrémes. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance.

Nous avons choisi deux types de plancher :
11.2.1. Plancher a corps creux

Les constituants d’un plancher en corps creux sont :

— Corps creux : c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de
plancher, il n’a aucune fonction de résistance.

— Poutrelles : ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des
poutres principales ou des voiles.

— Dalle de compression : est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du plancher
constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé. La
dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction
des poutrelles.

— Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique

pour I'armature de tous ces types de hourdis.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

I-".-".-".-".-".-".-""f/.-’.-"a’.-".-".-’a".-’a’a’a’a’.-"a"a".-"a’a"a’a" f.//.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"ff/.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-’a’a’a’a’.-’ff/.-“.ﬁ'a’a’.-’a’a’.-’a’a’a’a’.-’a’a’.-1 5cm

25¢cm

Figure 11.7: Coupe du plancher a corps creux.
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Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (hy) tel que :
ht = heethge

— Hauteur du corps creux :h

— Hauteur de la dalle de compression respectivement : h

11.2.1.1. Condition de rigidité

— L :c’est la portée maximale de la poutrelle entre nus.

. [ L max (SENSX) . [Lmax=(690cm)
L = min =min =640cm=6,40m
L max (SenS y) L max = (640cm)
h
—tZ—l — h, _—L :—640 — h,=28,44cm
L 225 225 225

Nous avons adopté un plancher a corps creux d’hauteur totale :
hy = 30 cm, soit un plancher (25+5) cm.
11.3. Pré-dimensionnement des poutres pour les deux blocs A et B
Les poutres sont des €léments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les B.A.E.L 91, et vérifiées selon le
reglement parasismique Algeérien en vigueur R.P.A 99/Version 2003, une Vérification de la rigidité

s’effectue a I’aide des formules données par la résistance des matériaux RDM.

Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, le critere de rigidité : % <h, < % et 0,3d<b<0,4d.

— Hauteur totale de la poutre : h;
— Largeur de la poutre : b
— Portée libre entre nus d’appuis : L

— Hauteur utile : d

Selon le R.P.A 99/version 2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

b>20cm;
h>30cm;

suivantes: 1 h
—<4cm;

b
D <1,5h+ Db
Nous avons deux types de poutres :
— Poutre principale : Lyax= 7,40 m

— Poutre secondaire : Ly2x=6,80 m
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11.3.1. Poutres principales

Ce sont les poutres qui recoivent les charges provenant des solives (poutrelles) et les réparties
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

11.3.1.1. Pré-dimensionnement des poutres principales pour les deux blocs A et B

L=680 cm % <h, < % et 0,3d<b<0,4d. 46cm<h; <69cm hi=50cm
d=0,9xh=0,9x50=45cm 13,5cm=<b<18cm  b=30cm

D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :

— 30cm=>20cm— Condition vérifiée

- 50cm>30cm  — Condition vérifiée

—  50cm/30cm<4cm —>Condition vérifiée

Donc nous avons pris la section des poutres principales : (bxh) = (30x50) cmz2.
11.3.2. Poutres secondaires

Les poutres secondaires qui assurent le chainage, relient les portiques entre eux pour ne pas
basculer.
11.3.2.1. Pré-dimensionnement des poutres secondaires pour les deux blocs A et B
{L:420cm 42,67cm<h, <60,40cm —h, =45cm

d=09xh, =09x45=40,5cm 12,15cm<b<16,20cm —b =30cm
D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :

— 30cm>20cm—> Condition vérifiee

— 40cm>30cm— Condition verifiee

— 40cm/30cm<4cm— Condition Vvérifiée

— bmx<1,5x40cm+30cm — Condition vérifiée

Donc, nous avons pris la section des poutres secondaire : (bxh) = (30x45) cmz.
11.4. Descente des charges

La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont

les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).
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11.4.1. Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la

durée de la vie de I’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa composition, ou bien

ce sont des actions dont les intensités sont constantes ou trés peu variables dans le temps (poids

propre des ouvrages ou matériaux les surchargeant).

11.4.2. Charges d’exploitations

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’usage des locaux. Elles

correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépot et aux personnes pour un mode

normal d’occupation.

— Plancher terrasse inaccessible

2 — ”lf’f’ff’f}'}}_ﬂlﬂ!lIIIIIIIIII'..I
Y e e e rar g et S A A L L U R N AR RN RN RN RS

A 0 3 o e

'-:.'\.:_‘-:.‘-:.‘-:.‘-E‘--'--'--'-:.‘-:.‘-:.‘-:_'\.:_‘-:.‘-:.‘-:.‘-:.‘-- [ 1858 L

Figure 11.8: Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.4: Plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

1 Gravions roulé de protection (4 cm) (4x0,20) 0,85 KN/m?

% 2 Etanchéité multicouche (2 cm) 0,18 KN/m2
£ 3 Forme de pente (5 cm) 2,20 KN/m?2
g 4 Isolation thermique (2,5 cm) 0,16 KN/m?
R EE Enduit en platre (2 cm) 0,20 KN/m2
6 Plancher a corps creux (25+5) cm 4,00 KN/m?
Charge permanente totale G=7,59 KN/m?

Surcharges d’exploitations Q=1,00 KN/m?

— Plancher RDC, étages courant

=

_'_;!:'-:!" i

.......
' "' " ' ' ' '

Figure 11.9: Plancher RDC, étages courant
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Tableau 11.5: Charges et surcharges plancher RDC+ étages courant

Plancher RDC et étages courant

1 Carrelage (2 cm) 0,44 KN/m2

2 Mortier de pose (2 cm) 0,60 KN/m?

3 Lit de sable (2 cm) 0,36 KN/m2

Chargement -

4 Plancher a corps creux (25+5) cm 4,00 KN/m?

5 Enduit en platre (2 cm) 1,00 KN/m?

Cloison (10) cm 0,20 KN/m2

Charges permanentes totale G =6,60 KN/m?

Surcharges d’exploitations Q=350 KN/m?

11.5. Loi de dégression des charges d’exploitations
Puisqu’il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, Nous avons
utilisé la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui

consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut.

SOUS terrasse .....ovvvveiiiiiiiii i Qo.

Sous étage 1 ....coovvivniiiiiiiiiiii i, Qo+Q:.

SOUS €tage 2 ..vviviiiiii e Qo +0,95 (Q1 + Qo).

SOUS €tage 3 ..ot Qo 10,90 (Q1 + Q2 + Qs).

SouS €tage 4 ...oiviiiii Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3+ Qy).

SOUS €tage N ...o.viviiniiii i Qo+ (Q1+Qot.ceeenen.n. +Qn) Pour n >5.

Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Qi, Qz, Qs, ..., Qn, les

surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2, ..., n, qui sont numérotés a partir du sommet
de la structure.

Tableau 11.3: Dégression des charges d’exploitations d’un poteau

Niveau La loi La charge (KN/m?)
Terrasse NQo= Qo 01,00
04 NQ:1= Qo+Q1. 2,5
03 NQ1= Qo +0,95 (Q1 + Qo). 3,85
02 Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q5). 5,05
01 Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3+ Q). 6,10
RDC Qo+0,80 (Q1+ Q2+ Q3 + Qs + Qs) 7,00
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Mur extérieur

O

Figure 11.10: Remplissage extérieur

Tableau I1.4:Charges remplissage extérieur

Remplissage extérieur
e |1 Brique creuse (e =5cm) 0,90 KN/m?
(5}
£ 12 Brique creuse (e =15cm) 1,35 KN/m?2
% 3 Enduit extérieur en ciment (e=2cm) 0,36 KN/m?2
o4 Enduit intérieur en platre (e=2cm) 0,20 KN/m?
Charge permanente totale G=281 KN/m?
— Mur intérieur @ @ @
Figure 11.11: Détail d’un mur intérieur
Tableau 11.5: Charge et surcharge des murs intérieurs
Remplissage intérieur
g 1 Enduit intérieur en platre (e =10cm) 0.20 KN/m?2
£ .
S |2 Brique creuse (e=15cm) 1.35 KN/m?
% 3 Mortier de ciment extérieur (e =2cm) 0.36 KN/m?
Charge permanente totale G=232 KN/m?
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Tableau 11.7 : Evaluation des charges du poteau le plus sollicite variant 1.

SECTION Element G 2Gi 2Qi
(KN) | (KN) (KN)
Plancher
N1 terrasse :G1*Sg=6.39*39.26 250.87
-Poutre secondaire 22.95
Poutre  principale :Gpp = lpp * 301.57 | 39.26*1=39.26

bxhxy, =74%03x0.5%25 21.75

N2 -Venant: N 1 301.57 | 320.57
Poids propre du poteau :Gpot = | 19
3.80 % 0.4 x 0.5 * 25

39.26*2.5=98.15

N3 - Venant : N2. 320.57 39 26*3.85=151.15
- Plancher étage 212
- Poutre secondaire 22.95 | 583.27
-Poutre principale 27.75
N4 -Venant: N 3 583.27 39.26*5.05=198.26
Poids propre du poteau 19 602.27
3.8*0.5*%0.4*25
N5 -Venant: N 4 602.27 | g4 g7 | 39-26™6.1=239.48
Plancher éetage 212
- Poutre secondaire 22.95
-Poutre principale 2775
N6 -Venant: N 5 864.97
Poids propre du poteau
3.8*%0.4*%0.5*25 883.97 | 39.26*7=274.82
19
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11.6. Pré dimensionnement des poteaux pour les deux blocs A et B

Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou

circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment limitee

par le risque de flambage.

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.

Nous avons utilisé un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de

dégression des charges d’exploitation.

D’apres le plan architectural, pour chaque poteau nous avons considéré : son poids propre, la

charge du plancher qu’il supporte, le poids propre des poutres qu’il supporte.

1
i
! 3.41n
1
1

N\ b1

m

335m 3.7m

pi oy
HE >

Figure 11.12: Poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité (C20) :

1. Surface reprise par le poteau a chaque étage :
Soit S La surface supportée par le poteau (C,5)

SQ=(3.35+3.7)*(3.4+2.17)=39.26 m*

la longueur de la poutre principale et secondaire entre axe
Ipp=7,40m

Ips=6,80m

a)Poids des planchers :

Plancher terrasse inaccessible : Grx Sg=6.39*39.26=250.87KN
Plancher étage courant (habitation) : G étage x Sg=5.4*39.26=212 KN
b)Poids des poutres :
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Gpp=Ipp *¥*b*h=0.3*0.50*7.4*25=27.75

Gps=lps*'*b*h=0.3*0.45*6.8*25=22.95

— Lasection afférente de plancher :

— Lalongueur afférente de poutre secondaire (P.S) :

— Lalongueur afférente de poutre principale (P.P) :

— Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression.

a. Coffrage
Nous avons deux forme du poteau plus sollicité, ou bien deux cas ; forme rectangulaire pour
le coffrage : RDC jusqu’au dernier étage.
Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale), la section offerte est la
section résultante de la moitié des panneaux entourant.
b. Matériaux

— Béton de résistance caractéristique : f ,, =25MPa
— Acier de limite elastique : f, = 400MPa

0,85f; 0,85x25

=14,20MPa
Oy, 1x15

— Contrainte ultime du béton en compression :f,, =

— Le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur : y, =1,15

— Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement : 6 =1
— Haute adhérence (f. = 400 MPa) : 6, =348 MPa

— Coefficient de securité : y, =1,5

c. Chargement
— Les poteaux sont chargés par les charges suivantes :
— Charge d’exploitation comprenne toutes les surcharges d’exploitations majorées de10%.

— Charge permanente comprenne toutes les charges permanentes majorées de 10 %.

11.7. Sollicitations
Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :
— Condition de resistance

— Condition de stabilité
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— Condition imposeée par le R.P.A99/Version 2003

Pour avoir I’équilibre nous devons avoir la valeur théorique de 1’effort normal résistant :
N, =B.f,, +A;0s>N,
Les regles B.A.E.L 91 apportant des nombreux correctifs sur cette formule :
La section réduite du béton, par hypothése que le béton dans cette derniére est en réduisant (1 cm)

sur tout le périmeétre soit : B,

~ B, =(b-0,02)a-0,02) Pour les sections rectangulaires

— B, =n(D-2)°/4 Pour les sections circulaires

Pour tenir compte de la négligence des effets de second ordre (flambement), nous avons les
compensé par la minoration de la valeur de I’effort normal résistant par un coefficient de réduction
(en fonction de I’élancement A)

0,85

- A<50-a=—T o
1+0,2(1/35)
— 50<A<70—0a=0,6(50/A)

— A>70 :On peut calculer le poteau par la méthode forfaitaire.

11.8. Dimensionnement des poteaux bloc A et bloc B
11.8.1. Poteau rectangulaire

— Détermination de la distance (a)

Nous devons dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-
dire :A< 50

B=ab o X

Lr 0,7Lo . | . .a a
A=—=— eti=./— AwecC: et 1=4/—=,/— =0,289a

i VB | ab’ \12ab ~ V12

12

— Longueur de flambement : L;

— Rayon de giration : i

— Section des poteaux : B

— L'élancement du poteau : A

— Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement : |
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Lo=4,42m — Li=0,7x4,42=3,09m=309cm

Nous avons :
=l 809 g ias 309 _oi38em

i 0289a ~0,289x50

Nous avons pris: a =40 cm

_07L, 309

—0 = = 26,73 <50 — Condition vérifiee
i 11,56

— Détermination de la distance (b) :
Selon les regles du B.A.E.L 91/Version 2003, l'effort normal ultime (N,) doit étre :

Nu S Q{L%+Asl£:|
0’9Yb ’Ys

B/= (a-2)(b-2) = (40-2)(b-2) = 38(b-2) cm?

Dans le cas de (zone 1), As = 0,7 % B,= 0,7 % [38(b-2)] = 0,226(b-2) cm?

k£50—>5 &=26,73<50

i 0,289x40
o= 0,85/ [1+0,2( /35)?]= 0,85/ [1+0, 2(26,73 /35)°]= 0,761
— B, : section réduite.
— A : section armature longitudinal.

— o: est un coefficient fonction de A.

Ona:N, < {B"fﬁg +As.f—e} SN, < 0,761{
0’9Yb Ys

38(b-2).25 , 0,226(b- 2).400}
0,9%1,5%10 1,15
b>19,56 cm
Donc : nous avons pris : b =50 cm.
11.9. Vérification des conditions du R.P.A 99/version 2003

— min (a;b) =40cm > 25cm — Condition vérifiée

— min(a;b)=40cm> % = 42i02 =22,1cm — Condition vérifiée

- % < % =0,25<0,80 — Condition vérifiée

Donc nous avons une section rectangulaire : (40x50) cm?
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11.10. Pré dimensionnement des voiles

L'épaisseur des murs voiles (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les régles
parasismique algéeriennes R.P.A 99/Version 2003. D’ou leur 1'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 extrémités.

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’apreés le R.P.A 99/Version 2003 Article 7.7.1 sont considérés
comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments
sont considerés comme des éléments lineaires.

— Longueur de voile : L ;

— L’¢épaisseur du voile : e ;

— L'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 extrémités indiquées.

Soit: e > max {E;E;E} = max {@;@;@} = max{16.8; 19.09; 20} = 20
25722720 25 22 20

Nous avons adopte 1’épaisseur du voile : e =20 cm

A

h"l =1

Figure 11.13: Coupe de voile en élévation

11.11. Conclusion

Le pre-dimensionnement de la structure, montre que la structure présente les dimensions
habituelles appliquées dans la plupart des chantiers en Algérie ; les dimensions des poutres et les
poteaux sont les méme pour I’ensemble des étages. Et pour minimiser le probléme de coffrage et de
décoffrage sur sites nous avons minimisé la variation des dimensions des poteaux le plus possible.

Aussi les dimensions des voiles représentent le minimum donné par le R.P.A 99/Version 2003.
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I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux tous éléments qui n’apportent pas a la résistance de 1’ouvrage,
soit qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, ces derniers peuvent modifier
considérablement le comportement de la structure en modifiant la période d’oscillation et en
induisant éventuellement une torsion d’ensemble additionnelle, leur destruction présente parfois un
grand danger pour la sécurité des personnes et donner lieu a des désordres importants s’ils ne sont
pas congus pour résister aux sollicitations sismiques.

Dans notre étude nous avons : Planchers, acrotére, balcon, et escalier.
111.2. Acroteére

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d’une terrasse, il assure la sécurité en formant
un écran pour toute chute. Il est assimilé a une console au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante et au
séisme qui créent un moment de renversement.

Le role de I’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et de
protéger le gravier.
111.2.1. Hypothéses de calcul

— Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

— L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

— L’acrotere sera calculé en flexion composée.

111.2.2. Dimensions
— La hauteur d’acrotére : h = 60 cm.

— L’épaisseur d’acrotére : €, = 10 cm.

20cm

Figure 111.14: Représentation des actions agissantes sur I’acroteére.
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111.2.3. Evaluation des charges et surcharges
111.2.3.1. Poids propre de I’acrotére

S=[@+(20x5)+(50x10)} — 675¢m2=0,0675m?
G =W, =Sxy, =0,0675x 25=1,69 KN/ml —> G = W, =1,69 KN/l

111.2.3.2. Surcharge d’exploitation
Une surcharge due a I’application d’une main courante : Q =1,00 KN/m
111.2.4. Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'aprés le R.P.A 99/version 2003 Article 6-3, les éléments de structure secondaires doivent étre
verifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp= 4xCpxAXW5p
Il faut verifier que : Fp<1,5Q
Fp = 4x0,20x1,69%0,8 = 1,08 KN,
Fp=1,08 KN < 1,5Q=1,5 KN — Condition vérifiée
Les coefficients Cp, A et Wp sont obtenus par le R.P.A 99/Version 2003 Tableau (6-1)

Coefficient d'accélération de zone : A =0,15

Facteur de force horizontal : C, = 0,8
— Poids propre de I'acrotere : Wp = 1,69 KN

— Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

111.2.5. Calcul des sollicitations

111.2.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
— Effort Normal de compression : N, = 1,35G = 1,35W, = 1,35x1,69 = 2,28 KN/ml ;
— Moment flechissant : My = 1,5F,xh = 1,5%1,08%0,6 = 0,972 KN.m ;
— Effort tranchant : V= 1,5F, =1,5 x1,08 =1,62 KN.

111.2.5.2. Etat limite de service (E.L.S)
— Effort Normal de compression : N ¢ = G = Wp =1,69 KN/ml ;
— Moment fléchissant : M s = Fpxh = 1,08%0,6 = 0,60 KN.m ;
— Effort tranchant : V s = Fy,= 1,08 KN.

111.2.5.3. Enrobage

Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : ¢ =c¢’=2 cm
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111.2.5.4. Calcul de Pexcentricité

€p=€1tert+e;

—  Excentricité de lerordre

e = M, ——0’972—043m
N 228

u

—  Excentricité additionnelle

e, = max 2cm;—— | =max| 2cm; 2% =max(2cm; 0,24 cm)=2cm
250 250

éme

—  Excentricité de 2°"° ordre

312
=108

(2+0Ld))

|, =21=2x0,6=1,2m—1? =(1,2) =1,44m

0=10[1--Me |_10[1-9972 ) _( 0147
1,5M, 1,5%0,648

 3x144

T (2+0,0147)=0,0142m
X

e2
e, =6, +e,+e,

e, =0,43+0,0142+0,02=0,464m

e 0,1

P = = m e
> C > 0,02=0,03 e, >?p—c'—> 0,464m>0,03m
e, =0,464m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures ou bien la section

partiellement comprimé.

