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Resume

La construction des batiments en béton armé a connait un développement considérable en
Algérie. Les laboratoires de recherche dans les structures, travaille sur le développement des
nouveaux modelés de conception, dans le but d’améliorer les comportements mécaniques et
sismiques des structures, surtout dans les zones de forte sismicité.

L’objectif de ce mémoire de fin de cycle est d’étudier I’influence de la variation de la section des
poteaux sur les performances des structures en béton armé plus particuliérement les batiments.
Trois sections des poteaux sont utilisées. Ceci permettra de trouver la section la plus efficace du

point de vue résistance mécanique sismique.

MOTS-CLES : Batiment, poteau, poutre, résistance mécanique, résistance sismique.



ADStract

The construction of concrete buildings has known a considerable development in
Algeria .the research laboratories in the constructions, work on developing new
models of conception in order to improve mechanical and seismic behavior of
structures, especially in intense seismic zones.

The goal of this graduation note is to study the variation of Column section influence
on the performance of concrete construction, three section of Column are used. This
allows finding the most efficient section in terms of seismic mechanical resistance.

Key words: Structure, column, beam, mechanical, resistance, seismic resistance.
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INTRODUCTION GENERALE

Construire était et reste toujours un des grandes préoccupations de I’ingénieur en génie civil

depuis longtemps, cette préoccupation s’est accrus avec le développement de I’industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde
d’adopter la solution de batir en hauteur, suite aux limitations des terrains en villes et les
importantes demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...). Cette solution n’est
pas sans difficultés ; en augmentant de la hauteur dont les structures deviennent plus vulnérables et
plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au vent, mettant les vies de ces occupants,
ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés aux problémes du non connaissance exacte
des lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations, ceci a conduit
les ingénieurs a établir des reglements de conception et de calcul des structures avec un
compromis entre cout et niveau de sécurité a considerer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le Reglement
Parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés.

Dans le présent travail on présentera une étude de ’influence de la variation de la
section des poteaux sur le comportement des structures en béton armé. Dans ce cas nous
avons choisi un batiment en R+4 en nous varions la section de ces poteaux.

Ce projet présent des particularités, ¢’est pour quoi on 1’a choisi comme projet de fin

d’études, qui sont :

v Variation de la section des poteaux.

v Modélisation par le logiciel ETABS version 9.7.5 de la structure.
L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :

e Le premier chapitre portera sur la présentation compléte du batiment, la définition

de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.



Le deuxiéme chapitre sera consacré dur le Pré-dimensionnement et Evaluation des
Charges et des Surcharges.

Le troisieme chapitre basera sur le calcul des éléments non structuraux
(acrotére, balcon, escalier) et le calcul des planchers et leurs ferraillages.

Le quatrieme chapitre portera sur 1’¢tude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure
en 3D parle logiciel de calcul ETABS.

La cinquiéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux
(poteaux, poutres et voiles) Les résultats donnés par ETABS vont étre vérifiés par rapport
aux exigences de I’ RPA 99

Le sixiéme chapitre portera sur 1’étude de I’infrastructure.

Finalement on terminera le travail par une conclusion générale.
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I.1. Présentation de la structure :

Le sujet de recherche qui fait I’objet de notre mémoire de fin d’étude, consiste a étudier
I’influence de la variation de la section des poteaux sur le comportement des structures en béton
armé. Dans ce cas nous avons choisi un batiment a usage d’habitation implanté¢ a la wilaya de

Tissemsilt, qui est composé d’un Res de chaussée plus quartes étages.

1.2. Donnees du site :
D’apres les régles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 :
e Lawilaya de Tissemsilt est classée comme une zone de moyenne sismicité (zone lla) ;
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne de groupe
d’usage (2), car il est a usage d'habitation et la hauteur ne dépasse pas 21,76 m.
La wilaya est considéré comme un lieu a faible action de vent (zone I1-a) selon les reglements
NEIGE ET VENT 1999 (D.T.R C 2-4.7).

1.3.Caractéristiques géométriques (dimensions des plans) :
L'architecture de 'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme irréguliere en plan,

le batiment présent les dimensions suivantes :

1.3.1.Dimensions en élévation :

hauteur totale de : 15,30 m a partir de RDC ;

hauteur du rez de chaussée est de : 3,40 m ;

hauteur de 1’étage courant est de : 3,06 m.

1.3.2.Dimensions en plan :
e La longueur en plan : 21,05m.

e La largeur en plan : 8,55m.
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Figure 1.1 : Vue en plan
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1.4. Ossature et systeme constructif adopté :
1.4.1. Ossature :

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

Le systeme de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques.
1.4.2.Les Plancher :

- Il existe deux types de plancher :

v Plancher a corps creux (16+5) cm.
v" Plancher a dalle pleine (ép=15) cm.
Le plancher de I’étage courant est réalis€ en corps creux, plus une isolation thermique

(multicouches) et une moyenne dans le plancher terrasse pour I'écoulement des eaux pluviales.

Figure 1.2 : Plancher a corps creux.

1.4.3.Macgonnerie :

a)Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en magonnerie, elles sont composées d’une double cloison en
briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

b) Murs intérieurs :

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur pour la séparation.




Chapitre | : Présentation de la structure

Figure 1.3: Brique creuse.

1.4.4.Revétement :

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable, évitant la

pénétration des eaux pluviales.
1.4.5.1solation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher par contre
au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois, qui
compose se dernier et par la minimisation des ponts thermique en cour déréalisation.

e A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher

terrasse.
1.4.6. Terrasse :

Il existe deux types de terrasse :

e Terrasse inaccessible ;

e Terrasse accessible.

1.4.7. Escaliers :

Les escaliers sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un avec
deux volées et paliers inter étage.
1.4.8.Voiles :

IIs sont réalisés en béton armé avec une épaisseur de 20 cm.

1.4.9. Balcon :

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
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1.4.10. Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur 60cm.
1.5. Caractéristiques géotechniques du sol :

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

e Lacontrainte du sol est : §,,; = 1,60 bars;
e Le poids volumique de terre :y = 18KN/m?3;

e Le site est considére comme meuble(Sa).
1.6. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans notre construction seront conformes au
reglement du béton armé aux états limites « BAEL 91 », ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.
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)
disposes de maniere a équilibrer les efforts de tractions.
1.6.1.1.Les matériaux composant le béton :

Ciment :
Le ciment joue le role 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.
Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
Sables :

Les sables sont constitués 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.

Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5

et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non geélives. Elles peuvent étre extraites du lit de

riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
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1.6.1.2.Principaux caractéristiques et avantages de béton :
Les principaux avantages du béton arme sont :
v' 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.
v Souplesse des formes :
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner toutes les
sortes de formes.
v Résistance aux agents atmosphériques :
Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du béton.
v Résistance au feu :
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
v Résistance mécanique :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction, mesurée
a"j"jours d’age.
v’ 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 refére a la résistance f¢j. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule.
e Pour des résistances fcog < 40MPa :
j

{FC]' = mfczs si j < 28jours

kch = 1,1f g si j > 28 jours.
e Pour des résistances fc28 > 40MPa :
Fo=— ) ¢
971,40 +0,95j 8
Fej = feog sij > 28 jours.

sij < 28jours.

La résistance a la compression a 28 jour (fczs) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur est double du

diamétre et leurs sections est de 200 cm2.
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Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caracteristique a la compression a 28 jours
égale a 26 MPa.
v Résistance caractéristique a la traction :
Cette résistance est définit par la relation
f; = 0,6 + 0,06f; sif.,g < 60MPa.

fy = 0,275(f)?/3 sif.,g > 60MPa.
On adopte f; = 2,16 MPa
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
e Traction directe sur les cylindres précédents ;
e Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton place horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;
e Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de c6té « a » et de longueur
« 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
v Contrainte limite :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses
¢léments est strictement satisfaite et cesserait de I’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 a conduit & la méthode de calcul aux états limites et sont classes en deux
catégories :

v/ Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la ruine de ’ouvrage ou de 1'un de ces éléments par perte d’équilibre statique,

rupture, flambement. C'est-a-dire :
e Ftat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;
e FEtat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;
e FEtat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans
tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont :

3,5 % si fopg < 40 MPa
Epcl = €pc1 = 3,5%
min(4,5 ; 0,025f.,5) % sif.,g > 40 MPa
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Figure 1.4 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton.

Avec :
fpu: Contrainte ultime du béton en compression fbu = 0'g;l§cj
On adopte :
fou= 1922MPa...cciiuiiiiiiiiininnnnnnns Les combinaisons accidentelles.
fou=1473MPa....cciiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. Les combinaisons normales

yp - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour les
combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

e 0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieurea 24 h;
e 0 =0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieure a 1 h.
v Etat limite de service (ELS) :

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

Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants :

e Compression du béton ;

e [’ouverture des fissures ;
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e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par : e < abc

c =156 MPA.

A s = =0
vee %he O’6f028 °b

EEI:'E'-'E--:-:I

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.

v" Contrainte admissible de cisaillement :

r, =min(0.2f / ,,5Mpa) Fissuration peu préjudiciable ;
r, =min(0.15f; / »,,4Mpa) Fissuration prejudiciable ou tres prejudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport a l'effort

tranchant ultime T..

Ty {bO : largeur de la piece.
T ave

L by d

v Modules de déformation longitudinale :

d : hauteur utile.

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal,
il est défini sous ’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
v Module de déformation instantanée :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation
instantané E;; du béton agé de « j » jours est égale a :
Ejj = 11000 3/f; (MPa).
E;; =32587,46 MPa

13
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v" Module de déformation différé :
Sous des contraintes de durée d’application supérieure a 24 heures on admet qu’a I’age de jours,
le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
Eyj = 3700 3/fy

Ej = 10961,24 MPa

v Coefficient de poisson :
La deformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient
de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif du coté de la sec tion

raccourcissement relatif longitudinal
e v =0,2pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service
(béton non fissuré).
e v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton

fissuré).

1.6.2.Aciers de construction :
Les aciers utilisés en béton armé est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage a pour

objectif de supporter les efforts de traction dans les piéces fléchies et tendues, et de renforcer les
sections des pieces comprimeés. La quantité des armatures est calculée de fagcon a assurer la
résistance aux charges déterminées.

IIs distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute
adhérence) et sont classés de la fagon suivante :

e Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 220 et FcE 240 pour les armatures transversales ;

e Lesbarres a haute (HA) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales ;

e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =5 mm pour les dalles.
1.6.2.1.Diagramme déformation- contrainte :

Os— f(S%o)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes :

vs=1.15 cas général ;

vs=1.00 cas des combinaisons accidentelles.
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Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.

as ( MPa)

Allongement |
fe /lys |

ges | 10 %o ges%o

k

Raccourcissement

- 10 %0 -scis

- fe/ys

Figure 1.6 : Diagramme de contrainte-déformation.

Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;
Il sera pris égale & : Es = 2,1.10° MPa.
1.6.2.2.Contrainte Limite des aciers :
1.6.2.2.1.Contrainte de calcul a ELUR :
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la Figure 1.3.

. , . e - . fe
La contrainte de calcul, notée o5 qui est définie par la relation : 04 = Yo
S
Avec .
Ys : est le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
1,15 ............ ... ..... Situation durable ou transitoire.
Ys =
1,0 ......... ... ... ..... situation accidentelle.
e Rond lisse (fe =235 MPa)
{cs = 204,34 MPa ............ ... .....situation durable ou transitoire.
os = 235MPa ............ ... ... ... .... Situation accidentelle.

e haute adhérence (fe = 400 MPa)

15
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os = 348 MPa............... ... ..... Situation durable ou transitoire.

os = 400 MPa.......................situation accidentelle.

1.6.2.2.2.Etat limite de service :

La veérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des

armatures :
e Fissuration peu préjudiciable......... G_Stf fe pas de limitation ;
e Fissuration préjudiciable.............. 0'_St =min (2/3f;; 110 \/n.f; ) Mpa;
e Fissuration trés préjudiciable......... a_st =min (0.5f;; 90 /n.f; ) Mpa.

Avec : 1 : coefficient de fissuration.

(
n=1..........Poursronds lisses;
in=16.........Pour hautes adhérences avec @> 6mm ;
n = 1,3...... ... ... Pour hautes adhérences avec @ < 6mm.
\

1.6.2.2.3.Allongement de rupture :

€5 = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.
1.7. Hypotheses de calcul :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Ftats limite ultime de résistance E. L. U. R ;

e FEtats limite de service E.L.S.
1.7.1.Etats limite ultime de résistance :

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées 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.

1.7.2. Hypotheéses de calcul a I'E.L.U.R :

e Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation ;

16
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e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

e Laresistance du béton a la traction est négligee ;

e Le raccourcissement du béton est limité ;

_ 0 Flexion composée.
€he 35%0 - P

_ 50
€phe = 2,00

_ Compression simple.

e L'allongement de I'acier est limité a :&,. = 10%o ;

e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

e Le béton en compression ;

e L'acier en traction et en compression.

1.7.3. Régles des trois pivots :

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

e Par écrasement du béton comprimé ;

e Par épuisement de la résistance de l'armature tendue ;

e Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a

partir des déformations limites du béton et de I'acier ;

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

pivots.
Tableau 1.2: Les déformations limitent du pivot.
Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1’acier 10%go
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%
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Figure 1.7 : Diagramme des déformations limitées de la section- Regles des trois pivots.

1.7.4.Etats limite de service :

A D’état limite de service, les calculs sont fait a I'€quilibre des sollicitations d'actions réelles
(non majorées), en cas de fissuration préjudiciable on tres préjudiciable, les hypotheses sont les suri
ventes :

1.7.5. Hypotheses de calcul a E.L.S :

e Les sections droites restent planes avant et aprés la déformation ;
¢ |l n'yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
e Le béton tendu est négligé ;

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

(Opc = Eb X €Epc

os = Eg X &

_ AL
. ET T
Par convention n correspond au rapport du module d'¢lasticité longitudinale de I'acier a celui de
béton.
n= E_s _ 15 _ Coefficient d’équivalence.
b
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1.7.6. 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 :

a. Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » :

e Pour les situations durables :
P1=135G+150Q.

e Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G+E

b. Les combinaisons de calcul a I’état limites service de résistance :
P5=G
G : Charge permanente.
Avec : Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.
1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés notre projet a partir de la description, le rapport

géotechnique, ainsi que les différents matériaux de construction choisis et leurs caractéristiques

physiques et mécaniques.
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I11.1. Introduction :

L’évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure : poutres, poteaux..., passe
impérativement par un dimensionnement préliminaire de ces derniers, selon les régles du BAEL91
et le RPA 99 version2003.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre changes aprés Vérifications dans la

phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent

directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage.
11.2. Pré dimensionnement du plancher :

C’est I’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a reprendre les
charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement....), et les

transmettrais sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, murs, voiles, poutres....).

L’épaisseur de la dalle dépend généralement des conditions d’utilisation et de résistance. Dans

ce projet, on a opté pour un plancher a corps creux.
11.2.1 Planchers a corps-creux :

On appelle plancher nervuré 1’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant des

dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées et reposant sur des

poutres principales ou des voiles.

treills a souder

carrelage
lit de sable /
dalle de T S P 7 £ £
COmMpression 7 A :
Poutrelle L At e Al v v v e
hourdis A

ferraillage

Figure 11.1 : Dalle en corps creux.
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On a opté des planchers en corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
¢+ La facilité de réalisation.
% Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (Lmax=3.9 m).

+«+ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
D’aprés BAEL I'épaisseur de plancher est conditionnée par :

1. La condition de la fleche :

>

t 1 L
> — ohi>—
225 —225

=~ |

L : La portée entre nus d’appuis des poutres secondaire.

295
hy > ;5 donc  hi>20cm

On prend : ht=20 cm tel que :
- 16 cm: la hauteur de corps creux.

- 4cm : la hauteur de la dalle de compression hO.

2. Resistance au feu :
- Epaisseur e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu (e : épaisseur de corps creux).
- Epaisseur e = 11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.

- Epaisseur e=15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu
3. Isolation phonique :

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e >16 cm)
11.2.2. Les poutrelles (les nervures) :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristiques

géométriques suivantes :

21
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| i

-
by

Figure 11.2 : Plancher en corps creux

bo : largeur de la nervure.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la table de compression.

«» D’aprés BAEL :

20
3

wls

< b0 <

NS

el

< b0 <2 -6.33< b0 <10

On prend : bp=10cm

b=bo+2xb1

Le corps creux utilisé pour ce plancher :1,,, =55cm.

lour

cm

L : la portée maximale de la travée
D’ou:

% = 27.5cm

bl=minq4 2% _ 59y b1=27.5cm
10

Donc la largeur totale de la table de compression pour une nervure est la suivante :

b=2x b1 + b0 b=2x 27.5+ 10 b=65cm

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

22
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La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges qui sont
évaluées selon D.T.R.B.C.22, elle désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou

murs), ainsi que les fondations ; afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

11.3.1. Plancher terrasse (inaccessible) :

2 "T'_TTTT T ]'
SN=lES ——Iln" .-.=!"' 2
i I%I-I || ||| I- II_T #[ Hﬁn T 3
L, ||_||—|| |£ [T g I—Iélll_lé il
AFHM G el e et — —
I#—II%l : - ||-||-I 5

l: I |"__ LI J ||_ ( 6

Figurell.3 : Plancher terrasse.

Tableau I1.1 : charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

Masse Charge
Elément Epaisseur (cm) volumique permanente
(KN/md) surfacique
KN/m?
1| Protection en gravillon 5 17 0.05x17=0.85
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.02x6=0.12
3 Béton de pente 10 22 0.1x22=2.2
4 Isolation thermique 4 3 0.04%3=0.12
5 Cops creux +dalle de 20 2.85
Compression
6 Enduit de platre 2 10 0.02x10=0.2
Totale G =6.34 K N/m?
Q=1 KN/m?

11.3.2. plancher étage courant :( habitation) :
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Figure 11.4 : plancher étage courant.

=

1n

Tableau 11.2 : Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

Masse Charge
Elément Epaisseur volumique permanente
(KN/md) KN/m?
1 Cloisons 10 9 0.1x9=0.9
2 Revétement de 2 20 0.02x20=0.4
carrelage
3 Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
4 Lit de sable 2 18 0.02x18=0.36
5 | Corps creux + dalle de 20 2.85
Compression
6 Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.20
Totale G = 5.11KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

11.3.3. magonnerie :
a)Murs extérieurs

Tableau 11.3 : Charge permanente du mur extérieur

Masse Charge
Elément Epaisseur volumique permanente
(KN/m?) KN/m?
1 Brique creuse 10 9 0.1x9=0.9
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2 Brique creuse 15 9 0.15x9=1.35
3 Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
4 Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.2
Totale G = 2.81 KN/m?
3 | 4
S ) | 1
Extérieur | Intérieur
Lamed’ai |

Figure 11.5 : remplissage extérieur.

b) Cloison intérieures :

Tableau 11.4 : Charge permanente du mur intérieur

Enduit extérieur (1,5cm) 0.015x 10=0.15KN/m?
Brique creuses (10cm) 0.10x9=0.9KN/m?
Enduit intérieur (1,5 cm) 0.15%18=2.7KN/m?
Total G=3.75KN/m2

11.4. Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

11.4.1.Les poutres :

Une poutre est un élément horizontal en béton armé, qui a pour rdle de transmettre les

charges aux poteaux, elle est largement utilisee dans les constructions en Génie Civil.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les réglements BAEL 91, tout en respectant les

recommandations du Reglement Parasismique Algérienne RPA 99.