111.2.6. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue
—  Etat limite ultime (E.L.U.R)

e
eun =€, + (d —?"j =0,464+ [o,ow%) =0,504m

M, = N, xe,, =2,28x0,504=1,149KN.m
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—  Etat limite de service (E.L.S)

€, =& =%= 0,383m
N 1,69

ser

e
e =€, +(d —Epj =0,383+ (o,om%} =0,423m

M., =N, xe,, =1,69x0,423=0,715KN.m

Vérification si la section est partiellement ou entierement comprimée :

(d-c')N, —M_, <(0,337h-0,81c") f,, xbxh

(d—c)N,, —M,, =(0,09-0,02)2,28-1,12=-0,96 KN.m

(0,337h—-0,81c) f,. xbxh = (0,337x0,1-0,81x 0,02)14,20x10° x 0,1x1= 24,85 KN.m
—0,96 KN.m < 24,85KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire :
(bxh) = (100%10) cm?.

111.2.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :

M, = N, x€,, =2,28x0,491=1,120KN.m
b=100cm,h=10cm, d =0,9%x10 =9 cm

g 3

P
<« »

Figure 111.15: Section d’acrotére a ferrailler

111.2.7.1. Etat limite de compression du béton

3
. M2uA _ 1,122><10 —0,0097
bxd®xf,, 100x9°x14,20
i, =0,80,(1-0,4a,)
f
1000 g, = —* 40 174 -, 30 3 _ o668

Exd, 2x10°x115 35+1000e, 35+174

u,=0,8x0,668(1-0,4x0,668)= 0,392
1 =0,0097<p,=0,3920— A’ =0

Armatures comprimeées non necessaires.
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111.2.7.2. Calcul des parametres caracteristiques de la section

— Coefficient de la fibre neutre :

o =1,250— 1- 2y )=1,2501— /1- 2x0,0097)= 0,012

— Ordonnée de la fibre neutre :

y=axd=0,012x0,09=0,0011m

—  Bras de levier du couple interne :
z, =d(1-0,4a)=0,09(1-0,4x0,012)=0,09m

111.2.7.3. Détermination de la section théorique des aciers tendus

— Section théorique d’acier (section d'armatures en flexion simple)

A, = M 112310 o opg02
z,xo, 0,09x348

— Section d'armatures en flexion composée

3
A=A, - _0358-22810 4597 ¢
1000 100x348

S

111.2.7.4. Condition de non fragilité

0,23xbxdxf,, 0,23x100x9x 2,1
min f 400

e

A =1,087cm?

111.2.7.5. Armatures principales
A, =max (Ag; A, A,,)=1087 cmml
— Espacement
D’apres le B.A.E.L 91 : e =min (3h; 33cm) =30 cm
On prend : e =25 cm.
Nous avons adopteé : 4T10Soit :As =3,14 cm#/ml

111.2.7.6. Armatures de répartition

A = % _314_ 0,785cm?/ml
— Espacement

D’apres B.A.E.L 91 : ¢ <min (4h ; 45 cm) =40 cm
Onprend: e =25cm
Nous avons adopté : 4T10soit : A, = 3,14 cm?/ml
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111.2.8. Vérification a PE.L.S
M, = N, xe, =1,69x0,423=0,715KN.m

Tableau 111.6: Vérification a 1’état limite de service de 1’acrotére

o, =15x0,67(9-159)

Moment service M eLs 0,715 KN.m
y=-D++D?*+E
D :155 =15x E’ =0,170cm
Position de I’axe neutre b 100 1,59 cm
E=2xDxd=2x0170x9=23,05cm?
y=-0170++/0170° +3,05
3
| ='%+15As(d—y)2
Moment d’inertie 3 1064,68 cm”
| = M+15x1,13(9—1,59)2
3
Coefficient = Meis = 0.715x10 0,67 MPa/cm
| 1064,68
Contralﬁte dans le 0, =Kxy=0,67x1,59 1.07 MPa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 74,47 MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton
A 4.5.2 BAEL91

o, <op=0,6xf

1,07 MPa< 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte
dans ’acier

o, <o, =400MPa

74,47 MPa< 400 MPa
Condition vérifiée

111.1.1.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
V, =1,5F =1,5x1,08=1,62KN.

V, 1,62

u

T hxd 009 x1

=16,67KN/m?=0,017 MPa.

T, =min(2,5MPa; 4 MPa) = 2,5MPa — Fissuration préjudiciable

1, =0,017MPa <7, =2,5MPa— Condition vérifiée
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111.2.8.1. Détermination des contraintes dans l'acier tendue : o
_ |2, . . . R
G, = Min gfe ;110,/nf,¢ + — Fissuration préjudiciable

Coefficient de fissuration pour HA ® >6mm; n=1,6

6, =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

M 715
A (d-y,) =15

(9-159) = 74,64 MPa
| 1064,68

Oy =M

o, =74,64MPa <G, = 201,63MPa — Condition vérifiée

1
r—\::.] 4T10
100 —
o cm‘f o
P & 4TI10 1 ;
!_'. i il il |
4T10 M —— 3 —
1 1
4T10
—f' "T Coupe 1-
1T "l 1 .
Figure 111.16: Schéma de ferraillage d’acrotere
I11.3. Planchers

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les
actions variables d’exploitation afin de reporter sur les €léments porteurs verticaux qui les
descendront aux fondations. Ils sont soit :

— En corps creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent I’hourdis, 1'ensemble est
recouvert par une dalle de compression en béton légerement arme.

— Soit en dalle pleine.

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements du sol,
ils assurent principalement deux fonctions :
— Fonction de résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les surcharges
d’exploitation.
— Fonction d'isolation : lls isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Comme notre projet est a usage d’éducation, on adopte un plancher a corps creux.
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Le plancher a corps creux est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent
les hourdis en béton. Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans
une seule direction.

111.3.1. Dimensionnement des poutrelles pour les deux blocs (A) et (B)
Notre construction étant une construction courante de surcharge modérée (Q <5 KN/m?).
Dans notre structure on a un seul type de plancher a corps creux :
— Corps creux :25cm;;

— Dalle de compression : 5 cm.

Les poutrelles sont disposées perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65 cm,
entre axes. Hauteur du plancher : h; = 25 cm, Epaisseur de la nervure : hyg = 5 cm, Largeur de la
dalle de compression : by =12 cm.
111.3.1.1. Calcul de la largeur de la poutrelle pour les blocs (A,B,C,D,E,F,G)

[ " .\ % b1 =

Figure I11.4:Schéma d'un plancher a corps creux

Le calcul de la largeur (b) se fait a partir des conditions suivantes : b = 2b;+ by

La portée maximale est : L = 6,80 cm et I;= 65 cm

bls—( L -bo) bls—(65'12)=26,5cm
2 2
b, =min blsL — b, =min bls@:GSCm
10 10
6h, <b, <8h, 30cmsb, <40cm

Soit : by =26,5cm
Pour avoir :b =2b, +b, =2%26,5+12 = 65cm.
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111.3.2. Méthode de calcul des poutrelles
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91 propose une méthode

simplifiée dite méthode forfaitaire, pour le calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
concernant les planchers des étages courant, pour le plancher terrasse on utilisera la méthode des
trois moments car il ne vérifié pas I’une des 4 conditions et pour le plancher haut du premier étage,
la méthode de Caquot est utilisée.

— La méthode forfaitaire ;

— La méthode des trois moments ;

— La méthode de Caquot.

111.3.2.1. Méthode forfaitaire et les conditions d'application de la méthode
Le reglement B.A.E.L 91 est proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers
courants, cette derniere est applicable si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
— La charge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?).
— Le moment d’inertie des sectionsest constant dans les différentes travées.
— Le rapport des portées successives est de : 0,8 < li/li+1 < 1,25

— La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

111.3.2.1.1. Principe de calcul de la méthode
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant
isostatiques (Mo) de la travée indépendante.
Selon le B.A.E.L 91, les valeurs de M,,, M;, M, doivent vérifier les conditions suivantes :
— Mt>max [1,05MO0 ; (1+0,3a) MO] - (My+Me)/2 ;
— Mt > (140, 3a) MO /2 : dans une travée intermédiaire ;

— Mt >(1,2+0,30) MO /2 : dans une travee de rive.

MW Me /MW Me
A Mo A / A M, A A j
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111.5:Types des travées
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111.3.2.1.2. Moments
Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments
fléchissant isostatiques (My) de la travée indépendante.
— Le Moment maximal dans la travée indépendante : Mo ;
— Le Moment maximale dans la travée étudiée : M ;
— Le Moment sur I’appui gauche de la travée : My, ;
— Le Moment sur I’appui droit de la travée : Mg

— Lerapportsuivant: a=Q/(G+Q).

— Moments aux appuis
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :
— Poutre contenue a deux traveées :
0,2My 0,6Mo 0,2Mg
A A A
— Poutre contenue a trois travées :
0,2Mg 0,5My 0,5My 0,2My
A A A A

— Poutre contenue a plus de trois travées :

0,2Mg 0,5Mg 0,4Mq
A A A A A A

111.3.2.1.3. Effort tranchant

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de lI'dme et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le réglement B.A.E.L 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

_Mw—Me dl T, = Me—Me_al

Tw
| 2 I 2

— Effort tranchant a droite : T , Effort tranchant a gauche : T,

111.3.2.2. Méthode de trois moments (Méthode R.D.M)
Cette methode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis, nous avons appliques cette

4eme

méthode si la condition n’est pas vérifié¢ (la condition de fissuration), dans ce cas en peut
utiliser une autre méthode dite méthode des trois moments.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniere
quelconque ; On a un systeme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les

équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.
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Elle est définie par la formule suivante :

n+1-~" n+1

L L

n n+1

n+l*"—n+

M, L, +2M, (L, +L,,)+M,,.L 1=—6[S”'a“ L Spab }

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est
applicable a tous types de chargements.
Avec:Sp=Sxa
— Les portees entre les appuis : li, li+1 ;
— Sont les moments aux appuis : Mi-1, Mi, Mi+1 ;
— Représente I’aire du diagramme du moment : S ;

— Ladistance entre le ¢ g de 1’aire de diagramme et I’appui : a.

Pour un diagramme parabolique, c'est-a-dire pour une poutre uniformément chargée. Apres
résoudre les équations on trouve les moments, puis on trace le diagramme des moments fléchissant
et I’effort tranchant.
111.3.2.2.1. Méthode de calcul

Vu que la 3*™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode des trois moments.
111.3.2.2.2. Principe de calcul de la méthode des trois moments

Pour les poutres continues a plusieurs appuis

M, Mn.1 Mh M1 Mh+2
l l I I I I I YVYVVYVYY I I I I I
A A A A
P Ll L Ll—n L Ln L I—n+1 L Ln+2

v

Figure 111.6: Poutres continues a plusieurs appuis,

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniére quelconque ; c'est un systeme
statiguement indéterming, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par

d'autres méthodes basees sur les deformations du systeme.
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Mp-1 q M, q Mp+1
HN¢¢HN¢¢¢¢¢¢¢H
Ln+1
M1 q ) My, - M ] Mhn+1

() /',mmf\

t e f t

& »
<

<

Rn11 Rn Ry Rt
Figure 111.7: Isolant deux travées adjacentes

M, Mna, Mpe @ les moments de flexion sur appuls (n), (n-1), (n+1), 1ls sont supposés positifs,
suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6 '=6")...... (1)

Les moments de flexion pour chacune des travées L, Ln+1 sous les charges connues ¢, q’
peuvent étre tracé selon la méthode classique. My, My.1, Mp.:150nt provisoirement omis.
Gn, Gn+1: les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.
an, bn, an+1, bn+1 2 SONt la signification indique sur la figure.
Sn et Sn+1 : les Aires des diagrammes des moments pour les travées Ln et Ln+1
0 '=0 '(Mn-1) + 6 '(Mn) + 0 '(q)

Selon le théeoréme des Aires des moments, on aura :

Spa, My, l, ML,
_|_

'

L.E, 6. 3.E,
evl Sn+l bn+l Mn'Ln+l + Mn+l'Ln+1
L...E, 3.E, 6.E,
0=0">M,_ L +2M (L, +L,.)+M,, L, = 6[8';_'& S”+L1b }
n n+1

C'est le théoreme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les
types de chargement. Cette équation est appelée équation CLAPEYRON.
111.3.2.2.3. Effort tranchant

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement B.A.E.L 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

o Me-Me gl Mw-Me gl
| 2 | 2

— Effort tranchant a droite : T,,

— Effort tranchant & gauche : T,
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111.3.3. Calculde lapoutrelle (Etage courant)
BLOC A

Type 01 : Les travées AB-BC-CD-DE dans RDC ,1%et 2°™étage, la terrasse

E

D
NIRRT MHHMlllllllzlﬁilllllllllilllll

435 435 435

4.35 6.50 4.50 4.35 6.80

Figure 111.8: Type 01 de la poutrelle

111.3.3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
- Q=3,5KN/m2<(2x5,40 KN/m2 ; 5 KN/m?) — Condition vérifiée. (RDC)
— Q=1,0 KN/m2 < (2x5,40 KN/m2 ; 5 KN/m?) — Condition vérifiée. (1*" étage, e/sol)
— La charge d’exploitation : Q < max(2G ; 5 KN/m?) — Condition vérifiée
— Poutrelle a d’inertie constante : (I = cte) — Condition vérifiée.

— Fissuration peu préjudiciable : — Condition vérifiée.

Tableau I11.7: Rapport entre les travées successives

Travées AB|B-C| C-D | D-E | E-F
Portée 435|1650| 450 | 4,35 | 6,80
Rapport 066 | 1,44 | 1,03 | 0064

Type 01

— Le rapport entre les travées successives : 0,8 <

<1,25 — Condition vérifiée.
(i+1)
Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages Pour RDC , 1¥& 2°™et 3
eme+ 4 eme

étages.

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
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111.3.3.2. Calcul les sollicitations

G =6,60 KN/m? et Q=3,50KN/m?

ELU: q, =(1,35G+1,5Q)x0,65=(1,35%6,60+1,5x3,5)x0,65=9,20 KN/ml
ELS: q, =(G+Q)x0,65=(6,60+35)x0,65=6,56 KN/ml

o =Q/(G +Q) = 4/(6,60+3,50) = 0,34

— Calcul les moments fléchissant Bloc A

) 2
QL' _\jresceo _920x435° 51 201N m

2 2
M, = Qub e - 920x400° 16 45108 m
8 8

— Calcul les moments fléchissant Bloc B

M, =Q“T"‘2=|v|g@'” =M=ZL77 KN.m
M, = QUB'LZ =Mg" =M=4&60 KN.m
M, = QUS'LZ =M]" =M:23,92 KN.m
M, = QUS'LZ =M _9.20x680° =5319KN.m

— Calcul les moments en appuis Bloc A
Ma =0,2M2® =0,2x21,77=435KN.m
Me =0,5max(M2%; ME€ ) =0,5x 21,77 =11,45KN.m
Mec =0,4max(ME®; MSP)=0,4x 21,77 =8, 70KN.m
Mo =0,5max(MCS°; M2 )= 0,5x 21,77 =10,88 KN.m
Ma =0,2M =0,2x1840=3,68 KN.m

— Calcul les moments en appuis Bloc B
MF =0,2M’® =0,2x21,77 =4,35KN.m
MG =0,5max(M’%;M& )= 0,5x 48,60 = 24,30KN.m
MH =0,4max(M&"; M} )=0,4x 48,60=19,44 KN.m
MI =0,4max(M5';M¥ )=0,4x 23,29=9,31KN.m
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MJ =0,5max(M¥; M )=0,5x5319= 2659 KN.m

Mj=0,2M; =0,2x5319=12,60 KN.m

— Calcul les moments en travées Bloc A

Q

X

“G6G+Q 660+350
1+03a=1+03x034=1,10> 1,05
{1+403a  1+03x0,34

2

2
1,2+03a 1,2+0,3x0,34

2

— Travée derive (AB) et (DE) :

(AB) _
M3 =max AB

max(L,05M2%; [1+0,30]M 2
MP® = max .

[1,2+O,3a]% =12,00KN.m

— Travée intermédiaire (BC), (CD) :

max(L,05M2S; [1+0,3a]ME°)-

(80) _
MT™ =max Be

[1+0,30] M2° =12,02KN.m

max(1,05MS®;[1+0,3a]MS° )-

(€D) _
MT™ =max .

[1+0,30] M2° =12,02 KN.m

max(L,05M%%;[1+0,3a]M28 )-

[L,2+0,30] M2° =1419KN.m

2

M, +M;
2

). MD-+ ME
2

Mg+ M,
2

M.+M,
2

— Calcul les moments en travées Bloc B

Q

=22,86KN.m

=19,33KN.m

=22,86 KN.m

=22,86 KN.m

(06

“G+Q 660+ 3,50
1+030=1+03x034=1,10> 1,05
{1+403a_ 1+03x0,34

2

2
1,2+030 1,2+0,3x0,34

2

2
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= 0,34

= 0,555 (travée itermidiare)

= 0,65 (travée de rive)

— M®® = 2286 KN.m

— M®P® =1933KN.m

— ME9 =2286 KN.m

— MEP =22 86 KN.m

= 0,555 (travée itermidiare)

= 0,65 (travée de rive)
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— Travée de rive (FG) et (JK) :

Me+Ms _ 55 g6kN.m

— M =2286 KN.m

max(1,05M%;[1+0,3a]M"® )-
ME® = max o

[1,2+o,3a]M2° =14,19KN.m

max(L,05M2;[1+0,3a]M< )- M MK _ g5 geenm

MY = max — M =5568 KN.m

K
[1,2+0,3(x]M

J
20 =34,68 KN.m

— Travée intermédiaire (GH), (HI) :

M; +M,

max(1,05M3";[1+0,3a]MSH )- =51,03KN.m

M = max Mot — M =51,03KN.m
[1+0,3a] 20 =26,83KN.m
max(L05SM!: L+ 0,30]M! )- M Mi 54 46 KNm

M = max " — M =24,46 KN.m
[1+0,30] 20 =12,85KN.m
max(L,05M¥;[1+0,3a]M? )w = 22,86 KN.m

M =max M — M =22,86 KN.m
[1+0,3a] 20 =12,02KN.m

— Calcul les efforts tranchants Bloc A

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

T, :—4’35‘10’88+9,20—4’35 =18,72KN
a8 _ 4,35 2
- 4,35—10,88_9’204,35 _ _2131KN
4,35 2
T, = 1088-8,70 +9,2o—4’35 =2889KN
— 4,35 2
T, = 10,88—8,70_9’204,35 _ _1113KN
4,35 2
Tu=870=870 450435 _ 26 71KN
oo _ 4,35 2
1,=870-870 4,0435_ 1331KkN
4,35 2
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Tw:w 9204—00—2492KN
4,00 2

=w_g 20@ - -1187KN
4,00 2

TDE —

— Calcul les efforts tranchants Bloc B

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travéee étant calculées selon la formule suivant :

_8,70-19,44 9204—35—2424KN
435 2

8,70-19,44 — -9, 204—35 =-1577KN
4,35 2

_1944-1944 +9, 20@—46 34KN
650 2

_1944-19.44 — -9, 20@ =-1345KN
6,50 2

(
(
e
“+

+9, 207—38 ,07 KN

_19, 44 9 31—9 204—50 =-3,32KN
4,50 2

_ 93173150 9204—35—22 07KN
4,35 2

931~ 321’50—9 20 35:—17,94KN
4,35 2

_3150-12,60 iy 206 80_60 92 KN
6,80 2

~3150-12,60 6,80

————-9,20——=-163KN
6,80 2
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111.3.3.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

2EEIHEM 26,7 KW 24,90 KM

NG ¢

A1,13 KM -11 BT R

-21,31 K

Bloc A
38,07 KN 60,90 KT

45,3 KM 11 0TKEN

TORODR
NI NER*

-15, 7T KM 41345 KM -17 .94 K
Eloc B
Figure 111.8: Diagramme des efforts tranchants T [KN]
SEN 10
4,3;1:;1\ “"4””* 8 ?ﬂKI\ ’EEKI\ 3651[1\
22 86 KN 2236KN 22 86 KN 19,53 KN
Bloc A
i 2639 KN
24 3El KN 19.44 KI\ o 12,60 KN
4 BJKI\ 9,31}\1{1\ )\
¥ ¥ 24451{1\ 22 86 KN
3568 KN
BlocB

Figure 111.9: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
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111.3.4. Calculdupoutrelle (Terrasse)
Type 01 : Les travées dans RDC ,1¥& 2°™&3°™ et 4 °™ étage.