1. D’apresle BAEL 91 :
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L <h£L

15 ~ 10

0.3h<b<0.7h

Avec :

L max : la distance maximale entre nus de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

2. D’apreés le RPA 99 pour la zone Ila :

b=20cm
h>=30cm

h
bg4

11.4.1.1.Pré-dimensionnement des poutres principales :

v' D’aprés le BAEL 91 :

390 390
_<15—hSE — 26ecm <h<39cm

L max = 390cm

Onprend : h=35cm

La largeur b comprise entre 0.3 het 0.7 hd’ou :

0.3(35) <b < 0.7(35) => 10.5cm < b<24.5cm
Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 30.

v" Vérification RPA 99 :

b>20cm => b=30 cm......condition vérifiée.
h>30cm => h=35 cm......condition vérifiée.
—E< 4 => 1.17 < 4...condition vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées d’ou on prend la section des poutres

transversales (poutre principales) comme suit :

(bxh) = (30X35)cm?.
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11.4.1.2. Pré-dimensionnement des poutres secondaires :

v' D’aprés le BAEL 91 :

295 295

Lmax=2.95m => ES h< o => 19.67 cm <h <29.5cm

On prend : h=30cm
La largeur b est comprise entre 0.3 h et 0.7 h, donc :
0.3(30)<b<0.7(30) => 9cm<b<21cm.

Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 25cm.

v" Vérification RPA 99 :

b>20 cm => b=25cm .......condition vérifiée.
h>30cm => h=30CM......ccoommimiieiee, condition Vérifiée.
%S 4 = > 1.2 < 4......Condition vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées d’ou en prend la section de poutre secondaire

comme suit :

(bXh) = (30X25)cm?.

A
h=35cm 1
h=30cm
v v
b=30cm b=25cm
Poutre
Poutre Principale Secondaire

Figure 1.5 : Schéma des sections des poutres
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11.4.2.Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple. Le choix ce fait selon le poteau le
plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant a un poteau qui va reprendre la surface du

plancher la plus importante.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge pour le poteau le plus sollicité, tous en
appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation. On détermine 1’effort Nu qui doit vérifier

la condition suivante :

Nu< Nu

Nu : L’effort normal ultime

Nu : Capaciteé de résistance ultime

Les poteaux sont généralement dimensionnées par :
v"la condition de non flambement
v'les conditions de RPA

Le poteau qu’on va étudier est celui le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra 1’effort de
compression maximal qu’on va le déterminer a partir de la descente de charge.
On fixera au préalable les sections des poteaux RDC et étage courant selon les variantes

suivantes :

Tableau I1.5 : Tableau de variation des sections des poteaux

Niveau Dimension de poteau (cm?)
Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3
RDC 35X35 30X30 25X25
Etage courant 35X35 30X30 25X25

11.4.2.1.Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol support.

e Laloi de dégression :
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Pour les charges d’exploitations la loi de dégression des charges selon (DTR BC 2-2Pagel6)

est comme suit :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse courant le batiment, Q1, Q2 Q3 Qn les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,....n, numérotés a partir du

sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitations suivantes :

Sous toit ou terrasse Qo
Sous dernier étage Qo+Q1
- Sous étage

- Immédiatement inférieure  (étage 2)... Qo+0.95 (Q1+Q2)
- (étage 3)...Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

- (étage 4)...Qo+0.85 (Q1+Q2+Qs3+ Q3)

- (étage n)...Qu+ Z(Qu+Qz+Qst...+Qn)

- Le coefficient %étant valable pour n>5

Tableau 11.6 : Dégression des charges d'exploitations

Niveau > des charges
Charges

des L > des charges d'exploitations d’exploitations
d’'exploitations

planchers (KN/m2)

P4 Qo >0+3=Qo 1

P3 Q1 >1=Qo+Q1 2,50

P2 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Qz) 3,85

P1 Qs >3=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05

RDC Q4 >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qa) 6,10

¢ Le poteau le plus sollicité (C20) :
1. Surface reprise par le poteau a chaque étage :
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Soit S La surface supportée par le poteau (C, 5)

4,25 3,95 3,3 2,6 5
Sp = (T+T) X (7*7) = 12.04m

2. la longueur de la poutre principale et secondaire :
Ipp = 2.13 + 1.98 = 4.08 m

Ips = 1.65+ 1.3 =2.95m

3.95m

Figure 11.6 : Le poteau le plus sollicité (Surface afférente)
a)Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : Grx Sp=6.34*12.04=76,33KN

Plancher étage courant (habitation) : G ¢tage X Sp=5.11*12.04=61,52 KN

Gpp=Ipp*b*h=x* y, =4,08*0.3x0.35%25=10.71KN
Gps=1pS*bx*h=* y, =2.95%0.25%0.30 * 25 =5.53 KN
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N°1

N°2

N°3

N°4

N°5

N°6

N°7

N°8

N°9

s,

Figure 11.7 : Schéma de la loi de dégression
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Tableau 11.7 : Evaluation des charges du poteau (35X35) le plus sollicité.

5 r(ﬁ Gi > Gi > Qi
= & Elément (KN) (KN) | (KN)
-Plancher terrasse : Gt*Sp=6.34*12.04 76,33
N1 -Poutre secondaire: Gps = IpS *b *x h * y, 5.53 12.04*1=12.04
= 2.95 % 0.25 % 0.30 * 25
10.71 92.57
-Poutre principale : Gpp = lpp *b * h * y,
= 4,08 % 0.3 *0.35* 25
N2 -Venant : N 1
Poids propre du poteau : 92.57+9.37 | 101,94 12.04

Gpot = 3.06 x 0.35 * 0.35 * 25
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N3 - Venant : N2.
- Plancher étage 101,94 12.04+12.04*2.5=
- Poutre secondaire 5.53 118,18 | 42,14
-Poutre principale 10.71

N4 -Venant: N 3

118,18+9.37 | 127,55 | 42,14

Poids propre du poteau

N5 -Venant: N 4
Plancher étage 127,55 143.79 | 42,14+12.04*3.85
- Poutre secondaire 5.53 =84.60
-Poutre principale 10.71

N6 -Venant: N 5
Poids propre du poteau 143.79+9.37 | 153.16 | 88.49

N7 -Venant : N 6 88.49+12,04*5.05
Plancher étage 153.16 =149,29
- Poutre secondaire 5.53 169.40
-Poutre principale 10.71

N8 -Venant : N7 169.40+9.37 | 178.77 | 149,29
Poids propre du poteau

N9 -Venant : N 8 149,29+12,04*6.10
Plancher étage 178.77 =222,73
- Poutre secondaire 5.53 195,01
-Poutre principale 10.71
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Tableau 11.8 : Evaluation des charges du poteau (30X30) le plus sollicite.

S @ Gi (KN) Y Gi(KN) | >Qi (KN)
< 0 Elément
-Plancher terrasse : Gt*Sp=6.34*12.04 76,33
N1 -Poutre secondaire: Gps = IpS * b * h x ¥, 12.04*1=12.04
= 2.95 % 0.25 * 0.30 = 25 553
o 92.57
-Poutre principale : Gpp = lpp * b * h * y, 10.71
= 4,08 * 0.3 * 0.35 * 25
N2 -Venant : N 1 92.57+6.8 | 99,46
Poids propre du poteau : 9 12.4
Gpot = 3.06 * 0.30 * 0.30 * 25
N3 - Venant : N2. 12.04+12.04*2.5=
- Plancher étage 99,46 42,14
- Poutre secondaire 5.53 115,70
-Poutre principale 10.71
N4 -Venant: N 3
115,70+6. | 122,60 42,14
Poids propre du poteau 89
N5 -Venant: N 4
Plancher étage 122,60 138,83 42,14+12.04*3.85
- Poutre secondaire 5.53 =84.60
-Poutre principale 10.71
N6 -Venant: N 5 138,83+6. | 145.72 88.49
Poids propre du poteau 89
N7 -Venant : N 6 88.49+12,04*5.05
Plancher étage 145.72 =149,29
- Poutre secondaire 5.53 161.96
-Poutre principale 10.71
N8 -Venant: N7 161.96+6. | 168.85 149,29
Poids propre du poteau 89
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N9 -Venant : N 8 149,29+12,04*6.10
Plancher étage 168.85 =222,73
- Poutre secondaire 5.53 185,09
-Poutre principale 10.71
Tableau 11.9 : Evaluation des charges du poteau (25X25) le plus sollicite.
S @ Gi (KN) Y'Gi(KN) | > Qi (KN)
= @ Elément
-Plancher terrasse : Gt*Sp=6.34*12.04 76,33
N1 -Poutre secondaire: Gps = IpS * b x h * 7, 12.04*1=12.04
= 2.95 % 0.25 % 0.30 * 25 553
92.57
-Poutre principale : Gpp = lpp * b * h *
p Y pp = (pp 7o 10.71
= 4,08 * 0.3 * 0.35 * 25
N2 -Venant: N 1
Poids propre du poteau : 92.57+4,7 | 97,35 12.04
Gpot = 3.06 * 0.25 * 0.25 * 25 8
N3 - Venant : N2. 12.04+12.04*2.5=
- Plancher étage 97,35 42,14
- Poutre secondaire 5.53 113,60
-Poutre principale 10.71
N4 -Venant: N 3
113,60+4, | 118,37 42,14
Poids propre du poteau 78
N5 -Venant: N 4
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Plancher étage 118,37 | 134,61 42,14+12.04*3.85
- Poutre secondaire 5.53 =84.60
-Poutre principale 10.71
N6 -Venant : N 5 134,61+4, | 139.39 88.49
Poids propre du poteau 78
N7 -Venant : N 6 88.49+12,04*5.05
Plancher étage 139.39 =149,29
- Poutre secondaire 5.53 155.63
-Poutre principale 10.71
N8 -Venant: N 7 155.63+4, | 160.41 149,29
Poids propre du poteau 78
149,29+12,04*6.10
N9 -Venant: N 8 160.41 =222,73
Plancher étage 5.53 176,65
- Poutre secondaire 10.71
-Poutre principale

Les résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles BAEL91.

e Pour variante 1:
Ny=1.35G + 1.5Q = 1.35x195, 01+1.5x222, 73=597.36 KN

Ns= G+ Q =195,01+222,73= 417,74 KN
Nu=597.36x1.1= Nu=657.10KN
Nser= 417,74 x1.1 = Nser=459.51 KN

e Pour variante 2 :
Ny=1.35G + 1.5Q = 1.35x185, 09+1.5x222, 73= 583.97 KN

Ns= G + Q =185,09+222.73= 407,82 KN
Nu=561.57 x1.1 = Nu=642,37KN

Nser= 407,82 x1.1 = Nser=448.60 KN
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e Pour variante 3 :
Ny= 1.35G + 1.5Q = 1.35x176, 65+1.5x222.73= 572.57 KN

Ns=G + Q =176,65+222.73= 399.38 KN

Ny=572.57 x1.1= Nu=629,83 KN

Nser= 399.38 x1.1 = Nser=439.32 KN
11.4.2.2.vérification de la section du poteau :

a. Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que :

Nu < Nu = O{Bl’._fczg + As—fe}
0,97, Vs

Avec :

e Ny: Effort normal ultime (compression)

e o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(1)).

0,85

o= ﬁ Si A <50
1+ 0,2()
35
2
a= 0,6(%) si 50< 4 <100

A: Elancement d’EULER [X = I—fj .
|

Is: Longueur de flambement. 1+=0.7x ho  avec : hp=3.06

i Rayon de giration[i = \/gJ

e | : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de

3
gravité et perpendiculaire au plan de flambement(l = %] .

B : Surface de la section du béton (B=a x b).

e yp: Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)......situation durable.
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vs : Coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15)............. situation durable.

e fe: Limite ¢lastique de I’acier (fe=400MPa).

feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes=26MPa).

e As: Section d’acier comprimée. On prend As= 0.8%x Br. Selon le“Le RPA 99

version 2003”............. Zone Ila
donc:
Br > Nu
=708 L 08xTe
*Goxyb T T00x 75

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm
d’épaisseur sur toute sa périphérie : Br = (a-0,02) (b-0,02)

Il faut veérifier que :

Nu

fc28 0.8 X fe
*Goxyp T 100 x s’

Les résultats de la vérification au flambement pour les poteaux du RDC et celles les poteaux de

Br = Brcal =

I’étage courant sont représentées dans les tableaux I1.7 et 8.

e Variante 1 (poteau 35x35).

Tableau 11.10 : Résultats de la vérification au flambement pour les poteaux de [’étage courant.

Lr(m) Nu (kn) | i(m) y) y) <50 a Br (Mm?) | Brealc Br>Brcal
2.142 657.10 | 0.10 21.20 Condition | 0.79 0.1 0.038 Vvérifier
Vérifié

b. Vérification selon RPA :
D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismique lla, on doit avoir au minimum :

- Pour tous les étages :
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Min(a;b) = 350M > 250M......ccverreerrrireresereeeeseee Condition vérifiée.

Min(a;b)=35cm > —= = 306 153 Condition vérifiée.
20 20

% < % €4250,25<1< Ao Condition vérifiée.

e Variante 2 (poteau 30x30).

Tableau 11.11 : Résultats de la vérification au flambement pour les poteaux de l’étage courant.

Ls(m) Nu (kn) | i(m) A y) <50 a Br (Mm?) | Brealc Br>Brcal
2.142 642.37 | 0.09 24.73 Condition | 0.77 0.08 0.037 vérifier
vérifié

Vérification selon RPA :

D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

- Pour tous les étages :

Min(a;b) = 300M > 250M.......ccoerreerrieeirneeeneee Condition vérifiée.

Min(a;b) = 30cm > e 306 s e Condition vérifiée.
20 20

R X T R — Condition vérifiée.

e Variante 3 (poteau 25x25).
Tableau 11.12 : Résultats de la vérification au flambement pour les poteaux de I’étage courant.

L¢(m) Nu (kn) | i(m) y) y) <50 a Br (m?) | Brealc Br>Bical
2.142 629.83 0.07 29,68 Condition | 0.74 0.05 0.039 Vérifie
vérifie

Vérification selon RPA :

D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

- Pour tous les étages :
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Min(a;b) = 25CM > 250M........orverrreirreeerereseeeesneeens Condition vérifiée.

Min(a;b)= 25cm > — = 308 153 Condition vérifiée.
20 20

% < % €425 0,25 <1< Ao Condition vérifiée.

Toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, donc les trois variantes proposées pour les

sections des poteaux sont acceptables.
11.4.3.Pré-dimensionnement du voile :

Les voiles d’une part sont des ¢léments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent
et au séisme et d’autre part reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. Les
voiles sont considerer comme des éléments satisfaisant a la condition suivante de RPA99V2003 :
L> 4a

Telle que :
L : longueur du voile.
a : épaisseurs minimale du voile (a min =15cm).

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.

=2a /
e a
| ] a=h./22 ;;
hc
=2a

|_| ta l_l 1233 az=h./25

Figure 11.8 : Pré dimensionnement des voiles

- Pour tous les étages :
a> (he/25 ; he/22). he = 306
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40
he _ 306 _ 12,24 cm
25 25
1 & = 306 =13,91cm a>(12,24 cm; 13,91 cm; 15,30 cm).
22 22
he _ 306 _ 15,30cm
L 20 20

L’épaisseur des voiles des contreventements et des voiles periphériques : a =20 cm

I11.5 Conclusion :

On a basé dans ce chapitre sur le pré dimensionnement des éléments principaux de notre
projet a I’aide des différents réglements tels que le réglement parasismique algérien RPA99 modifié

et le BAEL91.Ce chapitre est considérée comme une étape essentielle qui nous permet par la suite
d’entamer d’autres chapitres.
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Chapitre 111 : Etudes des éléments secondaires

I11.1. Acrotére :
11.1.1.Introduction :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
e Un effort normal du & son poids propre (G).
e Un moment di a la surcharge (Q)
IL a pour role de :
e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.

e Entretient des fagades.

v 111.1.2.Principe de calcul :
Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire. L’acrotére est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

15cm 10cm
3cm i —r—> N
7cm i
60cm
G
[ /1
; L1

I

Figure 111.1 : Schéma de [’acrotere
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111.1.3. Evaluation des charges :

v

v

a) charge permanente :
G=1,837 KN/ml.

b) Surcharge d’exploitation :
Q=1,00 KN/ml.

¢) effort due au séisme :

FP = 0.88 KN/ml.

On a: Fp=Q ; alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions suivantes :

111.1.3.1.Combinaisons d’action

Le calcul se fait par rapport a I’encastrement :
E.LU:

Mu =1.35 MG + 1.5 MQ avec MG = 0.

Mu = 1.5 x Q*H= Mu =1.5 x 1,00x 0,6= 0,60 KN.m

Nu=135G= Nu=1.35x1,837=2,48 KN.

E.L.S:

10 cm

Ms = MG + MQ avec MG = 0. “—>>

Q. Fp

Ms = MQ =Ms =1,00 x 0,60 = 060 KN.m.

Ns =G = Ns =1,837 KN.

wd 09

Figure 111.2 : Evaluation des charges
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v 111.1.4.Détermination du ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
h =10 cm
................... b =100 cm

v" On a résumé le ferraillage de I’acrotére dans le tableau suivant :

v Tableau 1.1 : Ferraillage de [’acrotere

Feos 26 Mpa
Fis=0.6 +0.06 fc28 2.16 Mpa
Efforts ELU ELS As(cm?/ml)
ELU ELS
M(KN, M) 0.90 0.6 0.25 0.29
N(KN) 2.48 1.837
Fissuration préjudiciable : 204,5 Mpa
oc<o, = min(% fe; 110 \[n.f;)
Anin=0.23.b.d.fs/fe cn cM? 0.99

I11.2. LES ESCALIERS

111.2.1. Définition générale :
Un escalier est un ¢élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a pied
entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une construction.
La cage d’escalier est située a ’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

I11.2.2. Composition d’un escalier :
Il est caracterisés par :
e La montée ou la hauteur d’escalier (H).
e La hauteur d’une marche (h).
e Le giron : la largeur de marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).
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e La contre marche : la partie verticale d’une marche.

Hch
H,

o
-

- .
Figure 111.3 : dimensionnement d’escalier

e La paillasse : plafond qui monte sous marches.
e Le palier : la partie horizontale.

e La volée : suite ininterrompues des marches.