A B C D E
nnnnnnnnnnnannnnannmnnnnnm

Bloc A ‘ ‘ | ‘

F G K

H I J
ljilllllllllllllllllilﬁllllllllllllllll‘hlﬁlllllllllllllllllllllllllll

4.35 6.50 4.50 4.35 6.80

Figure 111.10: Type 01 de la poutrelle terrasse
111.3.4.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

— la charge d’exploitation : Q < max(2G,5 KN/m?) :
Q <max(2G,5 KN/m?) = Q =1KN/m? < max(2x7,59,5 KN/m?) — Condition Vérifiée.
— Poutrelle a d’inertie constante (I = Cte) — Condition vérifiée.

— Fissuration peu préjudiciable — Condition non vérifiée.

Vu que la 3°™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode de trois moments.

111.3.4.2. Calcul les sollicitations

G =759KN/m? et Q=1,00 KN/m?

ELU: g, = (1,35G+1,5Q)x0,65=(1,35x 7,59+1,50x1)x0,65= 7,64 KN/ml
ELS: g, =(G+Q)x0,65=(7,59+1)x0,65=558 KN/ml

Le calcul se fait selon la formule :
Mn—l'Ln + 2Mn (Ln + I—n+1)+ Ivln+l'|—n-¢—1 = _6|:SnL'an + Sni.bn+l:|
n n+1

111.3.4.2.1. Calcul les moments fléchissant

— Calcul les moments fléchissant Bloc A

Q. \]AB-BC-CD _M
=M _

M, =18,07 KN.m

2 2
QuL _\yoe :—7’64X84’00 ~1528KN.m

M, n
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— Calcul les moments fléchissant Bloc B

Q,L° e 7,64x650°

M, = M, = ———=40,35KN.m
8 8
2 2
M, = Q“S'L _ e = AT 1954k m
2 2
M, = Qu8'L M _ 1.64x680° _ 44 15knm

— Calcul des moments en appuis de rive Bloc A

Ma=0,2M%® =0,2x18,07 =3,614KN.m
Me =0,2Mg* =0,2x15,28=3,056 KN.m

a) Partie AB

an=bn=h=ﬂ5=2,175m
2 2

Sn=Ln %MS\B = 4,35><§><18,07:52,4o

b) Partie BC
L
an+1=bn +1=”T+1=%= 2175m

Sn+1=Ln +1%M§C = 4,35x§x18,07:52,40

4,35MA+2(4,35+4,35)MB+4,35MC = -6{52’40)(2’175 " 52’40’(2'15}

4,35 4,35
4, 35MA+17,40MB+4,35MC=-314,40
17,4A0MB+4,35MC=-307,092— 01

c) Partie BC

L
an+1=bn +1=n—+1=4’—35:1,6m

Sn+1=Ln +1§M§C = 4,35x§><8,42=17,96

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4
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d) Partie CD
L
an+1=bn +1:nT+1=4’735=1,6m

Sn+1=Ln +l§MOCD = 4,35><§><18,07=52,40

17,40MB+4,35MC=-307,09 > 2

e) Partie CD

L
an+1=bn +1:”T+1:4’735:1,6m

Sn+1=Ln +1§M0CD = 4,35><§><l8,07:52,40

f) Partie DE

an+1=bn +1:%:@:2,175m

Sn+1=Ln +1§M5E = 4,35x§x18,07=52,40

4,35MC+12,8MD=-102,39— 03

—  Calcul des moments en appuis sur intermédiaire

MB = —6,70KN.m
MC =-5,19KN.m
MD = -6,70KN.m

— Calcul des moments En travées

M2 = w+ MA® = Mw,m —6,75KN.m

MM M$;Vée:MJFM(?C:MJFS,M:&NKN.m
MTravée :M+MO
2 Y/ =w+ MEP :ww,m:?m KN.m

MEE = w+ MPE — wwm ~14.28KN.m
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111.3.4.2.2. Calcul les efforts tranchants
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

168670 55320 g5k
o 3,20 2
T, 188670 556320 1509kN
3,20 2
- _870-519 656820 14 99K
Lo 3,20 2
= 6,70-519 6,58@ =-10,05KN
3,20 2
- _519=6,70 65532014 05KkN
oo _ 3,20 2
- _519-670 556320 _1599KkN
3,20 2
T, 28701688 456320 15 ook
TDE _ 3'2 2
_6.70-168 456320 _ 595k
3,20 2

111.3.4.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants
10 59 B I0psKEN IZP9EN
s95EN \ [\ I\
FAY

TN

SIIOEN -10 DS E -10.59 K2V -E9SEN

ITHIEN 7
HlocE -3ELSEN ~402ZEN

Figure 111.11: Diagramme des efforts tranchants T [KN]
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1,68 KN 6,70 KN 519KN 6?{]KN 168KN
Bloc A
25, 84 KN 2584 KN 14,14 KN

1548 KN 579KN
579 KN )\ A

v A\//_\'
21,67KN 2025KN

20.20KN 4521 KN

4948 KN

Bloc B

Figure 111.12: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

Tableau I11.8:Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc A.

2 [ [z E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE T Mo [ M M [M T [ Te [Mo [Mu[M M [T [ Te
AB | 435 | 842 | 168 | 670 | 6,75 | 895 | -1200 | 6,14 | 122 | 489 | 430 | 867 | -1097
BC | 435 | 842 | 6,70 | 519 | 917 | 1099 | -1005 | 6,14 | 489 | 378 | 6:69 | 1017 | -9.47
' CD | 435 | 842 | 519 | 670 | 7,66 | 10,05 | -1000 | 6,24 | 378 | 489 | 558 | 947 | -1017
DE | 435 | 842 | 6,70 | 168 | 1428 1200 | 895 | 6,14 | 489 | 1,22 | 7,97 | 1097 | -8,67
Tableau 111.9:Sollicitations des poutrelles (1¥&2°™étage et 3°™étage) pour bloc A.
s [¢ |2 E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
FIE 1T MMM M T | Te [ Mo [Mu[Me[M]TW| Te
AB | 435 | 1106 | 221 | 553 | 862 | 1278 | -1486 | 782 | 1,56 | 391 | 6,20 | 903 | -1050
BC | 435 | 11,06 | 553 | 442 | 752 | 14,17 | -13,47 | 7,82 | 391 | 3,13 | 531 | 10,01 | -9,50
. CD | 435 | 1106 | 442 | 553 | 7.52 | 1347 | -1427 | 7.82 | 313 | 391 | 531 | 952 | -10,01
DE | 435 | 11,06 | 553 | 2,21 | 862 | 1486 | -12,78 | 7,82 | 3,91 | 1,56 | 6,10 | 10,50 | -9,03
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Tableau I11.5:Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc B.

2 (8 |2 E.L.U M (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
> | ®
FlE |3 [ Mo|Mu|Me [ M| T | Te |[Mo|Mw|Me| M| Tw| Te
FG | 435 | 2893 | 579 | 11,57 | 20,25 | 25,27 "~ 12032 406 | 993 | 1422 | 17.33 ’
27,93 19,67
GH | 65 | 6459 | 2584 | 1548 | 4521 | 4134 | | 4537 | 1815 | 813 | 3176 | 2946 |
38,15 31,55
1 HI | 45 | 3096 | 1548 | 1548 | 21,67 | 27,52 "~ | 2174 | 1087 | 1087 | 1522 | 19,33 '
27,52 20,29
1J | 435 | 2893 | 1157 | 2584 | 2025 | 2332 | | 2032 | 813 | 1815 | 14,22 | 1638 |
29,88 17,78
JK | 68 | 7069 | 1414 | 579 | 4948 | 4281 | | 4965 | 993 | 406 | 34,76 | 30,07 )
40,35 33,72

Tableau I11.6:Sollicitations des poutrelles (1%&2*™étage et 3*™étage) pour bloc B.

o \§ ,é E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
> ©
— I: g Mo Mw Me Mt | Tw Te Mo | My | Me | My | Tw Te
FG 435 || 21,77 | 4,354 8,708 | 22,86 | 29,80 ) 21,17 | 0,42 | 10,58 | 14,82 | 19,63 )
31,80 24,30
GH 6,5 48,6 24,3 24,3 51,03 | 46,02 ) 47,27 | 1891 | 23,63 | 33,09 | 32,10 )
46,02 33,55
1 HI 45 23,92 | 9,568 4,784 | 24,46 | 32,92 ) 22,65 | 11,33 | 11,33 | 15,86 | 22,73 )
30,80 22,73
1J 4,35 21,77 | 10,885 | 10,885 | 22,86 | 30,80 ) 21,17 | 8,47 | 10,58 | 14,82 | 21,48 )
30,80 22,45
JK 6,8 53,19 | 10,638 | 2,1276 | 55,68 | 49,40 ) 51,73 | 10,35 | 2,07 | 36,21 | 35,56 )
46,89 33,12

111.3.5. Calcul de ferraillage des poutrelles a ’E.L.U.R
Les moments maximaux en travée compriment les fibres supérieures et tendra les fibres
inférieures, et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre

I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en (T) dont les dimensions sont données comme suit :
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65 cm

A
v

4 cm
<+—>

16 cm

12 Ecm

Figure 111.13:Section de poutrelle calculée (en T).

Données
— Largeur de la poutrelle : b =65 cm.

— Largeur dela: by =12 cm.

— Hauteur de la section : h; = 30 cm.

— Hauteur de la section : hg =5 cm.

— Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9 ht = 27 cm

— Contrainte des aciers utilisés : f. = 400 MPa

— Contrainte du béton a 28 jours : f.g = 25 MPa

— Contrainte limite de traction du béton : fig = 2,1 MPa.

— Fissuration peu préjudiciable

On va choisir la poutrelle terrasse, et pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations

maximales suivantes :
111.3.5.1. Sollicitations

—  Etat limite ultime (E.L.U.R)
=19,37KN.m

T max

M
M. =10,93KN.m
M

T

—  Etat limite de service (E.L.S)
=13,38KN.m

T max

=7,73KN.m

Alinter

=3,09KN.m

Arive

M
M
M
T, =14, 77KN.m

max
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111.3.5.2. Calcul des armatures longitudinales a I'E.L.U.R

— Vérification de I'étendue de la zone comprimée

Dans I’¢tude d’une section en (T) , il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibre par la table (My)
M =bxh, xcbc(d —%} =65x4x14,17x(18-2)x10"° =58,95KN.m

M, ... =19,37 KN.m < M, =58,95KN.m

— Vérification de I'existante des armatures comprimées (A’)
Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65%x20) cm? et d =18 cm et o, =
14,17 MPasoumise a :

111.3.5.2.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

a. En travée
Mt max = 19,37KNm

Tableau I11.7:Calcul de ferraillage de poutrelle en travée

Moment ultime M, My 19,37KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,0649
Etat limite de compression
ul=0,392 p<pul p=0,0649< ul=0,392
du béton
pas d’acier
Coefficient de la fibre -,
0=1,25(1-V1-2) 0,083 comprimé
neutre
Coefficient p B=1-0,4 a 0,966
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 5,89 cm?

Nous avons adopté :3T16As= 6,03 cm?
— Condition de non fragilité
Selon B.A.E.L 91 Article A.4.2.1 sectionen T

A s ma( 2N 023k bxdx ) S A > max(1,3:1,41)
1000 f.
A, =14lcm?

DONC: A pgopir = Max(A ;A )= max(1,41;5,89) =589 cm’.
Le choix :As=3T16 = 6,03 cm2.
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b. Sur appuis

1. Sur appuis intermédiaire

Mainter= 10,93KN.m

Ferraillage des éléments non structuraux

Au niveau des appuis les moments sontnégatifs donc la table de compression est tendue, le

calcul sera fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm2etd =18 cm ;

op= 14,17 MPa.
Tableau 111.10: Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis intermédiaire
Moment ultime M, My 10,93KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,019
Etat limite de compression _ _ _
du béton ul=0,392 <L u—0,019<’p|‘—0,392
Coefficient de la fibre pas d"acier
a=1,25(1-\1-2p) 0,023 comprimé
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,99
Section d’aciers A My / (osx Bxd) 2,66 cm?

Nous avons adopté : 2T14 Soit A= 3,08 cm”

2. Enappuis de rive
MArive: 4,37KNm

Tableau 111.11:Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis en rive

Moment ultime M, My 4,37KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,079
Etat limite de compression _ B B
du béton ul=0,392 H<H H—0,079<’H|‘—0,392
Coefficient de la fibre pas d'acier
a=1,25(1-\1-2p) 0,1 comprimé
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,96
Section d’aciers A My / (osx Bxd) 1,50 cm2

Nous avons adopté :1T14 A= 1,54 cm?

— Condition de non fragilité
Selon B.A.E.L 91 Article A.4.2.1sectionen T

— Pour appuis intermédiaire

A2 max(ﬂ;0,23>< bxd xﬁﬁ) —->A
1000 fe

A, =026cm’
A =2,66cm?

S (inter)

min =

>max(0,24;0,26)

A pgopiit = Max(A i Ay )=max(0,26,;1,76)=1,76 cm?.

Le choix : A =2T14= 3,08 cm2.
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1. Pour appuis de rive

A 2 max(:2 0, 23xbxdx ) S A > max(0,24; 0,26)
1000 fe

A . =0,26cm’
As rivg =190Ccm?

)

A pgopit = Max(A 1A, )= max(0,26;1,50) =1,50 cm?.

min?

Le choix :1T14 = 1,54 cm2.

—  Vérification de I'effort tranchant

L'effort tranchant maximal d’apres le BAEL91 (Art A.5.1.1) : Tmax = 20,89 KN
T, 2089x10°

u

" hyxd  0,12x0,18

=0,96 MPa

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable
Fissuration peu préjudiciable selon I’Article A.5.1.1 B.A.E.L91
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible.
T, =min(0,17xf, ;5 MPa) = 4,25MPa.
1, =0,96 MPa< 7, = 4,25MPa — Condition vérifiée

En utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

—  Ferraillage transversal
Selon le B.A.E.L 91 Article A.7.2.2

Diametre des armatures transversales :

d< min{%,%,@min}
d< min{%),%),lo} =5,71mm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ® =6 mm
On adopte : 2d6 = 0,57 cm?.
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.5.22
St : Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cosa+sina)

S, £0.9xf, xA, x
by(t, —0.3xf,;)
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K =1 — flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

o =90° (Les armatures sont perpendiculaires).

A, 0,57
by(t, —0,3xf,;) 12(0,96-0,3x 2,1)
S, <min(0,9xd;40cm) — 1S, <min(0,9x18;40cm)=16,20cm
< A, xf, S, < 0,57x400
0,4xDb, 0,4x12

S, £0,8xf, x =46¢cm

S, <0,8x400x

=475cm

Onprend: S=15cm
Selon le R.P.A 99/Version 2003 Article 7.5.2.2

A, ... =0.003xSxh = 0,003xS, xb =0,003x15x12 = 0,54cm’

tmin

A, =057cm’ > A,,;, =0,54cm? — Condition vérifiée

tmin
Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A.5.1 .313/ BAEL91
Influence sur le béton : on doit vérifier que :

V, <0,4%x0,9xdx bofcﬁ -V, < 0,4><16,2><12><§><10_1 =129,60KN
’Yb )

V, =17,03<129,60KN — Condition vérifiée
Influence de I’effort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91

2
AsYe|v oy M | o 51150544, 1093x10
400 0,9x18

*f 0,9xd

e

} =0,25cm* < A,

Les armatures ne sont soumises a aucune traction, donc pas de vérification a effectuer.

Vérification de liaison de table de compression a la nervure

b-b, 65-12
Ona:b, = L= =26,5cm
na-hTTy 2
2F
T, = Vi xb, <7, =min 0 4:5MPa
0,9xbxdxh, Yo
V, x by, ~ 20,89x26,5x10

=1,31MPa

" T 00xbxdxh,  0,9x65x18x4

0,2xf .
T, = min ol ‘5 MPa :M‘=3,33MP3
Vb 15

1, =1,31MPa < 1, = 3,33MPa — Condition vérifiée
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Ferraillage des éléments non structuraux

111.3.5.2.2. VVérification a E.L.S

— Entravée

M g s=19,37KN.m

Tableau 111.12; Vérification a 1’état limite de service E.L.S sur travée

6, =15x1,72(18—4,58)

Moment service M ELs 19,37KN.m
y=-D++/D’+E
A
D=15—=15x 339 =0,78cm
Position de I’axe neutre b 65 4,58 cm
E=2xDxd=2x0,78x18=2816cm?
y =-0,78++/0,78 +2816
by® 2
| :T+15As(d—y)
M i . 11239,46 cm*
td’i ti
oment Cmerte | = 852458 15, 33018 4,58)
M 19,37x10°
Coefficient =—FHS -2 1,72MPa/cm
| 11239,46
Contrainte dans le 0, =Kxy=172x458
, 7,89MPa
béton
o5 =15K(d-y)
Contrainte dans I’acier 346,23MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton
A 452 BAEL91

o, <op=0,6xf

4,33 MPa< 15 MPa

Condition vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

6, <o, =400MPa

346,23MPa< 400 MPa
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— Sur appuis
MEgs= 10,93KN.m

Ferraillage des éléments non structuraux

Tableau 111.13: Vérification a I’état limite de service E.L.S en appuis

Moment service MEeLs 10,93KN.m
y=-D++D?+E
D :15é =15><@ =0,52cm
Position de I’axe neutre b 65 3,84 cm
E=2xDxd=2x0,52x18=1877cm?
y=-0,52++0,52* +18,77
by3 2
| =T+15As(d—y)
M d ; 8023,97 cm*
td’i ti
oment Cmerte | = 5384 15, 2,26(18 - 3,84)
M 10,93x10°
Coefficient =—FELS -~ 1,362 MPa/cm
I 8023,97
Contrainte dans le 0, =Kxy=136x3,84
5,23MPa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 288,86MPa

o, =15x1,36(18—3,84)

Vérification de
contrainte dans le
béton Art 4.5.2
BAEL91

o, <op =0,6xf

6,53 MPa< 15 MPa

condition vérifiée

Vérification contrainte

dans I’acier

6, <6, =400MPa

288,86MPa< 400 MPa
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Tableau 111.10: Ferraillage des poutrelles

Terrasse RDC 1°& 2,3*™Etage
Sur travée 3T16 = 6,03 3716 =6,03 3T16=6,03
) Rives 1T14 =154 1T14=154 1T14 =154
En appuis —
Intermédiaire 2T14 = 3,08 2T14 = 3,08 2T14 = 3,08

111.3.5.3. Ferraillage de la dalle de compression
L : distance entre 1’axe des poutrelles (L = 65 cm).

A24x£:4><£:0,520m2
f 400

e

Pour le ferraillage de la dalle de compression, Nous avons adopté un treillis Soudés de
(150x150) de diametre ©6

_i._ — —— — s e — _I_ - ——
Ts® 6 (150x150) ! |
! | 100 cm
| |
i |
| !
R T N R R
d {
T T

100 cm

Figure 111.15:Schéma de ferraillage de la dalle de compression

1T14 1T14 T4
¢ % é 2T14
ol
/ @ 6.Si=15cm , 2 6.S=15cm @ 6, Si=15cm
7
sm | [ €0/ 9 s | [€_9/ 9 som | [0 9
3T16 3T16 3T16
En travee Appui de rive Appui intermédiaire
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Ferraillage des éléments non structuraux

11.4.

Escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours

importante en cas d'incendie.

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces

marches, la largeur d'une marche (g) s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche (h), le mur qui

limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche

s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre

appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale

d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

— Type 2 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du 1% etage jusqu’au dernier étage.

puits ———-1

N .
~_ Giron |
Vo" |
ee I. h o
. X échapée
élévation I hauteur sous
contremarche ; iplafond
marche T 2
L
1
| course ————

Figure 111.17: Schéma d’escalier

Notre batiment dispose trois types d’escalier :

Type 1 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au dernier étage ;
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111.4.1. Etude d'escalier pour le bloc A

Escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au dernier étage.