II1.2.3. dimensionnement d’escalier :

Pour les étages courants :
Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de 1’ouvrage ;

pratiquement on doit remplir la condition suivantes :
- Pour passer d’un étage a I’autre difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :

14cm< h <20cm

Et « g »entre le 22 cm et 33cm : 22cm < g <33cm

Pour verifie que la condition convient, on utilise la formule empirique de « BLONDEL » :

En pratique on prend g+2h=64cm

Avec : 59¢m< 64cm < 66cm

Dans notre cas nous avons :
l4cm< h=17cm< 20cm A@/ﬁ£‘
22cm< g=30cm<33cm +
59 cm < g+2h=64cm < 66cm

130 120 130

Donc on adopte : h=17cm

g=30cm
Figure 111.4 : schéma type 1
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- Nombre de contre marche et de marche :
Nem =H/h H : hauteur libre d’étage

119

Figure 111.5: schéma type 1

Nem = 323/17 = 19 contre marches
Nm = Nem -1 = 18 marches.
. La longueur de la volée :
Lv= NmXxg=18 X30 =540 cm
. L’angle d’inclinaison :
tgo. = H/L = 85/120 = 0.708
o = Arc tg(0,708) = 35.31°
- L’épaisseur de la paillasse : est calculée suivant la condition
L/30<e<L/20

Paillasse : L p = 120/sino. = 147,06cm. (Lp =longueur de la paillasse).
L = 147.06+130+130 = 407.06cm
407.06/30 < e < 407.06/20
13.57cm< e < 20.35cm
On adopte: e =16cm...... ((Pour les raisons de la vérification de la fléche))

I11.2.4.Ferraillage d’escalier :

L’escalier est un €élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont
considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise a la flexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit C= 2cm.
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) |
.'d'lf |
= |
bt P.
—
Y o
1 O
+| —
)
hi':l

) PP 3030 |

80 130 180 30 24469  gp

862

Figure 111.6: shéma d’escaliers

a)des sollicitations a ELU :
Calcul des moments max et efforts Tranchants max :

Evaluations des charges : (0=35.31°)

Tableau 111.2 : Evaluations des charges-escaliers

Charge G (KN)| Q (KN) qu= (1.35G+1.5Q)/cosa qs= (G+Q)/cosa
Paillasse 8,5 25 15,23 11,00
Charge G (KN)| Q (KN) gu= (1.35G+1.5Q) gs= (G+Q)
Palier 54 25 11.04 7,90
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W

W W.

AN B
Frrss Frszs
X
v (m) 0 0.6 3.6 43

v Figure 111.7 : Evaluations des charges

v
v
23,23
0,00 0,00
-23.70
X
v {m) 1.69
v" Figure 111.8 : Diagramme des efforts tranchant a ELU
v
v
7.95
0.00 /\
0.00
-11.95
-21.00
X
v (m) 169 3.35 4,34

v Figure 111.9 : Diagramme des moments fléchissant a ELU
v
.moment isostatique : Mo=21.00 KN.m
.momenten travée : M = 0.85.Mo= 17.85 KN.m.
.moment sur appui :  Ma=max (0.30.Mo, 7.95) = 7.95 KN .m.

-Calcul des armatures longitudinales :
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Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x15) cm?;
d=13cm.

Les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Les armatures longitudinales des escaliers

Feos 26 Mpa
Fie=0.6 +0.06 fc28 2.16Mpa
Efforts ELU As (cm?/ml)
ELU
Mia (KN, M) 17.85 4.10
Mapp (KN, M) 7.95 1.79
Anin=0.23.b.d.fis/feen cm? 1.61

111.2.5.Vérification a ’ELS :

e FEtat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.

.Moment isostatique : Mo=23.22 KN.m
.Moment en traveée : M= 0.85.Mo= 19.737 KN.m
.Moment sur appui :  Ma= 0.30.Mo=6.966 KN .m

e Etat limite de compression du béton :

Tableau 111.4 : Etat limite de compression du béton

o = Mlser Y en Mpa g =0.6 fc28 en Mpa
Fc2s 26 26
En travée 5.90 15.60
En appui 3.90 15.60

111.3.Les balcons

111.3.1.Introduction

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en béton
armé, Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, ou encastres d’un cote au niveau d’une

autre appartenant au plancher, comme elle peut porter dans une ou deux directions.
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Dans notre cas les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 15 cm. Selon les
dimensions et les surcharges, nos balcons sont encastrés d’un cote au niveau d’une autre
appartenant au plancher. On fait notre calcul sur le balcon le plus sollicite pour une bande de 1m

. 111.3.2. Etude Des Balcons :

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur une cote appartenant au plancher

Pour le calcul RDM, on a fait un calcul a I’aide de programme «MDSolids».

_$E=15cm

N
T .
Poutre / N

Lx

Figure 111.10 : schéma du balcon

- Balcon étage courant :

a- Pré dimensionnement :

Ona: Lx=1.00m ; Ly=3.85m

Etona: H: 0.26
Ly

oo|r—
Ul |<

L
L’épaisseur : <ec< —é =11 <e <1283
Onprend: e=h=15cm

b- Evaluation des charges :

G2 Gl P
A NN |
TN
/
=
o~ 100 rd

Figure 111.11 : Evaluations des charges

e charges permanentes : G1=5,30 KN/m?
e charge d’exploitation : G2= 3.5 KN/m?
e charge du a la main courante : Q=1.00 KN/m?
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e poids du mur p=1.20 KN/m?

C. détermination des moments fléchissant et de I’effort tranchant :

Me

N

N NNNNNN\Y
e

an
<——

100

Figure 111.12 : Evaluations des charges
1/ELU :
Qu=1.35XG1+1.5G2=1.35x5.30+1.5x3.50=12.40KN/M
Pu=1.35x1.20*1.20*1mI=1.944 KN.
2/ ELS:
Qs=G1+G2=5.30+3.50=8.80KN/M
Ps=1.20*1.20*1ml=1.44 KN

Selon le Programme MDSolids, les résultats obtenus sont :

Tableau I11.5 : Résultat obtenus Selon le Programme MDSolids

Pu Ps Qu gs Mu Ms Vu Vs
& Yoy Jwomy | Y™ amy (o | ) | i)
) )
E. 1 12.4 8.80 15.85 11.3 19. 14
courant .944 44 0 4 92 .20

-Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x15) cm?;
d=13cm.

v On prend en considération lors du ferraillage du balcon a I’E.L.S, la vérification de la

Les résultats dans le tableau suivant :

contrainte

de l'acier a la traction, puisque 1’état de la fissuration est préjudiciable
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Tableau 111.6 : Les armatures longitudinales deu Balcon.

Feos 26 | Mpa
Fie=0.6 + 0.06 fc28 2.16 | Mpa
Efforts ELU ELS As(cm?/ml)
ELU ELS
M(KN, M) 15.85 | 11.34 3.63 4.71
Fissuration préjudiciable : 204,5 Mpa
oc<o, = min(% fe; 110 1., )
Anin=0.23.b.d.fis/fe cm? 1.86

I11.4.Etude des planchers

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de vue

thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué
par des elements porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de

dimensions (16x20x55) cm?, avec une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.
> Dalle a corps creux

hourdis

face supérieur rugueuse

MG TG T]

Plancher a corns creux

Figure 111.13 : Plancher a corps creux
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« Corps Creux »

Figure 111.14 : Corps Creux
111.4.1.Dimensionnement des poutrelles

A - Méthode de calcul :
Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués, leur calcul est associ€ a celui d’une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude
s’effectue selon 1’une des méthodes suivantes :
- Meéthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

- Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

11 s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées, tels
que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation, les batiments a
usage de bureaux, d’enseignement, d’hopitaux.....

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91 , on
peut appliquer «la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation

modéreée, si les conditions suivants sont remplies :

18 Condition : .......oooiiiiie e Q < min (2G, 5KN/m?).
e Plancher terrasse :

Q=1KN/m2 < min (12.82,5 KN/m2) =5 KN/m2 ..........cccevnen. cVv
e Plancher étage courant :

Q =1.5KN/m2 < min (10.80, 5 KN/m?) =5 KN/m2.................. Cv
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2¢me Condition : ................... 08 < —— <1.25

o 0.83&—123<125

a0 TSl

2.
e 08 20 0105 cv
2.40

2.
e 085 20 00 S cv
2.60

3®me. Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les
différents travées en continuité « | = constante » ........ Ccv

4%me- Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable & terme du béton.

D’aprés cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se
fait par « la méthode forfaitaire ».

B - Application de la méthode :

Soit:ax =

(le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes en

valeur non pondérée).
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

Mw; Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée
considérée.

Mt : moment maximal dans la travée considérée.