A

2,21m

2,70 m 1,70 m

P »
<« »

»
»

A

Figure 111.18: Schéma statique de 1’escalier type 1.

111.4.1.1. Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule

de Blondel : 59<2h+g<66cm

— Hauteur de la marche (contre marche) : h
— Largeur de lamarche : g

Onprend : 2h+g=64cm
— Nombre de contre marches : n

— Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L :(n —1)><g

— Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage : H=nxh=

111.4.1.2. Dimensionnement des marches et contre marches
H=nxh—>h=H/n

L:(n-l)xgag:L

(n-1)
D'apres Blondel on a : m n2- (m+|+2H) n+2H=0
Avec : m = 64 et H=420/2 =221 cm et | = 270 cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-674n+420 =0
La solution de I'équation est : n = 10 contre marches

Donc le, membres de marche : n-1 = 09marches

Puis: h:ﬂzﬂzﬂcm
n 10
n-1 09
< <
— Drapres la formule de BLONDEL ona: 59_2h+g_66—>59<64< 66
2x17+30=64
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— L'inégalité vérifiée, on a 09 marches avec : g =30 cm et h =17 cm.

tgo = % = 0,567 > a =29,54° — Cosa = 0,87

— Epaisseur de la paillasse (e,)

LSe SL<—> L <e,6 < L
30 Y 20 30cosa ° 20cosa

440 440
T < s T
30x0,87 ¥ 20x0,87

L=4 ,40
<> 16,85se, =2528cm

En prend : e, =20 cm.

— Epaisseur de palier (e,)

=& =29 _ 55 98cm
cosa. 0,87

On prend : e, = 15 cm.
111.4.1.3. Evaluation des charges et des surcharges
— Paillasse

Tableau 111.11: Evaluation des charges et des surcharges de paillasse.

- . Densité Poids
N° Désignation ep(m) KN/ N/
1 Poids propre de la paillasse e,x25/cosa 00,20 25,00 05,75
5 Revétement en carrelage Horizontal 00,02 22,00 00,44
= Vertical e, x22x h/g 00,02 22,00 00,25
é 3 Mortier de ciment Horizontal 00,02 20,00 00,40
o Vertical epx20x h/g | 00,02 20,00 00,23
%‘ 4 Lit de sable 00,02 17,00 00,34
5 Poids propre des marches 22/(2h) / 22,00 01,87
6 Garde- corps / / 00,10
7 Enduit en platre 0,015 10,00 00,18
Charge permanente G = 09,56 KN/m?
Charge d’exploitation Q = 03,50 KN/m?

v = (@,35G+1,5Q)x1m = (1,35x9,56+1,5x 4)x1m =18,91KN/ml
Quis; = (G +Q)x1m=(9,56+4)x1m =1356 KN/ml
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— Palier:
Tableau 111.14:Evaluation des charges et des surcharges de palier
N° Désignation ep (M) (Ii(?\ln/sr:% KPISII/(:rSlZ
- 1 Poids propre du palier e,x 25 00,20 25,00 05,00
E 2 Carrelage 00,02 22,00 00,44
“e’, 3 Mortier de pose 00,02 00,20 00,40
S| 4 Lit de sable 00,02 17,00 00,34
© 5 Enduit de platre 0,015 00,10 00,15
Charge permanente G = 06,33 KN/m?
Charge d’exploitation Q = 03,50 KN/m?

Qeu, =(1,35G+1,5Q)x1m =(1,35x6,33+1,5x3,50)x1m =14,55 KN/ml
Qes, = (G +Q)x1m=(6,33+3,50)x1m =10,33 KN/ml
111.4.1.4. Calcul des sollicitations
La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

\ N

\A 4 VL VYVVVYVYY V; VVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYY VL Yy B

1.8m
2,70 m

— Schéma statique

111.4.1.4.1. Etat  Figure 111.19: Schéma statique des charges de ’escalier type 1.
— Réactions d’appuis
> Fly=0—->RA+RB=51,05+26,19=77,24 KN

1891x (2,70) 2
2

SM/IA=0—

R, =36,27 KN
R, =77,24—36,27
R, =40,97 KN

Ra=40,97 KN et Rg=36,27 KN

+(14,55%1,8(0,9 + 2,70) — 4,5RB =0
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—  Efforts tranchants et moments fléchissant

0sx<27m

T(x)=R, -q,x =-18,91x+40,97— T(x)=0— x = 2,166¢cm
T(0)= 40,97 KN
T(2,7)=-10,08KN
2
M(x)=R X - q, X2 = —9,46X2 +40,97X
M(0)=0KN.m
M(2,7)=41,69KN.m

M(2,15)=-9,46 (2,16) +40,97(2,16)= 44,35KN.m
0<x=<1,80m

T(x)=14,55x— R, =14,55x— 36,27

T(0)=-36,27KN — T(1,8)=-10,08KN

M(x)=-7,28% + R gx = —7,28%" + 36,27
M(0)=0KN.m — M(1,8) = 41,69KN.m

— Diagrammes des moments et efforts tranchants

18,91 KN/m
14,55 KN/m
A VYYVVVVVVVYVYVYVYY VL \A 4 V}V VYVVVVVYYY VLV VVVVVVY B
2,70m 1,80m
A
40,97 KN @
T ; >
2,16 m ;
< » 10,08 KN 36,27 KN
M ; >
v 44,35 KN.m 41,69 KN.m

Figure 111.20:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
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111.4.1.5. Calcul de ferraillage a I’E.L.U.R
Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?,
b =100 cm, h=20 cm d =18 cm

| | o

<« »

Figure 111.17: Section d’escalier a ferrailler
111.4.1.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
Qeu; = (1,35G+1,5Q)x1m = (1,35x9,56+1,5x3,50)x1m =18,91KN/ml
QcLu, =(1,35G+1,5Q)x1m=(1,35% 6,33+1,5x3,50)x1m =14,55 KN/ml

M__ =4435KN.m (x=2,16m)
M, = 0,85x 44,35= 37, 69KN.m
M, =0,40x44,35=17,74KN.m

— Entravée
Mt = 37,69KN.m
Tableau 111.13: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M; M 37,69KN.m
Moment réduit U=My/ (bxd*xfyc) 0,08
Etat limite de compression
ui=0,392 M<K
du béton p=0,08 < w;=0,392
Coefficient de la fibre pas d’acier comprimé
0=1,25(1-V1-2p) 0,105
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,957
Section d’aciers A Mt/ (osx pxd) 6,16 cm?

Nous avons adopté : 4T14 =A,,, = 6,16cm’

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42:

e <min (3h ;33 cm)=min (54 cm ;33 cm)=e <33 cm

On prend: S;=25cm
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111.4.1.5.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L 91 ArticleE.8.2.41

A, = Awgm _ 452 _ 1,54cn?
4 4

Onadopte : 4T10=A  =3,14cm’

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42 :

e <min (3h;33cm)=min (54 cm ;33 cm)=e <33 cm

On prend: S; =25 cm

— Sur appuis
M, =17,74KN.m
Tableau I11.14: Calcul deferraillaged’escaliersur appuis
Moment ultime M, M, 17,47 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfyc) 0,038
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1i=0,038 < 14;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-2,1) 0,048 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,98
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 2,85 cm?

Nous avons adopté : 4T10 avec : A, = 3,14cnT

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33cm) =min (54 cm ; 33 cm) = e < 33cm
Onprend: S;=25cm
111.4.1.5.3. Armatures de répartition
Aun _ 314

adm

=0,79cm?
4

A, =

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm’

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33 cm) =min (54 cm ; 33cm) = e < 33cm.

On prend : S; =25 cm.
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111.4.1.6. Vérifications a ’E.L.S
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L91Article A4.2.1

A 023><b><d><]c 023><100><18><2—_217cm
f 400

A, =6,16cm> > A =2,17cm? — Condition vérifiée

— Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
Selon le B.A.E.L91Article A5.1, 211

T, = LER x10= 40,97 x10=0,227 MPa
b-d 100x18

= m|n(
Yb

1, =0,227MPa < 7, = 3,33 MPa — Condition verifiée.

f;:5 MPa) = mm(—x 25;5MPa) = 3,33MPa — Fissuration peu préjudiciable
15

— Vérification au niveau des appuis

1,15 M,, 1,15

2
A =0 e May LIS 40, [(40,97)+M

0,9x18

mef 0,9d° 400

e

} =432cm?

A =6,16cm*>A . =4,32cm’ — Condition vérifiée.

— Vérifications des contraintes a ’E.L.S
Qusr = (G +Q)x1m=(9,56+4)x1m=1356 KN/ml
Qcis, = (G +Q)x1m=(6,33+4)x1m =10,33KN/ml
M, =36,27KN.m (x =2,16m)

M, =0,85x36,27=30,82KN.m
M, =0,40x36,27=14,50KN.m

— Entravée
Tableau 111.15: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M+ Mt 30,82KN.m
Moment réduit U=M/ (bxd*xfyc) 0,067
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H1=0,39 H<H 1=0,067< 1=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2) 0,086 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,965
Section d’aciers A Mt/ (os% Bxd) 5,09 cm?
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— Détermination de la position de I'axe neutre
gyz —15A,(d-y) =50y + 76,35y—1374,3=0 — y = 4,42cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

— Détermination du moment d’inertie

3
| = gy3 +15A (d—y)’ = % 1 (15%5,09)x (18- 4,42 =16958,55¢m"
— Détermination de contrainte dans le béton comprimé : oy,
3
o, = Mis 3082107 ) 45 g 03MPa

| 16958,55
5, =0,6f,, =15MPa

o, =8,03< 5, =15MPa — Condition vérifiée

— Sur appuis
Tableau 111.16:Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, M, 14,50 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfy) 0,031
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1=0,031< 11/=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0,039 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,984
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 2,35 cm?

— Détermination de la position de I'axe neutre

gyz —15A,(d—y) =50y + 35,25y 634,5=0 — y = 3,19cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

— Détermination du moment d’inertie

100x3,19°

I = %ys +15A (d-Yy)* = +(15%2,35)x (18- 3,19)* =881365cm*
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— Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

wor . 14,50x10°
1 77 881365
5,, =0,6f,, =15MPa
s, =5,24<5,, =15MPa

G, = x3,19=524MPa

111.4.1.6.1. Vérification de la fleche

ho o 1,20 4044500333 Condition verifiée
30 450
A

TS xd > fg — 0,916> 0,005— Condition \Erifiée

_t
I

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

1.70m

L

\/
A
\

Figure 111.23: Schéma de ferraillage d’escalier type 1

111.4.2. Etude de la poutre paliére
111.4.2.1. Dimensionnement
Selon le B.A.E.L 91/99, le critere de rigidité est :

£<h<£—>4—503hs41—500—>30sh§45 L=620

15 10 15
Onprend: h=35cm d=0,9r=31,5cm h=40 d=36

0,3d<b<0,4d >9,45cm < b <12,60cm
On prend : b=30 cm
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111.4.2.2. VVérifications des conditions du R.P.A 99/Version 2003
— h=35cm>30cm — Condition vérifiée.

— b =30cm>20cm— Condition vérifiee.
- % _ 1,16 < 4 —> Condition vérifiée.
111.4.2.3. Charges supportées par la poutre
— Poids propre de la poutre : G, =0,35x0,30x1x25=2,63KN/m
— Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm) :
G,, =(127x1)x2,81=357 KN/m
— Réaction du palier : R, (ELU) =36,27 KN/m
{QELU =1,35x (2,63+3,57)+36,27 = 44,64 KN/m
Qs =2,63+3,57+36,27=42,47TKN/m
111.4.2.4. Calcul des sollicitations a ’E.L.U.R

_ Quuxl®  44,64x(4,80)2
8
M, = 0,85M, =109,76KN.m ; M, , =0,40M, =51,65KN.m

M,

=129,13KN.m

— Diagramme de Met M, .

Qu —\
M
V‘V‘VVV‘VVV‘VVV‘LVV‘V‘VV‘V‘VVVV‘V‘ VYVVVVYVYVYYVY
A 4.,50m B
51,65KN.m 51,65KN.m
109,76KN.m

Figure 111.18: Diagramme du moment pour la poutre paliére.

111.4.2.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— En travée

Ona: b=30cm;h=35cm;d=0,9xh=31,5cm
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Tableau 111.17: Calcul de ferraillage de la poutre paliere en travée

Moment ultime M; M 109,76 KN.m
Moment réduit U=My/ (oxd*xfyc) 0,026
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton u1=0,39 H<H 1=0,026< 11=0,392
ici i pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-2,1) 0,032
neutre

Coefficient B=1-0,4a 0,986

Section d’aciers A Mt/ (osx Bxd) 9.89 cm?

Nous avons adopté : 3T14 Fil+3T12 Chapeau : As=10.01cm?

Tableau I111.18: Calcul de ferraillage de la poutre paliére sur appuis

Moment ultime M, M, 51,65KN.m
Moment réduit H=M/ (bxd*xfyc) 0,012
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton u1=0,39 H<H 1=0,012< p=0,392
ici i pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0.015
neutre

Coefficient g B=1-0,4 a 0,993

Section d’aciers A Ma/ (osx Bxd) 4,74 cm?

Nous avons adopté : 3T14+3T10 Fil avec : 5 _c gg0m2

111.4.2.6. Vérifications de la poutre paliére ’E.L.U.R
— Condition de non fragilité en travée
Selon le B.A.E.L91Article A4.2.1
A, =0,23xbxdx f;:ﬁ =0,23x100x31,5x j—(’)::') =3,80cm

A, =10,65cm* > A =3,80cm® — Condition vérifiée
Condition de non fragilité sur appui (Art A 4.2.1 BAEL91)
Anmin =3,80 cm?
A, =6,03cm’ > A . =3,80cm? —Condition vérifiée
111.4.2.7. Vérification des contraintes a L’E.L.S

— Entravée

_ Quexl®  42,47x(4,8)2
8 8

M, =122,31KN.m
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M, =0,85M, =103, 96KN.m ; M, =0,40M, =48,92KN.m

tser

e Mrae 103,96x10°

B 2 - 7 =0,073< pul=0.392(acier FeE400)— A'=0
bxd’xo,, 100x (31,5 x14,17

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
0.=1,25(1-/1-211)= 0,096
B =1-(0,400) = 0,961

A~ Mg _ 10396x10

o= = =9,86cm?
Bxdxo, 0,961x31,5x348

A, =9,86 cm’

— Détermination de la position de I'axe neutre

gyz —15A (d—y) =50y? +147,9y— 4658,85=0 — y = 8,35¢cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

— Détermination du moment d’inertie

3
M +(15%8,35)x (31,5-8,35)* =86530,38¢cnf

| = 2y +15A,(d-y) =

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

_Mees y- 103,96x10°
| 86530,38

o, x8,35=10,03MPa

5,, =0,6f,, =15MPa

o, =10,03<G,, =15MPa — Condition vérifiée.

— Entravée

QsxI? 51,65x4,82

M, ¢ = 0,85M, =126,43KN.m

=148,752KN.m

M g = 0,40M, =59,50KN.m

- Maes _ 59,50x10°

B 2 - 7 =0,042< ul=0,392(Acier FeE400) > A'=0
bxdxo,, 100><(31,5) x14,17

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,25(1-/1-2y1 )= 0,054
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B=1-(0,400)) = 0,978

Mams _ 59,50x10°

A, = = =5,54cm?
Bxdxo, 0,978x31,5x348

— Détermination de la position de I'axe neutre

gyz —15A (d—y) = 50y? +83,24y— 2622,34=0 — y = 6,36cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

— Détermination du moment d’inertie

b

3
I_§y3+15AS(d_y)2:100><6,36

+(15x5,54)x (31,5- 6,36) = 6109614 cm*

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé : o,

Mags .\, _ 59,5x10°

= x6,36=16,19MPa
I 6109614

Gb=

G, =0,6f,, =15MPa
o, =6,19<15MPa — Condition Vérifiée.

111.4.2.8. Justification vis-a-vis de ’effort tranchant
Selon le B.A.E.L91 Article A.5.1, 211
T 41,45

max

T h.d 30x315

x10= 0,43 MPa — Fissuration peu préjudiciable

1, =0,43MPa < 7, = 3,26 MPa — Condition vérifiee.

Ily’a pas risque de cisaillement
111.4.2.9. Ferraillage des armatures transversales

111.4.2.9.1. Détermination du diamétre des armatures transversales
@, < min{%;%;cDL}: min{10mm;30mm;16mm }— ®, =8 mm
— Espacement

S, <£min (0,9d;40cm) — S, <min (28,35cm; 40cm)
Onprend: S;=25cm
D’apres le R.P.A 99/2003 Article 7.4.2.2
— Zone nodale
S, £min(15;10®,)=min (15cm;16cm)
Onprend : S, =10cm
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— Zone courante
S, <15d, —»S,<24cm

Onprend: S, =20cm

— Lalongueur de scellement droit : Ls

_of,  1,6x400
* 41, 4x2,835

e

I =56,44cm

On adopte une courbure égale a :r =5,50, =8,8cm

L, :d-(c+%+ )=315—(3+0,8+8,8)=18,9¢cm

 Ls-2,19r-L, 56,44-19,27-18,9

. =10,74cm
1,70 1,70

111.4.2.9.2. Calcul de la fleche

he, 1 35 1 007250062 Condition vérifiée
L 16 480 16
h

Migs 35 10396

> —0,072>0,042— Condition vérifiée
20xM,; s 480 20x122,31

s S4—’2—> 15,4 <4’2 —0,010<0,010— Condition vérifiée
bxd f 30x31,5 400

e

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

i—*—# 3T14 [ T
A A

3T14

5 5
2 3112 3 i ‘ 3T10

f w 1 3T14

\: — 3T14

A 30em—— v
= v ¢ 30cm )
Sur travée Sur appui

Figure 111.24: Schéma de ferraillage d’une poutre paliére
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111.5. Conclusion
Aprés que nous avons fini le ferraillage des éléments non structuraux et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons pu a réussir a assurer la sécurité tout en tenant

compte de 1’aspect économique du projet.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1. Introduction

L’étude d’une construction parasismique porte sur le comportement qualitatif de batiments
soumis aux oscillations du sol d’implantation lors d’un Séisme. I porte essentiellement sur le
comportement de la superstructure.

L’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité¢ satisfaisante pour
I’ensemble de 1I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

IV.2. Séisme
IV.2.1. Présentation et historique du séisme

Le mot séisme vient du grec seismos qui signifie (secousse). C’est une série de secousses du
sol, plus ou moins violentes, soudaines, imprévisibles et localisées. On parle également de
tremblement de terre.

Les séismes mettent en évidence I’activité interne de la planéte Terre. Souvent, un séisme se
compose d’une ou de plusieurs secousses principales, bréves (quelques dizaines de secondes)
suivies par d’autres secousses (répliques) au cours des heures et jours suivants.

La terre n’est pas un astre mort mais une plancte vivante : les séismes et les éruptions
volcaniques sont I’expression de 1’instabilité de I’écorce terrestre.

Un séisme, ou tremblement de terre, est provoqué par un brusque déplacement de matiere en
profondeur (foyer du séisme), il se produit lors d'un relachement brutal des tensions (de part et
d'autre d'une faille, par exemple) a l'intérieur de la crodte terrestre ; la rupture qui s'ensuit provoque
des vibrations, légéres ou fortes, de la surface du sol. Le foyer du séisme est le point initial de la
rupture. Immédiatement au-dessus, I'épicentre est le lieu d'intensité maximale du choc en surface,
les destructions sont les plus importantes : éboulements, ouverture de larges fissures dans le sol,
effondrements de batiments.

Ces ondes de choc se propagent en cercles concentriques a partir du foyer et de I'épicentre,
diminuant d'intensité & mesure qu'elles s'en éloignent.

La principale cause des tremblements de terre est liée a la tectonique des plaques et aux
contraintes engendrées par les mouvements d'une douzaine de plagues majeures et mineures qui
constituent la crolte terrestre. La plupart des séismes tectoniques se produisent aux limites des
plaques, dans les zones ou une plaque glisse le long d'une autre.

Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de construire
dans les régions réputées dangereuses. Des regles de construction ont été mises au point,

préconisant 1’usage de matériaux dotés d’une certaine élasticité : béton armé et acier.
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Cependant ces normes antisismiques ne sont pas adoptées partout (souvent pour des raisons
économiques), d’ou les récents séismes meurtriers, comme celui de Boumerdes le 21 mai 2003.
1V.2.2. Définition d’un séisme

Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes
exercées sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille. Le lieu de
la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par
exemple). Il se produit de tres nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressentis
par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planéte. Les plus
puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices. La science
qui étudie ces phénomenes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et l'instrument d'étude
principale est le sismographe.
1V.2.3. Causes du seisme

— Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).
— Actions de I’eau souterraine.
— Mouvements tectoniques (tension et rupture dans I’écorce causées par les mouvements des

plaques).

1VV.2.4. Effets du séisme sur les structures

La translation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.

Les composantes horizontales (H) qui sont dangereuses produisent des oscillations latérales

de flexion dans les deux directions.

Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion
d’axe vertical.
— Les composantes verticales (V) produisent des vibrations longitudinales qui affectent la

résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.

IV.3. Etude sismique

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée.
IV.3.1. Méthodes de calcul

Selon le R.P.A 99/Version 2003, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois

méthodes :
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— Par la méthode statique équivalente
— Par la méthode d’analyse modale spectrale

— Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

1VV.3.1.1. Méthode statique équivalente
Pour les batiments réguliers et moyennement reguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets
identiques.
1V.3.1.2. 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. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maximaux 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.3.1.3. Choix de la méthode
Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre bloc ne
vérifie pas toutes les conditions de Dl’article 4.1.2, D’ou la méthode choisit sera la méthode
d’analyse modale spectrale.
IV.4. Modélisation des structures
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul Représentant
la structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.
Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel ETABS V 9.7.4 qui peut les
calculer suivant différentes méthodes : (Réponse Spectrum Fonction, Time History Function, ...)
(Réponse Spectrum Fonction) a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en
se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale :
— Masse supposée concentrée au niveau des noeuds principaux (noeud maitre) ;
— Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;
— Les planchers et les fondations sont considéres rigides dans leur plan ;
— Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.
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IV.4.1. Présentation du logiciel ETABS VV9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet
la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers
le monde (Eurocode, UBC, ACI...etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS V 9.7.4 offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre
des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

— Les voiles ont été modélisés par des éléments « SHELL » a quatre nceuds ;

— Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines) ;

— La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité g selon
RPA99/version 2003 correspondant a la surcharge d’exploitation ;

— Lamasse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du

poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.

1V.4.2. Démarches de modélisation sur ETABS V 9.7.4 a suivre
I1VV.4.2.1. Modélisation de la structure

Cette étape consiste a construire un modéle équivalent au projet réel, concernant la géométrie et
les liaisons entre les éléments de modele comme suite :

— Edite Grid data : Nous permet de définie les grilles a suivre prochainement.

— Add New System : Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique.

— Define materials : Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :

a) CONC (béton)

b) STEEL (acier)

c¢) OTHER (autre)

— Define/frame section : Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel

utilisé, ainsi pour définie la nature d’éléments (poteau ; poutre).
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— Define/static load case : Pour définir les types des charges statiques (G, Q) et leurs
coefficients de majoration.

— Assign /joint /restreint : Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations
et rotations).

— Assign /joint / diaphragme : Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.

— Assign/frame line load /Distributed : Permet d’appliquer les charges reparties sur élément
frame sélectionné.

— Define /load combinaison : Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.

— Define response spectrum function : Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de
la structure d’apres un fichier texte.

— Define response spectrum Cases : Pour la nomination 1’effort sismique, et la détermination
de leur sens d’application, amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité.

— Analyse / set options : Pour spécifier le nombre des modes propres de vibration a tenir en
compte dans le calcul.

— Analyse / Run : C’est la commande qui permet de lancer le calcul.

1VV.4.2.2. Définition du centre de masse

Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création
automatiquement d’un noeud (c’est le centre des masses) ainsi il sera 1i€ tous les nceuds situés a ce
plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est défini précédemment.
IV.4.2.3. Evaluation des efforts sismiques

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme (Spectre)
qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
IVV.5. Calcul de la masse du structure

La valeur (W) a prendre en compte est égale a la somme des poids (Wi) calculés a chaque

niveau i de la structure : W =>"wi et wi =Gi +BPi

— Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de
la structure : Gi

— Charge d’exploitation : Pi

— Cecefficients de pondération, est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation :

Pour notre projet (Batiments recevant du public temporairement) = 0,4
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IVV.5.1. Détermination des poids (W)

IV.5.1.1. Détermination des poids du chaque niveau du bloc A

La surface du plancher : S = 380,59 m
Tableau 1V.15: Détermination des poids de 4eme étage W(KN) bloc A.

Etude sismique

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =7,59%380,59 2888,67 | KN
Les murs voiles epxhx yp x) L = 0,25x1,00x4,02x25x8 201 KN
Poteaux nxbxhx vy, xh/2 = 22x0,50x0,40x2,21x25 | 243,1 KN
Poutres principales bxhx vy XZ L = 0,30x0,50%25x96,50 361,87 KN
Poutres secondaires bxhx y, x) L =0,30x0,45x25x69,35 | 23405 | KN
L’acrotére Gx), L =1,69x81,60 137,90 | KN
Le poids G G=) Gi 406661 | KN
La surcharge P = QxS P = 1x380,59 380,59 KN
Le poids W= G + Bxp W= 4066,61+ 0,4x380,59 4218,84 KN
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Etude sismique

Tableau 1V.16: Détermination des poids de RDC, 1*,2°™ et 3°™ étage W(KN) bloc A.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS = 7,59x380,59 251189 | KN
Poteaux nxbxhxxh; = 22x0,50x0,40%4,42x25 486,20 KN

Poutres principales bxhx vy XZ L = 0,30x0,50%25%96,50 361,88 KN
Poutres secondaires bxhx y, x) L =0,30%0,45x25x69,35 | 23406 | KN
Murs extérieurs de 30 cm Gx hy XZ L =2,81x4,42x81,63 1013,86 | KN
Murs voile epxhx yp xy L =0,25x1,00x4,02x25x8 201 KN
Escaliers GxS= 9,65x47,52 438,57 KN

Le poids G G:Z Gi 5401,14 | KN

La surcharge P = QxS P=3,5x380,59 1332,07 | KN
Le poids Wi =G + P W, =5401,14+3,5x1332,07 5933,96 KN

1VV.5.1.2. Détermination des poids du chaque niveau du bloc B

La surface du plancher : S = 540,70 m2,

Tableau 1V.3: Détermination des poids de 4eme étage W(KN) bloc B.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS = 6,60x540,70 4103,91 KN
Les murs voile epxhx vy XZ L = 0,25x1,00x4,02x25x8 201 KN
Poteaux nxbxhx y, xht/2 = 22x0,50x0,40%2,21x25 243,1 KN
Poutres principales bxhx v, XZ L = 0,30x0,50x25%108,6 407,25 | KN
Poutres secondaires bxhx XZ L = 00,30%0,45x25%98,00 330,75 KN
L’acrotére Gx), L =1,69x94,00 158,86 | KN
Le poids G G=), Gi 544487 | KN
La surcharge P=QxS; P=1x540,70 1892,45 | KN
Le poids W;=G + BP W, =5444,87+ 0,4x540,70 6 201,85 KN
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Tableau 1V.17: Détermination des poids de RDC, 1ler,2 eme et 3eme étage W(KN) bloc B.

Etude sismique

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats

Plancher GxS =5,4%382,29 3568,62 KN
Poteaux nxbxhx yy xh, = 24x0,50x0,40%2,21x25 265,2 KN
Poutres principales bxhx vy xz L = 0,30x0,50%25x108,6 407,25 | KN
Poutres secondaires bxhx y, x), L =00,30x0,45x25x98,00 | 330,75 | KN
Murs extérieurs de 30 cm Gx htxz L =2,81x3,74x90,05 0946,38 | KN
Murs voile epxhx yp Xy L =0,25x1,00%4,02x25%8 201 KN
Escaliers GxS=8,29x18,14 0035,70 | KN

Murs extérieurs de 30 cm Gx hy XZ L =2,81x4,42x 94,00 1167,50 | KN

Le poids G G=), Gi 6090,70 | KN
La surcharge P=QxS; P=3,50x540,70 1892,45 | KN
Le poids W;=G + BP W; =6090,70+ 0,4x1892,45 5691,95 KN
Tableau 1V.18: Poids de chaque étage.
Niveaux Bloc A Bloc B Unité

4°™ Etage 4218,84 6 201,85 KN

3*™ Etage 5 933.96 5691,95 KN

2°™ Etage 5 933,96 5691,95 KN

1° Etage 5 933,96 5691,95 KN

RDC 5 933,96 5691,95 KN

Poids Totale 27 954,68 28 969,65 KN

IVV.6. Détermination et estimation du période fondamental
IV.6.1. Période fondamental de bloc A
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A99/Version 2003 :

T =min (T, =C;h,*;T, =0,09h,, /vDx;T, =0,09h, //Dy)
T=min(T, =0,51s;T, =0,44s;T, =0,48s)=T, = 0,44s
IV.6.2. Période fondamental de bloc B
Période fondamental de la structure (T) : D’aprés le R.P.A 99/Version 2003 :

T =min (T, =C;h,*;T, =0,09h,, //Dx; T, =0,09h,, //Dy)
T=min(T, =0,51s;T, =0,44s;T, =0,385)=T, = 0,385
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— hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

— Cy : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.

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

On doit verifier aussi que la periode dynamique (T gynamique) N€ doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de peériode statique fondamental (T statique)-
— PourBloc A : T gyn = 0,44 sec < 30%.T =1,3x0,44 = 0,58 sec — condition vérifice.
— PourBloc B : T 4= 0,38 sec < 30%.T =1,3%0,38 = 0,50 sec — condition vérifiée.

IV.7. Détermination de la force sismique totale (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 4.1 des

R.P.A99/Version 2003 : v/ = M

A : Coefficient d'accélération de zone : A = 0,15
— Zone sismique : (Saida a zone 1) [R.P.A 99/Version 2003. Tableau 4.1]
— Groupe d’usage : Batiment d’éducation collective a Groupe 1B [R.P.A 99/Version
2003.Tableau 4.1]

D : Facteur d’amplification dynamique moyenne : est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T selon formule :

2.5 0<T<T,
D=1 2.5n(T, /T)% T,<T<30s
2.50(T, /3.o)§ (3.0/T)§ T>3.0s

&: pourcentage d'amortissement critique : £=7 %
— Voiles ou murs en béton armé/ magonnerie.

— Remplissage dense.

1 : Facteur de correction d'amortissement (quand 1'amortissement est différent de 5%)
:N=4/7/(2+7)=0,882>0,7

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Sol ferme site 3 donc T1 =0,15 sec et T2 = 0,5 sec.

Q : Facteur de qualité : Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q, Critéres :
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Tableau 1V.19:Valeurs des pénalités Pq

Conditions minimales sur les files de contreventement. Non observé 0,05
Redondance en plan. Observe 0,00

Régularité en élévation. Observe 0,00

Régularite en plan. Observe 0,00

Controle de qualité de matériaux. Non observé 0,05

Contrdle de qualite de I'exécution. Non observé 0,10

Q = I+XPq = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,20.
R : Coefficient de comportement de la structure : R=4

— Portique contreventés par des voiles

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base (V;) obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% du résultant des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente.

AxDxQxW

Telleque: v =
R

IVV.7.1. Force sismique totale (V) pour le bloc A
AxDxQxW 0,15x2,20x1,20x 27954,68

V= =316287KN
R 4

IVV.7.2. Force sismique totale (V) pour le bloc B

V- AxDxQxW _ 0,15%x2,20%x1,20x 2896965 — 3277.70KN

R 4
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Sens longitudinal
V,, =2181,6KN >80%V,, =80%x2795468 KN =253029 KN

— Sens transversal
V,, =21816 KN >80%V, =80%x2795468 KN = 2530,29 KN

1\V.7.3. Force sismique totale (V) pour le bloc B :

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x21184,47

= 2896,96 KN
R 4

V =

— Sens longitudinal
V,, =2977,34KN >80% V,, =80%x 2896,96KN = 262216 KN

— Sens transversal
V,, =3042,49KN >80%V,, =80%x2896,96KN =262216 KN

IVV.8. Disposition des voiles

Etude sismique

La présence des charges variables dans les dalles des étages de notre structure et la forme

architecturale compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs

solutions, soit @ un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de I’interaction

voiles-portiques.

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des regles parasismiques

algériennes R.P.A 99/Version 2003 tel que période, déplacements, la masse et ’effort tranchant a la

base.
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Figure 1V.1: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. bloc A

Figure 1V.2: Disposition des voiles
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Figure 1VV.3: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. bloc B
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Figure 1V.4: Disposition des voiles
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IVV.9. Calcul des coefficients de participation modale

On doit vérifier que: > @, >90%

o]

K=1

Avec : a; =~ X —
2 Wedl > W
K1 K1
Tableau 1V.20: Tableau des modes et des périodes pour le bloc A
Mode Période UX uy SumUX SumuUyY
1 0,939557 8,5276 55,862 8,5276 55,862
2 0,889251 67,6465 9,0366 76,174 64,8985
3 0,651236 0,6976 12,8207 76,8717 77,7193
4 0,276328 0,2767 11,2604 77,1483 88,9796
5 0,268228 12,3982 0,3348 89,5465 89,3145
6 0,201617 0,0945 0,3321 89,6411 89,6466
7 0,131053 0,0093 5,5027 89,6504 95,1493
8 0,12711 5,5264 0,0105 95,1768 95,1598
9 0,090248 0,0031 0,0152 95,1798 95,175
10 0,068883 0,0115 2,9858 95,1913 98,1608
11 0,06741 2,9763 0,0105 98,1676 98,1712
12 0,045965 0,0003 0,0014 98,1679 98,1726

— Sens longitudinal: Zax >90%—95,1768% > 909 — Condition Vérifiée

— Sens transversal: ZEY >90% — 95,1598% > 90% — Condition vérifiée
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Tableau 1V.21: Tableau des modes et des périodes pour le bloc B

Mode Période UX Uy SumuUX Sumuy
1 1,215633 0,006 77,6459 0,006 77,6459
2 1,166114 77,37 0,0074 77,376 77,6533
3 0,919691 0,393 0,0126 77,7691 77,6659
4 0,34788 0,0002 12,1909 77,7693 89,8568
5 0,332357 12,1044 0,0002 89,8737 89,857
6 0,244343 0,0263 0,0007 89,9 89,8577
7 0,157956 0 5,3906 89,9 95,2484
8 0,151105 5,394 0 95,294 95,2484
9 0,101737 0,0044 0,0001 95,2985 95,2484

10 0,081018 0 3,0377 95,2985 98,2861
11 0,06741 2,9763 0,0105 98,1676 98,1712
12 0,045965 0,0003 0,0014 98,1679 98,1726

— Sens longitudinal: ZGX >90%— 95,294% > 909 — Condition Vérifiée

— Sens transversal: Z&Y >90% — 95,2484% > 90% — Condition Vérifiée

I1VV.10. Vérification des déplacements

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.
Ay =8, 8, <8
Oy =Rxd,,

— Déplacement du aux forces sismiques Fi - y compris 1’effort de torsion - : dex
Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

longitudinal et transversal.
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Tableau 1V.22: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc A.

Hauteur 01% Hauteur 01%
Etage O X D'étage R AX Hauteur Oy D'étage R Ay Hauteur
eme
éz'tage 0,00232 4,42 4,00 0,04109 |0,04420| 0,00280 4,42 4,00 |0,04945|0,04420
eme
é:iage 0,00283 4,42 4,00 0,04995 |0,04420| 0,00358 4,42 4,00 |0,06326|0,04420
2eme
stage 0,00324 4,42 4,00 0,05721 |0,04420| 0,00420 4,42 4,00 |0,07431|0,04420
1er
étage 0,00311 4,42 4,00 0,05490 |0,04420| 0,00401 4,42 4,00 |0,070900,04420
RDC 0,00150 4,42 4,00 0,02656 |0,04420| 0,00190 4,42 4,00 |0,03365|0,04420
Tableau 1V.23:Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc B.
Hauteur 01% Hauteur 01%
Etage O x D'étage R AX Hauteur Oy D'étage R AY Hauteur
,4eme 0,0035 4,42 4,00 0,0625 0,0442 0,0030 4,42 4,00 |0,0532| 0,0442
étage
3™ | 00044 | 4,42 | 400 | 00787 |0,0442 | 00037 | 442 | 4,00 |0,0670 | 0,0442
étage
2eme
. 0,0051 4,42 4,00 0,0913 0,0442 0,0044 4,42 4,00 | 0,0780 | 0,0442
étage
18[’
) 0,0048 4,42 4,00 0,0862 0,0442 0,0042 4,42 4,00 |0,0742 | 0,0442
étage
RDC 0,0023 4,42 4,00 0,0405 0,0442 0,0019 4,42 4,00 |0,0351| 0,0442

1VV.11. Vérification de I’effet P-Delta

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

P, <A,

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 = <0,10

X

k k

Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K:
n

PK :Z(WGi +BVti)
ik

IV.11.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base (V) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

n
selon les formules (4.10) suivantes : V, =F, + Y_F
i=k
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La force concentrée(F;) au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; = 0,07 TV

Ou (T) est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera
en aucun cas 0,25V et sera prise égale a (0) quand (T) est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V' soit (V- F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
(V-F) Wh,
—

Zth J.
j=1

Effort horizontale revenant au niveau i : F;

formule: F =

— Niveau du plancher ou s’exerce la force i : h;

— Niveau d’un plancher quelconque : h;

— Poids revenant au plancher i ; j : Wi ; W;

— Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K -1) : AK

— Hauteur de I’étage (K) : hg

0, <0,1— Effet(P-A)peut etrenégligé.

Si:<0,1<0, <0,2— Amplifiant leseffetsde : .
(1-9K)

0, > 0,2 — Structureinstable et doit etre redimensionnée.

Tableau 1V.24: Vérification a 1’éffet P-A pour bloc A

. Sens-x Sens-y
Niveau Hauteur Pk

Ay Vi 0 A Vi 0

4°™ étage 22,1 442,34 | 0,0411 62,08 0,0662 | 0,0495 | 54,98 | 0,0900

3°™ étage 17,68 881,41 | 0,0499 | 108,36 | 0,0919 | 0,0633 | 94,79 | 0,1331

2°™ 6tage | 1326 | 132048 | 00572 | 1433 | 0,1193 | 0,0743 | 125,18 | 0,1773

1% étage 8,84 1759,55 | 0,0549 | 166,34 | 0,1314 | 0,0040 | 145,8 | 0,0109

RDC 4,42 2198,62 | 0,0266 176,3 0,0749 | 0,0336 | 1552 | 0,1078
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Tableau IV.25: Vérification a 1’éffet P-A pour bloc B
. Sens-x Sens-y
Niveau Hauteur Pk
Ax Vi 0 Ax Vi 0
4°™ étage 22,1 585,73 | 0,0626 313,47 0,1169 | 0,0495 | 308,47 | 0,1010
3°™ étage 17,68 1128,3| 0,0787 | 524,96 0,1692 | 0,0633 | 513,47 | 0,1472
2°™ étage 13,26 1670,88 | 0,0913 | 683,24 | 0,2234 | 0,0743 | 666,80 | 0,1956
1% étage 8,84 2213,46 | 0,0863 | 792,20 0,2410 | 0,0040 | 773,23 | 0,0120
RDC 4,42 2756,03 | 0,0406 | 841,57 0,1329 | 0,0336 | 822,12 | 0,1178

D'aprés le R.P.A 99/version 2003 l'article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étage qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3, ne doivent
pas dépasser 1,0% de la hauteur d’étage.