Clllllllll)

i+1

‘ »

D’apres les regles de BAELIL1 les valeurs de Mw, Me et M; doivent vérifier les contions BAEL91
les valeurs de Mw, Mc et M doivent vérifier les conditions :

M M
1e Mﬁ% > max [(1+0.3a ) Mo; 1.05 Mo)]

20 Mt > (1+0.3x) TO ................. dans une travée intermédiaire

M:> (1.2+0.3« )TO ...................... dans une travée de rive
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- Les valeurs minimales des moments :

@ e cas d’une poutre a deux travées : Mo (1-=max (Mo ; Moz)
Ma> 0 0.6Mo (1-2)
M A A A
= 1T (124030Mo2 2 (1.2+0.30)Mo/2 '3
e cas d’une poutre a plusieurs travées :
Mo> O 0.5Mp 0.4Myg f
A A A |
M E (1.2+0.30)Mo/2 i (1+0.30)Mo/2 E

Dans le cas au I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient de disposer sur
cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égale a : Ma=-0.15Mg
- Les efforts tranchants :

e cas d’une poutre a deux travées :

TT01 T1.15T02

A -1.15To1 lA Tog lA

e cas d’une poutre a plusieurs travées :
TTOl Tl 1To2 TTog b\/A
A -1.1To1 lA To2 lA |

a-Evaluation des charges :( charge sollicitée sur les poutrelles)

1- plancher terrasse : c’est le cas le plus défavorable vis-a-vis la charge et on prend le type de

poutrelle a 07 travaes

1.1- Type 1 poutrelle & 07 travées

2 3 4 5 6 7 8
N 1 N
A A A A A A A A
2.95 2,40 2.6 2,60 2,65 2,40 2,95
Charge permanente : ..............ccooeveininn.n. G = 6.34 KN/m?
Charge d’exploitation @ ............................ Q=1 KN/m?
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a= Q !

" G+Q 1+634

=0.135

(1+0.3 )= (1+0.3x0.135) = 1.041
(1+0.3 ¢ )/2= (1+0.3x0.135)/2 = 0.520
(1.2+0.3 @ )/2= (1.2+0.3x0.135)/2 = 0.620

Calcul a I’état limite ultime :

Combinaison decharge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

Qu=1[1.35G + 1.5Q] x0.65

Qu=1.35(6.41) + 1.5 (1)] 0.65 = 6.60 KN/ml.

Les moments isostatiques :

Q,xl? _ 6.60x(2.95)*
8

Les moments sur appuis :

Ma1=0.15Mo 1-2) =0.15 x 7.18 = 1.08 KN.m

Ma2=0.5Mo (12 =0.5x7.18 = 3.59 KN.m

Ma3=0.4 Mo 1-2) =0.4 x 7.18 = 2.87 KN.m

Mas=0.4 Mo 1-2) =0.4 x 7.18 = 2.87 KN.m

Mas=0.4 Mo 1-2) =0.4 x 7.18 = 2.87 KN.m

Mag=0.4 Mo 1-2) =0.4 x 7.18 = 2.87 KN.m

Ma7=0.5 Mo 1-2=0.5 x 7.18 = 3.59 KN.m

Ma8=0.15 Mo (1-2=0.15x 7.18 = 1.08 KN.m

e Les moments en travée :

o Mo2)= =7.18 KN.m

Travée (1-2), (7-8) : travée de rive
1.05 (7.18) - (1.08+3.59)/2 = 5.20 KN.m
Mt (1 2), (7-8) : Mmax
(1.2+0.3x0.135) x7.18/2 = 4.45 KN.m

Mt @1-2) = Mtz-s) = 5.20 KN.m

Travée (2-3), (6-7): travée intermédiaire
1.05 (7.18) - (3.59+2.87)/2 = 4.31 KN.m
Mt (2- 3), (6-7) - Max
(1+0.3x0.135)x7.18/2 = 3.74 KN.m
Mt (2-3) = Mt 6-7) = 4.31 KN.m
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Traveée (3-4),(4-5), (5-6): travée intermédiaire
1.05 (7.18) - (2.87+2.87)/2 = 4.67 KN.m
Mt 3- 4), (4-5), (5-6) - MaxX
(1+0.3x0.135)x7.18/2 = 3.740 KN.m
Mt 3-4) = Mt 4-5= Mt 5-6) = 4.67 KN.m

e Calcul des efforts tranchant :
Tw(1-2) = qu L/2=6.60x2.95/2= 9.74 KN
Te@2=1.1 Twr-2=1.1x9.74= 10.74 KN
Tw2-3=1.1qu L/2=1.1x6.60x2.40/2= 8.71 KN
Te (2-3= Qu L/2 =6.60x2.40/2 = 7.92 KN
Tw@3-4) = Qu L/2 =6.60x2.65/2 = 8.745 KN
Te3-4) = qQu L/2 =6.60x2.65/2 = 8.745 KN
Tw 4-5=qu L/2= 6.60x2.60/2 = 8.58 KN
Te a-5) = Qu L/2 =6.60x2.60/2 = 8.58 KN
Tw 6= Qul/2=6.60x2.65/2 = 8.745 KN
Te (56)= Ou L/2= 6.60x2.65/2= 8.745 KN
Tw (6-7)= Qu L/2= 6.60%x2.40/2 = 7.924 KN
Te6-7= 1.1qu L/2=1.1x6.60x2.40/2= 8.71 KN
Tw 8= 1.1qu L/2=1.1x6.60x2.95/2= 10.71 KN
Te (7-8)= Qu L/2=x6.60x2.95/2= 9.74 KN

Calcul a I’état limite de service :

Combinaison de charge : ......... (Ie calcul fait pour une bande de 65 cm)

gs= (G+Q) x0.65 = gs= (6.34+1) x0.65 = 4.78 KN/m
Moments isostatiques :

g L° 4.817x(2.95)2
8 8

e Les moments sur appuis :
Ma1=0.15Mo (1-2) =0.15 x 5.20 = 0.780 KN.m
Ma2=0.5Mo (1-2) =0.5 x 5.20 = 2.60 KN.m
Ma3=0.4 Mo 1) =0.4 X 5.20 = 2.08 KN.m
Mas=0.4 Mo (1) =0.4 x 5.20 = 2.08 KN.m

Mo (1-2)= = 5.20 KN.m
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Mas=0.4 Mo 12 =0.4 X 5.20 = 2.08 KN.m
Mag=0.4 Mo 12 = 0.4 X 5.20 = 2.08 KN.m
Ma7=0.5 Mo (1.2 = 0.5 x 5.20 = 2.60 KN.m
Ma8=0.15 Mo (1.2 =0.15 x 5.20 = 0.78 KN.m

e Les moments en travée :

Travée (1-2): travée de rive
1.05 (5.24) - (0784+2.60)/2 = 3.80 KN.m
Mt (1- 2), (7-8)) : Max
(1.2+0.3x0.135) x5.20/2 = 3.25 KN.m

Mt 1-2) = Mt 7-8) = 3.80 KN.m

Travée (2-3) (6-7) : travée intermédiaire
1.05 (5.24) - (2.62+2.08)/2 = 3.144 KN.m
Mt (2- 3), (6-7) : Max
(1+0.3x0.135)x5.20/2 =2.726 KN.m
Mt (2-3) = Mt 6-7) =3.144 KN.m

Travée (3-4),(4-5), (5-6) : travée intermédiaire
1.05 (5.24) - (2.096+2.08)/2 = 3.41 KN.m
Mt (3- 4), (4-5), (5-6) - Max
(1+0.3x0.135)x5.20/2 = 2.716 KN.m
Mt -4y = Mt 45= Mt 56 = 3.41 KN.m

Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

NN NN

230 305 385 3BS a5 280

Diagramme des moments a L’.ELU
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11072 12.705 12.705

924 ‘ 10.065 10.164
10.164 10.065 12705 12705 11072 924
280 305 385 385 305 280
Diagramme des efforts tranchants a L’.ELU
1339 4463 3.57 3.57 387 4463 1339
\ N /N VAN /N A\ /
‘\/‘\/‘ \/ A \/ A\/A\/A
647 5355 4908 4908 5335 647
280 305 385 385 305 280

Diagramme des moments a I’E.L.S.

e Détermination des armatures :

Tableau 111.7: Moments ultimes et Moments services

Appuis 3.59 2.62 10.714
travées 5.20 3.80

v" On a résumé le ferraillage des poutrelles avec ’utilisation du logiciel SOCOTEC dans le

tableau suivant :

Tableau 111.8 : Détermination des armatures des Poutrelles du plancher terrasse

Feas 26 MPa
Fiog=0.6 + 0.06 fc28 2.16 MPa
Efforts ELU As (cm?/ml)
ELU
Mapp (KN, M) 3.59 0.58
Mua (KN, M) 5.20 0.84
Anmin appui=0.23.b.d.fos/fe 0.22
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Anin travée=0.23.b.d.fus/fe 1.41

111.4.2 Vérifications de I'influence de I'effort tranchant

D’apres le BAEL91 (art A.5.1 ,211) :
max
T 10.714

= = =0,56 MPa
U b,xd 0.10x0.18x1000

T

v" Pas de risque de cisaillement.
v' Tableau I11.9: Vérifications de I'influence de I'effort tranchant
Feos 26 MPa

Fissuration peut nuisible :
L f Min (3.46 ; 5)=3.46 MPa
T, =min 0.2-28 -5\1palen MPa

b

v 111.5.Conclusion
Dans ce chapitre en a basé sur le calcul des éléments secondaires de notre batiment a savoir : les
escaliers, le balcon et I’acrotére. Le calcul est fait selon les notions de résistance des matériaux et le

béton armé (BAEL 91), ainsi que le réglement RPA 99. Dans le chapitre suivant en va entamer

I’étude séismique
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IV.1.ETUDE SISMIQUE :

1V.1.1.Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, effort

et période........ ) sous I’effet du séisme.
1IV.1.2.1’étude dynamique :

1V.1.2.1.0bjectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties. Cela nous permet

de calculer les efforts et les déplacements maximums due un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel & des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser.
IV.1.2.2. Modélisation de la structure :

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

de I’ouvrage a étudié.
1VV.1.2.3.Modélisation de la structure étudiée :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation

adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse du batiment,

I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément

finis et de connu sur le nom ETABS.