Ak =0,01h;

IVV.12. Caractéristiques Geométriques
IV.12.1. Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

Zn:MixYGi
XG — i=1 -
XM,
i=1
Zn:MixXGi
YG: i=1

> M

i=1
La masse de I’élément "1 " : Mi
Les coordonnées de I’élément " 1" : Xgi, Yai
IV.12.2. Calcul de I’excentricité
L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
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1VV.12.2.1. Excentricité théorique
€y = |XCM _XCR|
€ = |YCM _YCR|
1V.12.2.2. Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la plus
grande dimension en plan du batiment :

e, =0,05xL,
B = M (eay =0,05x LJ

Tableau V1.26: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc A

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 43,08 10,74 8,12 12,21 7,80 0,6105 0,39
1 43,08 10,74 8,12 13,23 7,53 0,6615 0,3765
2 43,08 10,74 8,12 13,72 7,41 0,686 0,3705
3 42,53 10,59 8,16 13,87 7,36 0,6935 0,368
4 40,80 10,76 8,16 13,52 7,32 0,676 0,366

e, =0,005xL, =0,05x20,10=1005
€, =max
2 e, =0,005xL, =0,05x17,45=0,87

e, = max (ex;ey;ea)z 0,94 — Condition vérifie

Tableau V1.27: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc B

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) [ XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 54,71 9,79 13,03 9,74 13,47 0,49 0,67
1 54,71 9,79 13,03 9,72 13,55 0,49 0,68
2 54,71 9,79 13,03 9,70 13,59 0,49 0,68
3 54,71 9,79 13,03 9,69 13,62 0,48 0,68
4 55,28 9,79 13,30 9,68 13,65 0,48 0,68

e, =0,005xL, =0,05x20,10=1,005
€, =Mmax
: e, =0,005x L, =0,05x2690=134

e, =max (ex ;ey;ea):L28—>Condition verifie
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1VV.13. Justification de la largeur du joint sismique
Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont la largeur minimale satisfait
la condition suivante :
d min =15 mm + (d;+dy) > 40 mm
Avec : d; et d, déplacement max des deux blocs adjacent, toute fois d1 (ou dy) = Rx do;
R coefficient de comportement, et do; déplacement du aux forces sismiques.
d min =15 + (17,45 + 26,90) = 59,35 mm

Alors on peut prendre : d = 100 mm

Joint sismique :
d= 100 mm

Figure 1V.5:Joint sismique

1VV.14. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des eléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le R.P.A99/Version 2003, ce

qui nous a permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction

Le ferraillage des é€léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le C.B.A 93 et le R.P.A 99/Version 2003.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

— Poteaux

— Poutres

— Voiles

L’¢étude des sous charges verticales et horizontales nous a permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les €léments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations nous avons utilisé le programme d’analyse des structures ETABS 9.7.4
ce qui nous a permet d’étudier les portiques selon les différentes combinaisons de calcul.

V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Nous constatons généralement deux types de comportement pour les poteaux :

— La compression simple ;

— La flexion composée.

Une section soumise a la compression simple qui a uniquement un effort normal de
compression (N) centré.

Une section est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :

— Soit un effort normal (N) et un moment fléchissant (M) appliqués au centre de gravité du

béton seul.
. ] M iy ,
— Soit un effort normal (N) excentré de e, = N par rapport au centre de gravité du béton seul.
Le point d’application de (N) est appelé le centre de Pression.

V.2.1. Méthode de calcul
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations les plus défavorables.
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N, =M - A,

max coresp

Nous considerons les sollicitations suivantes :< N_.. — M., = A,

min coresp

M. =N - A,

coresp
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les
combinaisons suivantes :
— Situation durable : Selon BAEL 91
1% Genre :1,35G+1,5Q

— Situation accidentelle : Selon le RPA 99/ Version 2003 Article 5.2

2°" Genre :0,8G+E

3*™ Genre:G+Q+E

Dans le calcul relatif aux E.L.U.R, nous avons introduit des ceefficients de sécurité (ys, Yp) :

v. =1,00 > 6, =400 MPa,

— Pour situation accidentelle :
v, =1,15 - o, =18,48MPa

Y. =1,15 > o, =348 MPa.

— Pour les autres cas :
v, =1,50 >0, =14,17MPa

V.2.2. Ferraillage exigé par R.P.A99/Version 2003

— Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

— Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone I)

— Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 %
en zone de recouvrement.

— Le diametre minimum est de 12 mm

— Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

— Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone I).

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

— On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
seront mis dans un tableau

— Lazone nodale est définie par I’et h’ avec : I’=2h
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Nous avons :

— Hauteur d’étage : he=442 cm

— Hauteur de la poutre : h =50 cm

Ferraillage des éléments structuraux

— Lasection du poteau considéré : b;=50 cm, h;=40 cm

h'= max[h—Ge o o T ¢ P 60cmj = max(

442

h’ I

?;50;40;60cm

«—>
F V.1¥: Zone nodale

h’

S e—>

j =73,67cm

Tableau V.28:Sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99

Famille des poteaux

A min: 0,7 %XB

A max1= 4%xB

A maxo= 6%%B

(50%x40) cm?

14,0 cm?

80,00 cm2

120,00 cm?

V.2.3. Calcul des armatures longitudinale

Données

— Largeur du poteau b =50 cm ;

— Hauteur de la sectionh =40cm ;

— Enrobagec=3cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh = 36,00 cm ;

— Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours f.g = 25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fios = 2,1 MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.
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V.2.3.1. Ferraillage des poteaux rectangulaire(50x40)cm? pour le bloc A
— Combinaison du 1* genre : 1,35G + 1,5Q

N =233230KN; M, = 26,26 KN.m
Détermination le centre de pression : e = M_ 2626 _ 0,0112m
N 233230

M, = Nutd —g+e} = 2332,30(0,36—0—2'4+0,0112j =399,28KN.m

Vérification si la section est surabondante :
N, <0,81xf, xB— N, <0,81x14,17x0,5x0,4x10° = 229554 KN

2332.,30
0,5x0,36x14,17x10°

M, <N, xd(1—0,514LJ = 2332,30><0,36(1—O,514

xdxf,

N, =233230KN < 2295,54KN — Condition Non Vérifiée

] =37313KN.m

M, = 26,26 KN.m < 37313 KN.m — Condition verifiée

La 1* condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage est
obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou partiellement

comprimée :
(d-c)N,-M, < (0,337—0,81x Ejbx h? xf,
h

(d-c)N, =M, =(0,36-0,025)x 233230 - 26,26 = 755,06

(0,337— 0,81x %]b xh?xf, = (0,337— 0,81x %’jo,sox (0,40)* x18,48x10° = 42337

755,06 >423,37
Donc la section entiérement comprimée.

— Combinaison de 2°™ genre : 0,8G + E
N, =10400KN;M_, ., =27,9KN.m

corresp

Détermination le centre de pression : e = M_279 _ 0,26m
N 10,40

M, = Nu(d —2+ ej :104,00(0,45—% +O,26j =3542060KN.m
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Vérification si la section est surabondante :

N, <081xf, xB—> N, <0,81x18,48x 0,5x0,4x10% =299376 KN
M, <N, xd 1—0,514L =104,00x0,36{1-0,514 104,00 3
0,5%x0,36x18,48x10

xdxf,,

N, =104,00 KN < 299376 KN — Condition vérifiée

j =0,56 KN.m

M, =0,56 KN.m < 27,9 KN.m — Condition vérifiée
Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A,=0).
Combinaison de 3*™ genre : G+Q+E
M, =116,22KN.m; N, =150,00KN

Détermination le centre de pression : e = M _116,22

= =0,77m
N 150,00

M, =N, [d —g+ ej :150,00(0,36—4’742 +O,77j =5184,72KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81xf,, xB — N, <0,81x18,48x 0,5x 0,4x10° = 299376 KN

M, <N, xd 1—0,514L ~15000x0,36/1— 0,514 150,00 :
015X0545X18,48X10

XU XT,.

] =118 KN.m

N, =150,00 KN < 299376 KN — Condition vérifiée

M, =116,22 KN.m > 118 KN.m — Condition non vérifiée

La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage
est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, —M, < [0,337—0,81>< %)bx h? xf,

(d-c)N, —M, =(0,36-0,025)x150,00-116,22 = —65,97
(0,337— 0,81x E]b xh?xf, = (0,337— 0,81x %Lf:]o,mx (0,40)* x18,48x10° = 42337

—6597<423,37

Donc la section partiellement comprimée.

V.2.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Tableau V.29: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire pour ler genre
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Moment ultime M, M, 26,26KN.m
Moment réduit H=M,/bxd*xfyc) 0,0028
Etat limite de compression n=0,0028
= < < =
du béton ui=0,392 p<pl pl ’0,3.92
fficient de la fibre neutre =1,25(1-V1-2p) 0,0035 pas dacier
Coefficien o=1, 1) , comprimé
Coefficient B=1-0,4a 0,99
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 0,21 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (A;= 0,21 cm?).

Tableau V.3: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire pour 3eme genre

Moment ultime M, My 116,22KN.m
Moment réduit H=M/bxd*xfy) 0,012
Etat limite de compression n=0,012
= < < =
du béton u=0,392 p<pl pl ’0,3.92
Coefficient de la fibre neutre =1,25(1-V1-2p) 0,01 pas dacier
o¢ “ H ’ comprimé
Coefficient B=1-0,4a 0,99
Section d’aciers Ag My / (os% Bxd) 0,93 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (Az= 0,93 cm?).

— Section adoptée

La section d’armature que nous devrons tenir en compte c’est le max entre les trois sections

calculées et la section minimale exigée par R.P.A 99/Version2003

Donc: A

Pour une section de béton (50x40) cm?

2
A adopté — Anin rea=14Cm

Nous avons adopté : 4T16 + 4T14 = 14,20 cm?
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V.2.3.2. Ferraillage des poteaux rectangulaires pour le bloc B
Tableau V.4: Ferraillage des poteaux rectangulaires pour le bloc B

étages | Section cm’ Sollicitations As calcuilée As RPA Choix des ASZ
cm cm barres cm
N max = 2859,40 KN 246
M Corresp: ‘31,54KN.m 4T16
Tousles | (50x40) N min= 30,4 KV 047 | 14,00 + 14,20
etageS M Corresp: 0,46KN.m 4T14
M max =145,38KN.m
12,14

V.2.3.3. Vérification de la contrainte de cisaillement
V.. =10380KN

V
T, =——= 103,80 =519,00KN/m? = 0,519MPa
bxd 0,5x0,40

f.
T, = min[0,15><i; 4 MPaj =min(2,5 MPa; 4 MPa)= 2,5 MPa
Vb

1, =0,4065MPa < 7, = 2,5 MPa — Condition vérifiee

Il n'y' a pas de risque de cisaillement.

V.2.3.4. Armature transversale

Selon R.P.A99/Version 2003Article 7.4.2.2les armatures transversales des poteaux sont calculées a
Ac_pxVy

I’aide de la formule suivante : —
t hl X fe

— Effort tranchant de calcul : V,
— Hauteur totale de la section brute : hy

— Est un coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort
tranchant : p

— Espacement des armatures transversales : S;

V.2.3.5. Condition d’espacement :
— En zone nodale
S, <min(10®, ;15cm)=12cm
Nous avons pris : S;=10 cm
L, =0,7L, = 0,7(4,42-0,50)=3,92m

0= h = —3'92 =7,84cm
b 0,50
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— En zone courante
S,'<150, =18cm
Nous avons pris : Sy=15cm

Lo
b

— Longueur de flambement du poteau : L;

Calcul de I’¢lancement géométrique (A, =

— Dimension de la section droite du poteau : b
L, =0,7L, = 0,7(4,42-0,50)= 2,74m

o =5=£=5,48cm
b 0,50

A, =5,/48cm)5cm

Donc : p=2,50

3
ﬁ_ pxV, 250x10380x10 «15=194cm?

S, h,xf,  50x400x10?

iy .. A . .
La quantité d’armatures transversales minimale —— en % est donnée comme suit :
X
t

3 <A, <5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

5-0,3%
L’interpolation :< 4,54 — X%
3—-0,8%
A, , o s
=0,30% : La section minimale égale a 0,30%
S, xb
A, ... =0,30%xS, xb=0,0025x15%x50 = 2,25cm*

Choix des barres : 5T8 = 2,51cm?

V.2.3.6. Vérification de la section minimale d’armatures transversales

Axf,

>max(t, ;0,4 MPa)
b xS,
— En zone courante

2,51x10% x 400
500x150

=1,33> max(t, ; 0,4 MPa) = max(0,406;0,4 MPa) = 0,406 MPa

— En zone nodale

2,51x10% x 400
500100
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V.2.3.7. Schéma de ferraillage

N 2716
£ f Cadre ®8
s «4T14 e e
” v
v | 2T16
40 cm

&

Figure V.20: Schéma ae ferraillage poTJr le poteau rectangulaire

V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous ’effet du moment le plus defavorable
suivant les recommandations de le R.P.A 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiees a
I’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

V.3.1. Méthode de calcul

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal
dans les poutres est trés faible donc nous avons fait le calcul en flexion simple.

2eme

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du genre

Sollicitation du 1* genre (Moment correspondant Mgy) : S, =1,35G +1,5Q

S, =08G+E
S, =G+Q+E

2 eme

— Sollicitation du genre (Moment correspondant Mgp) : {

Si Mgp2/Mgp1<1,15 on détermine les armatures sous Sy ;
Si Mgp2/Mgp1>1,15 on détermine les armatures sous Spy.
Dans le calcul relatif au (ELU) on introduit des coefficients de sécurités (y,v,)

v.=1 —o,=400MPa

— Pour situation accidentelle :
Y, =1,15—> ¢, =18,48MPa

v. =1,15- 6, =348 MPa

— Pour les autres cas :
v,=15 —o,=14,17MPa
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V.3.2. Recommandation du R.P.A 99/Version 2003 pour le ferraillage des poutres
V.3.2.1. Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1)
— Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de
0,5%.de section d’armature.
— Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
— Lalongueur minimal de recouvrement est de 40® (zone ).
— Pour une poutre de rive, les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre

coudées a 90°.

V.3.2.2. Armatures transversales (Article 7.5.2.2)
La quantité des armatures transversales doit vérifier : A= 0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
— Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire minimum
(h/4; 1,20).

— Endehors de la zone nodale : S <h/2

V.3.3. Ferraillage des poutres principales (30x50) cm? (Terrasse)
V.3.3.1. Armatures longitudinales

Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A min = 0,5%bxh =0,5x30x50/100 = 7,50 cm? (sur toute la section)
A max1 = 4% bxh =4x30x50/100 = 60 cm?
A maxz = 6% bxh =6x30x50/100 = 90 cm?
Données

— Largeur de la poutre b=30 cm ;

— Hauteur de la section h=50cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh =45 cm ;

— Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours fes=25 MPa;

— Contrainte limite de traction du béton fios = 2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée
(Sp1) Mtsp; =154,39KN.m
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(Sp2) Mgy =113,14KN.m
Mtspz _ 113,14

=0,73<115Donc le calcul se fait sous (Spl) =154,39 KN .m

Mt,,, 154,39
Tableau V.5: Calcul de ferraillage de la poutre principale en travée
Moment ultime M, M, 154,39 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,017
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H1=0,39 HSH 1=0,017< W=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-21) 0,02 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,99
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 0,99 cm?

Nous avons adopté : A;=0,99 cm?®
— Sur appuis

(Sp1) Mag1=193,89KN.m

(Sp2) Magy,=142,08KN.m

Ma,, 142,08
Ma,, 193,89

=0,73<1,15Donc le calcul se fait sous (Sp1) =193,89KN.m

Tableau V.6: Calcul de ferraillage de la poutre principale sur appuis

Moment ultime M, M, 193,89KN.m
Moment réduit H=M,/(bxd*xfy) 0,02
Etat limite de compression
1=0,392
du béton uI=0,39 H<h u=0,02< w=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre a:1’25(1_\/1_2“) 0,028 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,98
Section d’aciers A My /(osx Bxd) 1,25 cm?

Nous avons adopté : A;=1,25 cm?®
V.3.4. Ferraillage des poutres Secondaires(30x45) cm?(Terrasse)
V.3.4.1. Armatures longitudinales
Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A min = 0,5%bxh =0,5x30%x45/100 = 6,75 cm2 (sur toute la section)
A maxa = 4% bxh =4x30x45/100 = 54 cm?
A maxz = 6% bxh =6x30%45/100 = 81 cm?

Données

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 114




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Largeur de la poutre b =30 cm ;

— Hauteur de la section h;=45cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh = 40,50 cm ;
— Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours f.2s=25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fi,s = 2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.4.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée
(Sp1) Mtgp1=47,27KN.m
(Sp2) Mtsp2=34,10KN.m

Mtspz 34,10 -
= =0,72 <115Donc le calcul se fait sous (Sp;) = 47,27KN.m
Mt,,, 47,27
Tableau V.7: Calcul de la poutre secondaire en travée
Moment ultime M, My 47,27 KN.m
Moment réduit H=My/(bxd*xfy) 0,005
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1=0,005< 4=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-21) 0,006 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,99
Section d’aciers Ag My /(osx pxd) 0,33 cm?

Nous avons adopté : As= 0,33 cm®
— Sur appuis

(Spl) Masp1:77,3OKN.m

(Sp2) Magp2=55,92KN.m

Ma,, 5592
Ma,, 77,30

=0,72<1,15Donc le calcul se fait sous (Sp1) = 77,30KN.m

spl
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Tableau V.8: Calcul de la poutre secondaire sur appuis

Moment ultime M, M, 77,30KN.m
Moment réduit U=M,/(bxd”xfy) 0,008 1=0,008< p=0,392
Etat limite de compression 1=0 392 < pas d’acier comprime
du béton =%, H<H
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-211) 0,01
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,99
Section d’aciers A My /(osx Bxd) 0,55 cm?

Nous avons adopté : A= 0,55 cm?®
V.3.5. Vérifications nécessaires pour les poutres principale (30x50) cm?
— Condition de non fragilité

Selon le B.A.E.L 91 Article A-4.2.1

. 0,23bxd x T, _ 0,23x30x45x2,1 _163cm?
f 400

[

A adopte< A min—> condition Non vérifiée.
V.3.6. Vérification de la contrainte de cisaillement

T 14490x10°
““bxd  300x450

Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.1.211

T =107 MPa

: f . : .
T, = mln(O,Z .5 MPaj = 3,33MPa — Fissuration peu nuisible
Yo

1, =1,07MPa< 7, =3,33MPa— Condition Vérifiée.
Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre).
V.3.7. Calcul des armatures transversales
V.3.7.1. Diametre des armatures transversales
®, =min (h/35; b/10; @, ) = min (500/35; 300/10;16) =min (14,28;30;16)
@, =14mm
V.3.7.2. Calcul de L’espacement
Selon le RPA 99 version 2003
S, <£min (0,9d;40cm) —» S, < min (45,00;40cm) —» S, =30,00cm
— Zone nodale :
S, <min(h/4;12d, ;30cm) — S, <min (11,25;19,2;30cm) — S, =10,00cm

— Zone courante :

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 116




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

S,<h/2—S, <50/2— S, =25cm
V.3.7.3. Section des armatures transversales

A, f,_ T, —03kf,

b.S, v,  0,9(sina+ coso)

k =1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy* = min (2,1 MPa; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
o =90°—> sina. + cos a =1

fe=235 MPa ; ys=1,15

(ﬁj § (1,07—0,3><1><2§,51)>< 25 _ 0,060cm 1)
St Ja 09xLx >
V.3.7.3.1. Pourcentage minimal des armatures transversales
At S ax (o 0.4MPa) - 2o s max 97 0.4 MPa) = 0,53 MPa
bxS, 2 bxs, 2

i > O,55X b _ 0,55)( 30 _ 0,068cm (2)

SH . f, 235

De (1) et (2) : On prend : S; =15 cm

D’ou: A, 2105 cm? -3d8=1,51cm?ml—S, =15cm
V.3.7.3.2. Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
Tmax=50,90 KN Map, =77,30KN.m

_ My, 77,30  77,30x10?

3, = = ~185,30
Z 0927x45 4171

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

V.3.7.3.3. Entrainement des armatures

a. Vérification des contraintes d’adhérence

T s
user — S Tyser = Ws Xliog

0,9dxpuxn
— Coefficient de scellement : ys=1,5 pour H.A
— Effort tranchant max : Tmax=50,90 KN
— Nombre des armatures longitudinaux tendus : n =12
— Périmétre d’armature tendu : p=nx®d = 3,14x1,6 = 5,024 cm
T 50,9x10°

T = =
T 0,9dxpxn 0,9x45%5,024x12x10°
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=y, xfs =15%x2,1=3,15MPa

TU ser

T, — 0,02MPa<7

user user

=3,15MPa — Condition vérifiée.

b. Ancrage des armatures tendues
T, =0,6xy. xf,, =0,6(1,5)2x2,1=2,835MPa

— Diamétre d’une barre est ® =1,6 cm

— Lalongueur de scellement droit : L, = of, _1,6x400

4t. 4x2,835

S

=56,44cm

— Cette longueur dépassée la largeur de la poutre 30 cm donc il faut courber les barres avec un

rayon :r=5,5x®d =5,5x1,6=8,8cm

c. Calcul des crochets
Crochets courants angle de 90°
Profondeur utile d = 45,00 cm.

L, =d—(c+%+rj :

L, —2,19xr—L,
>
! 1,87

® =12cm; L,=248cm; L;=1,64cm
® =14cm; Lp,=23,6cm; L;=4,77cm
® =16cm; L,=22,4cm; L;=7,89cm

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

zone | .
®=16cm— |=64cm
®=14cm— |=56cm
®=1,2cm —~ I=48cm
V.3.8. Verification a ’E.L.S
Mgs=113,14KN.m
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Tableau V.9: Vérification a I’état limite de service en travée

Moment service M EeLs 113,40KN.m
y=-D++D*+E
A 10,65
. ) D=15—=15x——=535¢cm
Position fe I’axe b 30 18.27 cm
neutre E=2xDxd=2x535x54 = 479.25cm?
y =-3,98+/3,98° + 479,25
3
| =%+15As(d—y)2
Moment d’inertie 30x1827° 117473,045 cm®
| =220 L 15%10,65(45-18,27)
M 11340x10°
Coefficient K=—F&s - X 0,09MPa/cm
I 117473,045
Contralflte dans le 6, = Kxy=009x18,27 1.76MPa
béton
: o, =15K(d—y
Contraln.te dans s ( ) 38,70MPa
I’acier 6, =15%0,09(45-18,27)

Vérification de
contrainte dans le
béton G, <ob =0,6xf,
Article 4.5.2 BAEL91

1,76MPa< 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte

<o.=400MP
dans ’acier o5 <0, =400MPa

38,70MPa< 400 MPa
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Chapitre V
Tableau V.30: Vérification a I’état limite de service Sur appuis
Moment service M EeLs 142,08KN.m
y=-D++D*+E
A 10,65
‘e ) D=15—=15x——=532cm
Position de ’axe b 30 17.20 cm

E=2xDxd=2x532x45=479,25cm?
y =-532+/5322 +479,25

3
I=%+15As(d—y)2

neutre

126376,009 cm*

Moment d’inertie ¥
1= 3020207 15, 10,65(45-17,20)

M 142,08x10°
Coefficient =—== - 0,09MPafcm
| 126376,009
. =K = 17,2
Contralflte dans le Cy xy =0,09x17,20 1,68MPa
béton
. o, =15K(d-y
Contrainte dans s ( ) 40,93MPa

I’acier 6, =15%0,09(45-17,20)

Vérification de

contrainte dans le
béton
Article 4.5.2 BAEL91

o, <ob =0,6xf

1,68MPa< 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte

40,93MPa< 400 MPa

6, <. =400MPa

dans ’acier

V.3.9. Vérification de la fleche

% > 1 — 0,067 > 0,0625— Condition vérifiée

Mt

h 50,21> 0,033 Condition vérifiée
L~ 10xM,
AS

<22, 0,007<0,0105—> Condition vérifiée
bxd f,
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V.3.10. Ferraillage des différents niveaux des poutres pour les deux blocs.

Tableau V.31: Ferraillage des différents niveaux poutres principale pour le bloc A.

: Moments (KN.m) | Moment A min | A calculé .
Section de (cm?) (cm?) A adopté (cm?)
Msp1l Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 193,89 | 242,09 | 242,09 2 50 17,31 3T16+6T16=18,10
Travée | 154,39 | 170,42 | 154,39 ’ 10,28 3T16+5T16=16,08
Autre | Appuis | 242,09 | 173,18 | 242,09 250 17,31 3T16+6T16=18,10
étages | Travée | 170,42 | 12191 | 170,42 ’ 11,48 3T16+5T16=16,08
Tableau V.32: Ferraillage des poutres secondaires aux différents niveaux pour le bloc A.
. A mi A calculé .
Section (KN.m) de (CQL; (C;;l; I A adopté (cm?)
Mspl | Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 77,3 55,92 77,3 6.75 5,53 3T14+2T14=7,70
Travee | 47,27 34,1 47,27 ’ 3,31 3T14+2T14=7,70
Autre | Appuis | 80,61 58,24 80,61 6.75 1,18 3T14+2T14=7,70
étages | Travée | 55,53 | 40,02 55,53 ’ 3,91 3T14+2T14=7,70
Tableau V.33: Ferraillage des différents niveaux (poutres principale) bloc B.
Moments Moment
. A mi A calculé .
Section (KN.m) de (le;] Z;;l; I A adopté (cm?)
Mspl Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 250,32 | 183,24 | 250,32 250 18,03 3T16+6T16=18,10
Travée | 194,53 | 142,53 | 194,53 ' 13,39 3T16+5T16=16,08
Autre | Appuis | 302,51 | 216,26 | 302,51 2 50 23,00 3T16+6T16=18,10
étages | Travée | 216,85 | 155,03 | 216,85 ’ 15,16 3T16+5T16=16,08
Tableau V.34: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc B.
Moments (KN.m) | Moment : :
: : A min | A calculé .
Section de (cm?) (cm?) A adopté (cm?)
Mspl Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 57,84 41,83 57,84 675 4,08 3T14+2T14=7,70
Travée | 26,49 1,892 26,49 ’ 1,82 3T14+2T14=7,70
Autre | Appuis | 61,95 44,77 61,95 6.75 4,38 3T14+2T14=7,70
etages | Travée | 40,1 7,116 40,1 ’ 2,79 3T14+2T14=7,70
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A 3T16 N 3T16
; * 6T16
5 5T16 £
o) II II 3
v T 3T16 v 3T16
B 30cm R B 30 cm -
Figure V.21:Schéma de ferraillage d’une poutre principale
3T14 3T14
A A
® ‘ | o
e 2T14 e 2T14
2 <9
[ d
v 3T14 v 3T14

Figure V.22: Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire (Terrasse)
V.4. Ferrainaye ues vulies

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé ou non armé ayant deux dimensions

grandes par rapport a 1’épaisseur,
Ainsi tout poteau allongé de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est considéré
comme un voile.
Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
Nous devons disposer les armatures suivantes :
— Armatures verticales ;
— Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

— Armatures transversales.

V.4.1. Voiles assurant
— D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse) ;

— D’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales (fonction de

contreventement).
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V.4.2. 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 géologique).
Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systéeme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.
Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes, de l'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 bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit
étre observée pour ce type de structure :
V.4.2.1. Conception
Il 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 éloignés (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).
V.4.2.2. Principe de calcul des voiles
Dans les calculs, nous devons 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.
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
V.4.2.3. Combinaisons de calcul
— Verification du béton : G+ Q + E

— Calcul des aciers de flexion : 0,8G £ E

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
verifier selon le reglement R.P.A 99/version 2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

1. Armatures verticales ;

2. Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

3. Armatures transversales.
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V.4.3. Recommandations du R.P.A99/version 2003
V.4.3.1. Armatures verticales

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99/version 2003 exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile
V.4.3.2. Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10 %

V.4.3.3. Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a
15 fois le diamétre 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.4.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire.
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

_N, MV =—0’815,:;°28 —18,48MPa

— Effort normal appliqué : N

— Moment fléchissant appliqué : M

— Section du voile : A

— Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée : V

— Moment d'inertie : |

Nous distinguons trois cas :
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ler cas:

Si: (o1 et op) >0 — la section du voile est entierement comprimée ™ pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/version 2003 :

A min = O,lSXaXL

c1>0

Ferraillage des éléments structuraux

\

|

2°Me cas :

Si: (o1 et 62) <0 — la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

A
v

Nous calculons la section des armatures verticales :

A, = F¢/ f. ; on compare A,, avec la section minimale exigée par le R.P.A 99/version 2003.

c>0

Si i A< A min = 0,20 % axL, on ferraille avec la section minimale.

Si: Ay> A nin, On ferraille avec A,.

01<0
* |

3°M (as -

A
v

5,< 0

Si : (o7 et o) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

c1>0

a
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V.4.5. Calcul de voile 1 pour le bloc A
V.4.5.1. Vérification du béton : G+ Q + E

Don—née::: 0,80 m? : %
R \\\\\\\\\\\B

_N_ MV _126369x10°  3839821x13672x10
A 0,80 0,8057

0,

810 MPa < 6, =18,48 MPa — Condition vérifiee

N MV _126369x10° 3839821x13672x10°°

(o)
A 0,80 0,8057
—-4,94 MPa < 6, =18,48MPa — Condition vérifiée

Nous avons : (o; et o) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée,
donc nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.
V.4.5.2. Calcul des aciers de flexion : 0,8G + E

Données
— N=941,07;
— M =23818,186KN.m ;
— T=628,08 KN.
-3 -3
5, ﬂ+ M.V _ 94107x10 N 3818186x1,3672x10 _766MPa
A | 0,80 0,8057
-3 -3
5, = N MV _ 94107 %10 B 3818186x1,3672x10 _ _530MPa
A I 0,80 0,8057
)
+
(6]

1

. X
y
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V.4.5.3. Calcul de la longueur tendue

o, 5,30
X = X =
|c51| +|c52| 7,66+5,30

x1,40=133m

V.4.5.4. Calcul de la longueur comprimée
y=L-x=3,25-1,33=192m

La longueur de la zone tendue : x = 1,33 m

La longueur de la zone comprimée : y =1,92m

V.4.5.5. Calcul de la contrainte : o,

O % 5,207 (x=b) _7,66x(1,33-050) _ 4,78 MPa
X X-=b X 1,33
G2
G3
0,50 m 0,83m
1,33 m

<
<

v

V.4.5.6. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

V.4.5.6.1. Détermination des armatures verticales

(6, +0,)xbxh (5,30+4,78j
i 2 U2

x0,50x0,40x10° =1260KN

A _F _1260x10 100

. = =23,68cm?/ml
‘T, 400 133

S P R |
Le diametre des armatures doit étre inférieur a (1—e)

_ _ 3
F, =08 ><(x2 b)xe _4,78(133 02,5)><O,2><10 _ 396.740KN

A, = F _396,740x10 y 100

=7.46cm?/ml
s, 400 133

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 127



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Selon le R.P.A 99/version 2003, le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit

o . . . A . V X
étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A, = 1,1f— x m

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

A, 11V X g 24V X 100

14%x628,08x10 1,33 100
Py ; 1,1 X X

=7 44cm?/ml
L x 400 140 133

e

Donc la section d’armature qu’on doit tenu en compte

A=A, +A, +A, =2368+746+744=3858cm’

V.4.5.6.2. Pourcentage minimal d’armature

D'aprés le R.P.A 99/version 2003, le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute
la zone tendue est de 0,20%.
A =0,20% xax Lgypoy =0,002x20%x133=5,32cm?

— lalongueur tendue : Lt
Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

_5,32x100
min 133

V.4.5.6.3. Vérification des armatures vis a vis du R.P.A99/Version 2003

A =4,00cm?/ml

A, =3858cm* > A ;. =4,00cm* — Condition vérifiée
Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
— Diametre

D<1Xd  p1x200
10

Nous avons adopté : D= 12 mm

—->D<20mm

— Espacement

Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, on a :
S, <min(2xa, 33cm)— S, <min(2x 20,33cm)— S, <min(40cm,33cm)
S, <33cm

Selon le R.P.A 99/Version 2003 on a :
S, <min(1,5xa,33cm)— S, <min(1,5% 20,33cm)— S, <min(30cm,33cm)
S, <33cm

Donc : S, <Min(S, gac ; Sirpass) —> S <30Cm
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Nous avons adopté un espacement de 20 cm (zone courante)
Le choix de la section des armatures verticales est (5T16) =10,05 cmz/ml.
— En zone nodale
Selon R.P.A 99/ version 2003
A chaque extremité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Nous avons adopté un espacement de 10 cm (zone d’about)
— Choix d’aciers verticaux
Nous avons pris :
A poteas= (8T12) =20,61 cm?
Ay =2(5T16)=20,10cm?
Nous avons adopté deux nappes en 2(5T16 /ml) soit : As = 20,10cm2/ml
V.4.5.6.4. Vérification de la contrainte de cisaillement 1,
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% R.P.A 99 version 2003.
La contrainte de cisaillement est :
\Y/

_ ,D’ou:V=14V
b, xd

u calcul

Ty

— L’effort tranchant a la base du voile : V,

— Epaisseur de voile : by

— Hauteur utile,d=0,9h: d

— Hauteur totale de la section brute, h =314 cm

Il faut vérifier la condition suivante : t, <7, =0,2f ,

__14x62808x10
" 20%x314x0,9

=155MPa

1, =1,55MPa <7, =0,2x25=5MPa — Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

V.4.5.6.5. Détermination des armatures horizontales

D’aprés R.P.A 99/version 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :
v

B axd

Ty

d =0,9xh =0,9%3,14 = 2,83 m

V. 1,4x62808
axd 20x 283
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D’ autre part le R.P.A 99/version 2003, prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :
— 0,15% de la section du voile considérée si : 1, < 0,025xfcog
— 0,25% de la section du voile considérée si : t,> 0,025xf g
1, =1,55MPa > 0,025xf_,, =0,5MPa — A, =0,0025xbxs =0,0025x 20x100=5,00cm?/ml
Soit : 5T12/ml de hauteur (As=5,65cm?) avec un espacement de20cm
A, >0,0025x bxs =0,0025x 20x100=5,00cm?
Nous avons pris : 2 (4T10)/1ml=6,28cm?
V.4.5.6.6. Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.RB.C.-2,42 (régles de conception et de calcul des parois et mur en béton banché
et le B.A.E.L 91/version 2003, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est inférieur ou égal a
12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au moins; nous
avons pris donc 406 par m?.
V.4.5.7. Disposition des armatures transversales
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.

2T16
A .
Epingle 4®8

_ 5T16
5 ' ' I — 4T10

3 )
. o ,J _4T10
2T16 Y | | | | | 5T16

140 cm

»
»

A

Figure V.24:Schéma de ferraillage du voile
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V.4.5.8. Calcul de ferraillage des voiles pour les blocs (A) et (B)

Tableau V.35:Ferraillages des voiles pour le bloc A

A A Ay
. .. (1] (7] X At v t .
Voiles | combinaison | (KN.m) ; (KN) 5 VERTICAL HORIZENTAL min
(MPa) | (MPa) | (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
M 3818,19
G+Q+E 8,10 -4.94 / / / / /
V1 N | 0941,07
M | 3839,82
0,8G+E 7,66 -5,30 1,44 40,22 19,61 13,20 5,76
N 1263,69
M 3003,49
G+Q+E 6,76 | -3,88 / / / / /
N | 1300,01
V2
M 3001,75
0,8G+E 6,36 | -425 | 1,22 | 38,12 17,51 12,40 4,88
N 0952,64
M | 1204,62
G+Q+E 11,22 | -7,96 / / / / /
V3 N | 0814,16
M | 121163
0,8G+E 12,06 -7,22 1,65 31,45 10,84 12,66 6,60
N | 1207,93
M | 2191,26
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N | 1824,28
V4
M | 222726
0,8G+E 10,81 | -365 | 1,66 | 41,22 20,61 13,55 6,64
N 2150,70
M | 1112,02
G+Q+E 10,02 -7,46 / / / / /
N | 0685,80
V5
M | 112228
0,8G+E 10,71 | -6,95 | 1,87 | 44,45 23,84 14,09 7,48
N | 0937,96
M 3818,19
G+Q+E 8,10 | -4,94 / / / / /
N | 0941,07
V6
M | 3839,82
0,8G+E 7,66 -5,30 1,34 36,23 15,62 13,81 5,36
N 1263,69
M 3003,49
G+Q+E 6,76 | -3,88 / / / / /
N | 1300,01
V7
M 3001,75
0,8G+E 6,36 | -425 | 1,77 | 41,05 20,44 12,44 7,08
N 0952,64
M | 1204,62
G+Q+E 11,22 | -7,96 | / / / / /
V8 N | 0814,16
M | 121163
0,8G+E 12,06 -7,22 1,67 36,23 15,62 13,50 6,68
N | 1207,93
M | 219126
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N | 182428
V9
M | 222726
0,8G+E 10,81 | -365 | 1,33 | 35,88 15,27 12,00 5,32
N 2150,70
M | 1112,02
G+Q+E 10,02 -7,46 / / / / /
N | 0685,80
V10
M 1122,28
0,8G+E 10,71 | -6,95 | 1,43 | 40,33 19,72 13,76 5,72
N | 0937,96
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Tableau V.36: Ferraillages des voiles pour le bloc B

. . (KN.m) ; ol o2 X At Av AtHORIZE | AV
Voiles | combinaison (KN) (MPa) (MPa m) (cm2) VERTICAL NTAL min
) (cm2) (cm2) (cm?)
M | 3818,19
G+Q+E 8,10 -4,94 / / / / /
N 0941,07
V1
M | 3839,82
0,8G+E 7,44 -3,75 | 1,40 52,12 31,51 13,03 5,6
N | 1263,69
M | 3003,49
G+Q+E 6,76 | -3,88 / / / / /
N | 1300,01
V2
M | 3001,75
0,8G+E 556 | -2,67 | 1,33 | 53,97 33,36 13,49 5,32
N 0952,64
M | 1204,62
G+Q+E 11,22 | -7,96 / / / / /
V3 N | 0814,16
M| 1211,63
0,8G+E 554 | -273 | 1,6 | 53,32 32,71 13,33 6,4
N | 1207,93
M | 219126
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N | 1824,28
V4
M | 222726
0,8G+E 585 | -1,98 1 46,05 25,44 11,51 4
N | 2150,70
M| 1112,02
G+Q+E 10,02 | -7,46 / / / / /
N | 0685,80
V5
M | 112228
0,8G+E 570 | -1,36 | 1,44 | 39,67 19,06 9,92 5,76
N 0937,96
M| 1112,02
G+Q+E 11,34 | -2,36 / / / / /
N 0685,80
V6
M | 219126
0,8G+E 6,93 -3,90 | 1,20 38,23 17,62 9,56 4,8
N | 1824,28
M | 121163
G+Q+E 12,20 | -4,36 / / / / /
N | 0685,80
V7
M | 3001,75
0,8G+E 365 | -6,20 2 28,94 8,33 7,24 8
N 0952,64
M | 3839,82
G+Q+E 9,23 -3,36 / / / / /
N | 1263,69
;]
M | 3839,82
0,8G+E 7,07 | -360 | 23 | 49,36 28,75 12,34 9,2
N | 1263,69
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V.5. Conclusion

Les éléments principaux jouent un role capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du R.P.A
qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que le ferraillage
minimum du R.P.A 99/Version 2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul.