62



Chapitre 1V : Influence de la section des poteaux sur le comportement sismique

1VV.1.3. Présentation du logiciel ETABS :

Le programme ETABS (Extended Three Dimensional Analyseof Building Systems) est un logiciel
d’analyse statique et dynamique des structures. Et de modélisation des structures d’ingénierie, Il est
basé sur la méthode des éléments finis et sur la théorie de 1’¢lasticité linéaire pour la version qu’on

utilise.

11 offre les performances de technologie d’aujourd’hui, capacité de calcul et vitesse d’exécution et

autres avantages relevant du domaine des batiments.

Figure 1V.1 : Modele 3D de la structure.

IV.1.4. Combinaison D’action :

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites :

- ELU=1.35G+1.5Q
- ELS=G+Q
- ELA=G+Q<E
- ELA=0.8GzE
IVV.1.5.Choix des méthodes d’estimation des forces sismiques :

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter une

structure, on citera :

- La méthode statique équivalente.
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- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
1V.1.5.1. Méthode statiques équivalent :

IVV.1.5.1.1.Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol
dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales

caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
1VV.1.5.1.2.Modélisation :

Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les masses
sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré de liberté *

translation horizontale’ par niveau.

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

fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique totale.
IV.5.1.3.Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article (4.1.2) du
RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2003.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

% Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites avec une hauteur au plus égale a 17m en zones |
% Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes

Zone |1 : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 11 : Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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IV.1.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

1VV.1.5.2.1.Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibration de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant représentée par un
spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties.

1VV.1.5.2.2.Modélisation :

Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul des

forces d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur : La régularité en plan, la rigidité ou non des planchers,

le nombre de degrés de liberté des masses concentrées, la déformabilité du sol de fondation.
IV.1.5.2.3.Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente ne s’applique pas.
IV.1.5.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser un

spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode d’interprétation
des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques (exemple : centrales

nucléaires) par un personnel qualifié.
1VV.1.5.4.Choix de la méthode de calcul :

La méthode d’analyse modale spectrale et la méthode statique équivalente sont applicables, d’aprés

le RPA99 modifié 2003.
IV.1.6.Détermination des parametres du spectre de réponse :

+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Tissemsilt donc en zone lla.

+ Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
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¢ Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3.

IVV.1.7.Disposition des voiles :

La dispositiondes voiles doit satisfaire un certaines conditions:
e Le nombre doit etre sufaisament inportant pour assurer une rigidité sufaisant tout en
restant dans le domaine économique
e Assurer une excentricité minimale

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des regles parasismiques
algériennes (RPA 99 V.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et 1’effort

tranchant a la base.
Apreés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure V.3.

Figure 1V.2 : Disposition des voiles.

I1VV.1.8.Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :
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( T Q
1,254 (1 + —(2,511— - 1) 0<T<T
T, R
Q
. 250(1.254) (£ )L < T < T,
a
= = 2
T-\3
& 2,5n(1,254) (9) (—2) T, <T < 3,0s
R/\T
TA3 /373 /0
2 3

\ 2,5r1(1,25A)<T) (T) (R) T>30s

0,18

III.*HS]\

0,14 \\

0,12} —

0,1 \

0,08 \\

0,06 ‘“‘HH&_

0,04 e

0,02 —

0 . 2 3 4 5

Figure 1V.3 : Spectre de réponse de calcul.

Avec :

g : Accélération de la pesanteur
g=9,81

A : coefficient d’accélération de zone
Pour notre cas :

. L’ouvrage est du “2” (batiment a usage d’habitation)
. L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de Tissemsilt (zone Ila)
Donc : A=0,15
n : Facteur de correction d’amortissement (lorsque 1’amortissement est différent de 5%)
n= T >0,7=n7n=0,8819

(2+¢)

& : Pourcentage d’amortissement critique
E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense)
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement.

R=4 (Portiques contreventés par des voiles.)

T1, T2. Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
T2=0,5s (site meuble S=3)
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6
Q : Facteur de qualité (Q=1+)_P,)
1

1. Conditions minimales sur les files de contreventement => observée Pq=0

2. Redondance en plan —> observée Pq=0

3. Régularité en plan = observée Pg2-=0

4. Régularité en élévation —> non observeée Py=0,05
5. Controle de la qualité des matériaux => non observée Pq-=0,05
6. Controle de la qualité de 1’exécution = non observée Pq=0.1

Q=1+0+0+0+0,05+0,05+0,1=1,2.

IVV.1.9.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit ;: V= £RQW

Le RPA99 ver.03 préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

— i . i — ) )
wW=3% Wétage tel que : Wétage = Wi + BWai

W'étage: représente le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher i.

Woi: poids di aux charges permanentes (plancher i).
Woi : surcharge d’exploitation (plancher 1).
B = 0,2 pour les étages a usage habitation (c’est le coefficient de pondération il est fonction de la

nature et de la charge d’exploitation)

Tableau 1V.1 : Poids des batiments en termes de sections des poteaux

Sections  des P1 (25%25) P2 (30%30) P3 (35%35)
poteaux m?

Masse w 9536,036 9738,966 9982,424
(KN)

A=0,15 (groupe 2 zone lla) Q=120 R=4
IV.1.9.1 Le facteur d’amplification dynamique moyen D :
il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de d’amortissement (1)) et de la période

fondamental de la structure (T).

2.5n 0< T<T2
2
D={ 2.57(T2/T)s T2 < T < 3s
2 5
2.50(T2/T)5 (3/T)3 T > 3s

Avec :
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par RPA99/ version 2003
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T,=0,5s (site meuble S=3)
1VV.1.9.2 Calcul de la période fondamentale de la structure par la formule empirique :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques suivantes :
T =min " JD
T =C, xhy 3/

C; : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6

C; =0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =15,30 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Tableau V.2 : Les dimensions des batiments mesurés a sa base dans la direction de calcul
considéré

Sections des poteaux | P1 (25%25) P2 (30x30) P3 (35x35)

(m?)

la dimension du

batiment mesurée a sa

base dans la direction de

calcul considéré 20,30

Dx Dy

10,65 20,70 110,80 | 21,10 10,95

/
- T=C,xh,*" =0050 (15,30)**= 0,39 S. Dans les deux directions

ny =0,09— 15,30 =0,30S

/o, %

hy 0,09 15,30

\/E 10,95

T =0,

T_

=0,42S
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Tableau 1V.3 : Les Périodes des batiments

Sections des poteaux (m?) P1 (25x25) P2 (30x30) P3 (35x35)
Période T (S) Tix Ty Tox Tovy Tax Tay
Longitudinal | Transversal 0,31 |042 0,3 0,42 0,3 0,42

On remarque d’aprés les résultats illustrés dans le tableau V.3, que les périodes du batiment sont
identiques dans les deux sens x et y pour tous les types des poteaux étudiés.

1VV.1.9.3 Condition sur la période fondamentale :

Sens IongitUdinaI 1 0< Tox =Tax< Tix < T2 donc Dlong = 2,5 n= 2,21
Sens transversal : 0< Tiy = Toy=Tay =0,42< T2 donc Dyans = 2,5 nn=2,21.

Diong = Drrans donc on va faire un seul calcul pour V.

La force sismique totale a la base de la structure est :
AxD, x
V = —XQ x W

R
015%x1,20x 2,21

Vx statique= Vy statique = x9982,424 =992, 75KN

Tableau 1V.4 : La force sismique totale en termes de sections des poteaux

Sections des poteaux m? 25x%25 30x30 35x35
La force sismique totale 948,36 968,54 992,75
Vv

1VV.1.9.4 Résultante des forces sismiques de calcul :

Le tableau V4 présente les valeurs de la force statique de la structure qui augmente
significativement avec 1’augmentation de la section du poteau elle et est de 1’ordre de 948.36 ;
968.54 et 992.75 KN pour les poteaux P1, P2 et P3 respectivement. D’apres le RPA99/2003 (art
4.3.6), la résultante des forces obtenues a la base par la combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultant des forces sismiques déterminés pas la méthode statique
équivalente : 0.8V <V,

Apres analyse, on obtient les résultats suivants :
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Tableau IV.5 : Vérification de [’effort tranchant a la base de la structure.

Sections des | Résultante des | Vayn(KN) Vst (KN) 0,8Vst (KN) | Vayn>0,8Vst
poteaux m? | forces sismiques
Sens x-x 1110,68 992,75 794,20 | Condition
P1 (25%25) vérifiée
Sens y-y 1122,60 992,75 794,20 | Condition
verifiée
P2 (30%30) Sens x-x 1080,49 968,54 774,83 | Condition
vérifiée
Sens y-y 1091,87 968,54 774,83 | Condition
vérifiée
P3 (35%35) Sens x-x 1054,55 948,36 758,69 | Condition
vérifiée
Sens y-y 1065,74 948,36 758,69 | Condition
verifiée

Selon le tableau IV.5 nous constatons que la force dynamique et statique a la base de la structure
diminue d’une fagon remarquable avec 1’augmentation de la section du poteau est ¢ca dans les
deux sens de la structures. Par exemple dans le sens x diminue de 2.71% et de 5.05% pour les

poteaux P2 et P3 par apport au poteau P1.

IV.1.10 Caractéristiques Géométriques :
1VV.1.10.1 Centre de masse :

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort sismique.
Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

Zn:MixYGi Zn:MixXGi
XG _i=1 YG — i=1

>M, >M,
i=1 i=1
Mi : est la masse de 1’élément "

1"

Xsi , . )
{ - sont les coordonnées de I'élément "i".
G
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1V.1.10.2Calcul 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 :

- Excentricité théorique :
ex = | Xem — Xcrl

€y = |Yem — Yerl

- Excentricité accidentelle
L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan

du batiment :

€ax = S%L,
eq {max €ay = 5%L,

Tableau 1V.6 : Centre de masse et Centre de rigidité.