Nous déduisons que le R.P.A 99/Version 2003 favorise la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI Ferraillage de I'infrastructure

VI.1. Introduction
Ce chapitre aborde 1’¢tude de I’infrastructure qui est I’ensemble des éléments qui ont pour rdle

de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol.

V1.2. Fondation
Nous appelons une fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain, elle transmit toutes
les charges permanentes et variables au sol, dans les bonnes conditions de facon a assurer la
stabilit¢ de 1’ouvrage, et limiter les tassements et les déplacements sous I’action des forces
horizontales appliquées a la structure. Si les efforts sont reportés a la surface du sol, les fondations
seront dites superficielles ; si les efforts sont reportés en profondeurs, il s’agira de fondations
profondes.
Il existe plusieurs types des fondations :
a. Fondation superficielle
— Semelle isolee
— Semelle filante

— Radier générale

b. Fondation profondes (semelle sous pieux)
V1.2.1. Combinaisons des charges
Selon le R.P.A 99/ version 2003 Article 10.1.4.1, les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes
- G+Q+E
- 08G+E
D’apres le D.T.R BC.2.33.1
- 135G+15Q
- G+Q
A I’aide de ces combinaisons de charges et avec la contrainte admissible : 6 s =1,5 bars, nous
pouvons déterminer le systéme de fondation a adopter.
V1.2.2. Fonctions assurées par les fondations
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la structure.
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Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
— Un effort normal, charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
— Une force horizontale résultante, par exemple, action du vent ou du séisme qui peut étre
variable en grandeur et en direction ou dynamique
— Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. Compte
tenu de ces sollicitations la conception genérale des fondations doit assurer la cohérence du

projet vis-a-vis du site du sol de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.2.3. Choix de type de fondation

Pour le choix de type de fondation a prévoir, des criteres ont été prises en considération :
— Le poids de la structure ;

— La capacité portante de sol ;

— L’économie dans la réalisation ;

— La facilité et la rapidité d’exécution ;

— Stabilité total de I’ouvrage ;

— Type d’ouvrage a construire.

V1.2.4. Détermination du type de fondation

Tenant compte de la capacité portante du sol (contrainte admissible), des charges induites de la
structure, nous avons déterminé les surfaces des fondations des éléments de structure en tant que
fondations superficielles pour les poteaux, et des semelles continues pour les voiles. Si la surface
totale de I'ensemble des semelles est importante (environ supérieur a 50% de la surface d'emprise)
nous pouvons estimer qu'économiquement, il est préférable d'adopter des semelles filantes ou si le
systéeme de fondation (isolées sous poteaux et continues sous Vvoiles) n'est pas homogéne et avec
superficie plus grande pour les semelles.

Sous voiles, nous pouvons homogénéiser le systeme et d’adopter des semelles filantes pour
I'ensemble. De ce fait nous adoptons un systeme homogéne semelles filantes.
V1.2.5. Vérification des semelles isolées

g s e _ N
La vérification a faire est : 6, > S

Pour cette verification nous avons pris la semelle la plus sollicitée.
— L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logicielle ETABS : N

— Surface d’appui de la semelle : S
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— Contrainte admissible du sol : oy

V1.2.5.1. Vérification des semelles isolées pour le bloc A
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (BxB), donc : S = B2

N s Sprats g [N =\/1680’9 =3,34m
150

Gsol

AN:B=334m

V1.2.5.2. Vérification des semelles isolées pour le bloc B

N s Speels —>B:\/NS :\/2059’10 =3,70m

S G c 150

sol sol

AN:B=3,70m

VU que I’entraxe minimal des poteaux est de (4,35 m) pour le bloc (B) et de (4,35 m) pour le
bloc (A), nous avons remarqué qu’il n’avoir pas un chevauchement entre les semelles, ce qui
revient a dire que ce type de semelles convient a notre cas.

V1.2.6. Vérification des semelles filantes

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Nous devons Vérifier que :

La surface totale nécessaire pour la semelle est :

Gsol

_N Avec:S=BxL

S
— Effort de chaque file de poteaux : N = Z N,
— Largeur de la semelle : B

— Longueur de la file considérée : L

V1.2.6.1. Vérification des semelles filantes pour le bloc A
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc A

Tableau V1.37: Sollicitations de bloc A sens x-x

Files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
A 24011 16,01 20,1 0,8 1,5
B 5031,7 33,54 20,1 1,67 1,8
C 6011,4 40,08 23,71 1,69 1,8
D 5888,9 39,26 23,71 1,66 1,8
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E 2649,9 17,67 23,71 0,75 1,5

Tableau V1.38: Sollicitations de bloc A sens y-y

Files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
1 3318,5 22,12 17,45 1,27 1,5
2 6359,6 42,40 17,45 2,43 2,6
3 6668 44,45 17,45 2,55 2,6
4 4072,7 27,15 17,45 1,56 2,6
5 1564,2 10,43 8,75 1,19 1,5

V1.2.6.2. Vérification des semelles filantes pour le bloc B

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc B

Tableau V1.39: Sollicitations de bloc B sens x-x

Files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
F 2338,5 15,59 20,1 0,78 15
H 5755,1 38 37 20,1 1,91 2
J 6407,9 42.72 20,1 2,13 2,2
K 3188,9 21,26 20,1 1,06 1,5

Tableau V1.40: Sollicitations de bloc B sens y-y

Files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
1 5075 33.83 26.9 1.26 15
2 8813.1 58.75 26.9 2.18 2.5
3 9298.5 61.99 26.9 2.30 2.5
4 5396.7 3508 26.9 1.34 15

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

Pour le bloc A :
— Surface totale des semelles = 146,55 m? (S).
— Surface total du batiment = 379,18 m? (Sp).
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S _ 5o 14655

=389% <509
S, 379,18 0% <20%

Pour le bloc B :
— Surface totale des semelles = 190,56 m? (S;).
— Surface total du batiment = 540,70 m? (Sp).

S, _ 5oy 19056
S, 540,70

=359% <50%

V1.2.7. Calcul de la semelle filante pour le bloc (A)

Détermination de la résultante des charges : SFIN = Z N; =6011,4KN
D> N; =60114 KN

D> M, =76,46KN.m

; _ M, 7646
° N. 60114

S

=0,012m

V1.2.7.1. Détermination de la distribution par (ml) de la semelle

e< % — 0,012< 0,16 — Répartition trapézoidale

N.
B> DN, 14 3% | _ 601140 () 3x0012) , .0
Gy XL L ) 150x17,45\" 17,45

sol

Onprend:B=25m

ho > B-b 1 0,05= 25-04

min =

+0,05=0,575m

Hauteur de la semelle : h =0,6 m.

V1.2.7.2. Determination de la résultante des charges

X =X +X,+.. X,

Telque: X, =D;; X, =D, +L; X,=D,+L, +L,; X, =D, +L,+L,+..L, +D,
Débord de semelle filante : D =D1 =D2 =1,00 m

X, =1,00m;

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 139



Chapitre VI Ferraillage de I'infrastructure

X, =1,00+435=535m;

X, =1,00+4,35+4,35=9,70m;

X, =1,00+4,35+4,35+4,35=14,05m;

X, =1,00+4,35+4,35+4,35+4,00=18,05m.

— Poids de la semelle

P, =LxBxhxy, =18,45x2,5x0,6x25=731,25KN

C DX xN P x X,

2F
~1,00x1259,9+5,35%x1680,9+9,7x1607,6+14,05x985,1+18,05x477,9+665,625x 9,22
1259,9+1680,9+1607,6+985,1+ 477,94+ 665,625

X

X

_ 55055,31

=——=_8,16m
6742,65

V1.2.7.3. Calcul de I’excentricité

e, = E—x %—8,1 =1,05m
2 2

V1.2.7.4. Vérification de contrainte moyenne
e, =1,05m g%:3,07m

V1.2.7.4.1. Vérification de contrainte moyenne : G+Q

D N; =6011,4KN
D> M, =76,46KN.m

DNi(  6xe 60114 6x1,05
max = 1+ X = 1+
LxB L ) 1845x26\ 1845

Ni
O min™ Z 1- 6Xex = 60114 1- 6X1’05 = 82,12 KN/m2
LxB L 18,45x 2,6 18,45

9

j =168,50KN/m?

3XG0, x+O

moy ™~ 4

mn _ 3x16850+8212 1 oo

6 moy=14691KN/m? <5, =150 KN/m* — Condition vérifiée
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V1.2.7.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
N, = > N, =8323,8KN

M, ="M, =107,01KN.m

Ni
Gmax=z 1, 8%6)_ 83288 (1 BXLO5) oo
LxBU" L ) 1845x26( 1845

Ni
. - > 1.Bxe | 83288 (1 6x105) oo
LxB L 18,45x2,6 18,45
- 3X Oy + Oy _ 3x 23332411871, 0041 ym?
4 4
Tableau V1.5: Calcul de ferraillage pour la semelle bloc A
Moment ultime My My 48,29KN.m
Moment réduit U=My/ (bxd*xfy) 0,56
Etat limite de compression
= <
du béton HI=0,392 H<H n=0,56< W;=0,392
Coefficient de la fibre 0=1,25(11-2,1) 182 pas d’acier comprimé
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,27
Section d’aciers Ag M,/ (osx Bxd) 0,21 cm?

Section adopté : As=0.21 cm?

— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L 91 Article A.4.2.1:

A :0,23><b><d><ft28 _ 0,23x50x40%2,1

min = 2,4lcm2
f. 400

Nous avons pris : A, =max(A,,; A, )=max(2,41;0.21)=2,41cm?
Soit : A, = 13T12 =14,7 cm®
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min(3h;33cm) — e <min(3x60;33cm) — e <33cm

Nous avons pris : e =20 cm

V1.2.7.5.1. Armatures de répartition

A, =i:£=3,67cm2
4 4
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Nous avons pris : A,=4T12 = 4,52 cm?
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min(4h; 45cm)—e <min(4x60; 45cm)—e <45cm

Nous avons pris : € =20 cm

V1.2.7.5.2. Armatures transversales

@, <min L;(I)L ;B =12mm
35 10

V1.2.7.6. Contrainte de cisaillement

T, 79,3x10
bxd 50x40

Fissuration préjudiciableArticleA.5.1, 211 B.A.E.L91

Selon le B.A.E.L 91 Article A-5.1.1:1, = =0,40MPa

T, =min (0,1xf, ; 4 MPa) = 2,5 MPa
1, =0,40MPa <71, = 2,5MPa— Condition Vérifiée.

V1.3. Ferraillage de poutre de libage

Les poutres libages sont considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de calcul
sont évaluées par les méthodes de RDM ou bien modalisées par des logiciels Etabs.
V1.3.1. Résultats obtenues

Ni
g, - 2N 60114 e
BxL 2,6x18,45
M | s = 4829 KNLM
M| e =1483KNm

u travée
V | ma= 32,2 KN.m
b=40cm;h=120m; d=108m
- Entravée

Tableau V1.6 : Calcul de ferraillage de la poutre de libage en travee

Moment ultime M, M, 14,48KN.m
Moment réduit U=My/ (bxd*xfy) 0,74
Etat limite delcompressmn ul=0,392 <Ly u=0,74> ,=0,392
du béton . .
Coefficient de la fibre Acter comprime
o¢ 0=1,25(1-V1-2p) 1,52
neutre
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Coefficient g B=1-0,4 a 0,38

Section d’aciers A M/ (osx Bxd)

10,64 cm?2

Nous avons choisi : Ag= 4T16 fil + 4T14 renf = 14,2 cm?

— Sur appui
Tableau V1.7 : Calcul de ferraillage sur appui de la poutre de libage
Moment ultime M, M, 48,29KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 2,67
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1=0,135 < 11;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-21) 4,40 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,76
Section d’aciers A My / (osx Bxd) 17,71 cm?

Nous avons choisi : Aq= 4T16 fil + 4T16 Chapeau = 18,22 cm?

V1.3.2. Contrainte de cisaillement
Y

; vmax _ 32,20x10°
“ dxb 1030x400

7, =min(0,1xf_,; 4 MPa) = 2,5 MPa — Fissuration préjudiciable

=0,07 MPa

1, =0,07 MPa <71, =2,5MPa — Condition vérifiée

V1.3.3. Armatures transversales

®, <min L;CI)L;R — @, <min @;16;4—00 =16mm
35 10 35 10

Nous avons choisi : =10 mm

- Espacement
S, < min(%;lz cDLj =min(30,00cm;120,00cm)

Nous avons choisi : S;=15 cm
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V1.3.4. Vérification au poinconnement
Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.24
Nous devons Vérifier que :
N, < 0,07xp, xhxfg
Vo

— Périmetre du contour projeté sur le plan moyen de la nervure : p.
— Charge de calcul a I’état limite ultime : N, = 6011,40 KN

— Epaisseur totale de la nervure : h = 120 cm

V1.3.5. Vérification pour les poteaux et les voiles
N, =601140KN,e=0,15m,b=2,4m

w, =2x(@+b+2h)=2x(05+0,4+2x120)=6,6m
_0,07xp,xhxf, 0,07x6,6x1,20x2500

N,
Yo 15

=924,00KN

N, =924,00KN< N, =601140 KN — Condition vérifié

2x4T16 filantes 2x4T16 filantes

'-‘ﬂ"ai4T16 rent - 4716 renf i
T8 T8
T12/(e=20) b T1o 3 T12/(e=20) L T1o 3
—\ || —\ =
TI2(e=20) P . TI2(e=20) St
4714 renf o o

T12/(e=20) | 0 T12/e=20) | 0

lAa_B & 3 & I! !! !’ [ ] i_a_a al A& & 8 & E == II [ ] __B_a =
T12e=20 & T2/e20 2

: (I 250 10 = 0 250 10
Sur appui En travée

Figure VI1.25: Ferraillage de la semelle filante
Récapitulatif des différentes semelles filantes

Tableau V1.8: Sections des différentes semelles filante pour le bloc A.

h semelle )

Semelle L(m) B(m) (m) Umoy(KN/m ) Omoy = Osol A calcuts A adopté
SF, 18,45 1,50 0,35 13,00 CV 10,01 13712 =14,70
SF, 18,45 2,20 0,40 137,00 C.Vv 9,27 13712 =14,70
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SF3 18,45 2,60 0,60 138,00 CV 0,11 13712 =14,70
SF, 18,45 2,50 0,40 140,00 CV 10,23 13T12=14,70
SFs 9,75 2,00 0,5 143,00 CV 9,37 13712 =14,70

Tableau V1.9 : Sections des différentes semelles filantes pour le bloc B.

h semelle )

Semelle | L(m) B(m) m) Omoy(KN/M?) | Omoy < Gso1 | A calculs A adopté
SF; 27,90 1,50 0,40 133,00 CV 11,37 13712 =14,70
Sk, 27,90 2,40 0,45 144,00 CVv 10,19 13T12=14,70
SF3 27,90 2,50 0,45 146,00 CV 10,82 13712 =14,70
SF, 27,90 1,50 0,40 141,00 CV 11,24 13712 =14,70

V1.4, Etude de longrine
Les longrines sont des ¢léments d’infrastructure qui sont capables de solidariser I’ensemble des

fondations et qui permettent en méme temps de résister a un effort de traction (f) d’ou :

F= N >20KN
(08
— Lavaleur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis : N=1551,01KN
— Coefficient en fonction de la zone sismique et du site Zone I, S3 : a =15
F= N_ 23??’30: 155,48KN > 20 KN — Condition vérifiée
o

D’apres le R.P.A 99/Version 2003, la dimension minimale de la section transversale de la
longrine est :
Pour le site S3: (25%30) cm?
Nous avons choisi une section de : (40x40) cm?

V1.4.1. Calcul de ferraillage a P’E.L.U.R

A, = 184 e
o, 348

D’apres le R.P.A 99/Version 2003, la section minimale est de :
A . =0,6%xhxb=0,006x40x40=9,60cm?

Nous avons choisi: 8T14 de section : 12,32 cm?2.
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— Condition de non fragilité

Ay min 2bxh x]cﬁ —9,60cm?® > 40x 40x% =8,40cm’ — Condition vérifiée

e
— Armatures transversal
En traction, les armatures transversales n’ont aucun role dans la résistance de la piece.

Donc, le choix de la section d’un seul corps transversal sera :A; = 4010 = 3,14 cm?
Elles doivent étre telles que :

@, <min LJE;(Dme —>®, <min 4_00;@;14 min | > @ <11,43mm

3510 35 10

On prend : @ =10 mm
— Espacement des cadres
D’apres le R.P.A 99/Version 2003 nous avons :

S, <min(15®,20 cm) — S, < min(15x1,4,20cm) — S, <20cm

Nous avons pris : S;=15cm

4  A4T14/S=15cm A 4T14/S=15cm

K o1

40 cm 40 cm

@ lo) lo| &/ \@_lo) |

M 4T14 M 4T14

40 cm 40 cm

[ P
»

Sur appui Figure V1.26: Ferraillage de I6RyHAYée

v

A

VIL.5. Voile périphérique

Le voile périphérique est un mur en béton armé qui entoure tout le batiment et assure un bon
chainage et une bonne stabilité de I’ensemble.

Il se comporte comme un mur de souténement encastré a sa base ou radier pour résister a la
poussee des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de la base et la construction.

V1.5.1. Dimensionnement et ferraillage du voile
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

— Epaisseur supérieur ou egale a 15cm.

— Les armatures sont constituées de deux nappes.

Etude et Analyse sismique d’un établissement hospitalier en R+4 146



Chapitre VI Ferraillage de I'infrastructure

— Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

— On prend une épaisseur de 20cm (méme épaisseur du viol de contreventement).

V1.5.2. Calcul de la section d’armature
— Verticales

AV:OJ%xbxe:9£1NM18:13cm2
100

Soit : A, = 5T10 = 3,93cm? avec un espacement : e,=20cm
— Horizontales

An = 0,1%b.e = 1,8cm?

Soit : A, =5T10 =3,93cm? avec un espacement e, =20cm

5T12
SN
,_. e o e ._|
= '-%
i AN | 5T12
100 cm

3
>

A

V1.6. Conclusic  gigyre VI1.27: Ferraillage de voile périphérique
Aprés la vérification nous avons retenus dans le cas des semelles 1solée qu’il n’y a pas un
chevauchement entre les semelles, mais dans notre situation nous étions obligé d’utilisé la semelle

isolée et la semelle filante par ce que nous avons un voile périphérique de fondation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'étude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse a la conception et au calcul d’un
établissemsnt hospitalier en R+4 contreventé par un systeme mixte voiles portiques en béton arme,
nous a permis d'exploiter toutes les connaissances acquises durant les années de spécialité en Génie
Civil, tout en basant sur les documents techniques et I’utilisation des réglements et de certaines
méthodes existés, et qui nous a permis d’avoir des observations et des constatations déduites des
différents chapitres de cet étude.

En effet, nous avons pu assimiler les méthodes et les formules de calcul en béton armé pour le
ferraillage des différents éléments de la structure a savoir :poteaux, poutres, voiles et fondations.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres a savoir, la résistance, la
sécurité et I'économie ;

La résistance : vu les résultats de calcul obtenus, notre structure assure toutes les conditions de
résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.

La sécurité : toutes les verifications relatives exigées par les différentes régles de construction
(B.A.E.L 91- R.P.A 99) ont été satisfaisantes.

L'économie : étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans notre projet par le choix
optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants.

L’utilisation de l'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil disponibles, plus
particuliecrement ’ETABS et AUTO CAD, nous a permis d'optimiser éléments résistants par la
modélisation de notre structure vis-a-vis de l'action sismique.

En fin nous espérons que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie
professionnelle et que cette soit appréciée a sa juste valeur et qu’elle va servir un guide et un

modeéle pour futures promotions.
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