Centre de masse Centre de rigidité | Excentricité
Sections des | Et | Masse(KN) | XCM(m | YCM( | XCR(m | YCR(m | Ex(m) | Ey(m)
poteaux (m?) age ) m) )
P3 (35%35) |RD 0 0,133

C | 2025,992 10,350 4,013 10,350 | 3,880
2025,992 10,350 4,013 10,351 | 3,738 0,001 | 0,275
2025,992 10,350 4,013 10,351 | 3,660 0,001 | 0,353
1987,738 10,340 4,038 10,350 | 3,621 0,10 0,417
1916,712 10,350 3,978 10,350 | 3,618 0,00 0,360

P2 (30x30) | RD
C |1971,446 |10350 4,012 |10,350 |3,864 |0,001 |0,148

1971,446 10,350 4,012 10,351 | 3,703 0 0,309
1971,446 10,350 4,012 10,350 | 3,613 0,010 | 0,399
1933,192 10,340 4,038 10,350 | 3,565 0 0,473

1891,436 10,350 3,977 10,350 | 3,558 0,001 |0,419

P1(25x25) | RD
C |1925907 |10,350 |4,012 |10,350 |3,840 |0,001 |0,172

1925,907 10,350 4,012 10,350 | 3,649 0 0,363
1925,907 10,350 4,012 10,350 | 3,538 0,010 | 0,474
1887,653 10,339 4,037 10,350 | 3,478 0 0,559

1870,662 10,350 3,977 10,350 | 3,463 0,001 |0,514

Donc :

eq =0,05x 21,10 =1,06 m
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e = Max{ey; e,; €.} = 1,06m

On remarque d’apres le tableau IV.6 que les valeurs de 1’excentricité dans le sens y diminuent
d’une fagon remarquable avec I’augmentation de la section du poteau, ces valeurs diminuent de

0.514- 0.419-0.360 pour les poteaux P1, P2 et P3 respectivement.
Iv.1.11Caracteristiques dynamiques de batiment :

Le tableau 1V.3 résume toutes les données relatives aux périodes et les participations massiques

de tous les modes (les valeurs données par ETABS).

Tableau IV.7. Participation des masses cumulées.

Sections | Mode Période | Ux Uy SumUx | SumUy

des (sec)

poteaux

(m?)
1 |0,356687 | 71,3281 |0,0003 | 71,3281 | 0,0003
2 |0,234559 | 0,0002 |69,5791 |71,3282 |69,5794
3 |0,212889 | 0,0669 | 0,0005 |71,3951 | 69,5799
4 |0,084747 | 18,4812 |0 89,8763 | 69,5799
5 |0,047771 | 0,0002 |21,8015 | 89,8765 | 91,3814

P3 6 | 0,043878 | 0,0014 0 89,8779 | 91,3815

(35%35) 7 |0,03557 |6,4736 |0,0004 |96,3516 |91,3818
8 |0,021293 | 0,0491 |6,0864 | 96,4006 | 97,4682
9 [0,020874 |2,7021 | 0,105 99,1028 | 97,5733
10 |0,019742 | 0,0065 |0 99,1092 | 97,5733
11 |0,018521 | 0,0727 |0,0014 |99,1819 | 97,5747
12 | 0,017466 | 0,0005 |0,0003 |99,1824 | 97,575
1 |0,374326 | 71,1887 |0,0003 |71,1887 | 0,0003
2 |0,246585 | 0,0002 | 69,3393 | 71,1888 | 69,3396
3 |0,223709 | 0,0898 | 0,0005 | 71,2787 | 69,3401
4 0,089 18,3401 |0 89,6187 | 69,3401
5 |0,049207 | 0,0002 | 21,7041 89,6189 | 91,0442

P2(30x3 6 | 0,045103 | 0,0017 0 89,6205 | 91,0442

0) 7 |0,036774 | 6,5528 | 0,0004 | 96,1733 | 91,0446
8 |0,02157 |0,1136 |6,1196 |96,2869 | 97,1643
9 |0,021248 | 2,7519 | 0,2483 |99,0389 | 97,4125
10 | 0,019979 | 0,0071 |0 99,046 | 97,4126
11 |0,019361 | 0,0219 |0,0037 |99,0679 | 97,4162
12 |0,01825 |0,0151 |0,0004 |99,083 |97,4166
1 |0,395187 | 71,0117 |0,0003 |71,0117 | 0,0003
2 |0,260016 | 0,0002 |69,108 |71,0119 | 69,1083
3 |0,236083 | 0,1323 | 0,0006 | 71,1442 | 69,1088
4 ]0,09393 [18,2348 |0 89,379 | 69,1089
5 |0,050817 | 0,0002 |21,6171 |89,3792 |90,726

68




Chapitre 1V : Influence de la section des poteaux sur le comportement sismique

P1(25%2 6 0,046496 | 0,002 0 89,3812 | 90,726
5) 7 0,038179 | 6,6171 0,0004 95,9983 | 90,7264
8 0,021903 | 0,322 5,8059 96,3203 | 96,5323

9 0,021679 | 2,6255 0,716 98,9458 | 97,2483
10 |0,02028 |0,0111 0,0007 98,9569 | 97,2489
11 | 0,020009 | 0,0008 0,0056 98,9577 | 97,2545
12 |0,018823 | 0,0312 0,0003 98,9889 | 97,2548

IV.1.11.1La période fondamentale de la structure :

Tableau 1V.8 : Vérification selon RPA9OVO3 Ty, < Ty

Sections des poteaux m? P1 (25x25) P2 (30x30) P3 (35%35)
La période fondamentale de | 0,395187 0,374326 0,356687
la structure T (S)
Participation massique | 7ém 5ém 7ém 5ém | 7ém 5ém
dépasse 90% au mode mode mode mode | mode mode
Selon plan | Selon plan
X-X Y-y
T 4yn T.u |0395187 | 0,51 |0,374326 | 0,51 | 0,356687 0,51
Vérification selon Condition Condition Condition
RPAI9VO3 verifié vérifié vérifié
Tdyn < Tcal

D’aprés les résultats illustrés dans le tableau IV8 on remarque que 1’augmentation de la section
des poteaux conduit a la diminution de la période fondamentale de la structure. Le poteau P3
présente la valeur la plus faible elle est de I’ordre de 0.35 comparant aux poteaux P2 et P1 qui
donnent des valeurs de 0.37 et 0.39 respectivement. Ces résultats montrent I’efficacité de choix

des poteaux de grandes sections.

1°/ Les 1%et 2éme modes sont des modes de translation.
2°/ Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Selon le RPA99VO03 les valeurs de Tayn calculées par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles
estimees a partir des formules empiriques précédentes de plus de 30%

69



Chapitre 1V : Influence de la section des poteaux sur le comportement sismique

¢ Poteaux 35x35:

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV.4 :L action du bdtiment en mode 1 ,2 et 3(Poteaux 35%35)

¢ Poteaux 30x30 :

Mode 1 Mode 2 Mode 3
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Figure IV.5 :L action du batiment en mode 1,2 et 3(Poteaux 30%30)

¢ Poteaux 25x25 :

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure IV.6 :L action du bdtiment en mode 1 ,2 et 3(Poteaux 25%25)

IV.1.11.2 Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003
V=F+YF
Avec :

. {0.07TV Si T> 0.7Sec}
t= L o Si T <0.7Sec

Ou T est la période fondamentale de la structure
Le RPA 99/2003 exige que la valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0.25V
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par 1’expression :
pol - FtV)VVIi/; hi
j=1 Y'Y

Avec :
F; : Effort horizontal revenant au niveau i

h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;
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h; : Niveau du plancher quelconque
W;, W; : Poids revenant au plancheri et

Dans notre cas T < 0.7 Sec donc F; = 0 < 0.25 V condition vérifiée

Vx,dyn=Vy,daynDonc: F wdyni = Fy.dymi

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumés dans les
tableaux suivants :

Tableau 1V.9 : Résultat des forces sismiques.

Sections Niveau [H(m) |[Wi(KN) |HxWi |Vx=Vv Fx = Fy
des poteaux
(m?)
4 15,30 1916,712 |29325,69 |992,75 320,44
3 12,24 1987,738 |24329,91 |992,75 265,85
P3 (35%35)
2 9,18 2025,992 |18598,61 |992,75 203,23
1 6,12 2025,992 |12399,07 (992,75 135,48
RDC |3,06 2025,992 |6199,536 [992,75 67,74
Somme 90852,82 992,74
4 115,30 1891,436 |28938,97 |968,54 315,6475
3 112,24 1933,192 |23662,27 |968,54 258,0927
P2 (30x30)
2 19,18 1971,446 |18097,87 |968,54 197,3998
16,12 1971,446 |12065,25 |968,54 131,5999
RDC |3,06 1971,446 968,54 65,79996
6032,625
Somme 88796,99 968,5399
4 115,30 1870,662 |28621,13 |948,36 311,6832
3 12,24 1887,653 |23104,87 |948,36 251,6113
P1 (25%25)
2 9,18 1925,907 |17679,83 |948,36 192,5328
1 6,12 1925,907 |11786,55 |948,36 128,3552
RDC |3,06 1925,907 |5893,275 |948,36 64,17758
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Somme 87085,65 948,3601

IVv.1.12.Veérification vis-a-vis du renversement :

Cette condition se référe a la stabilité de 1’ensemble ou de I’ouvrage soumis a des effets de

renversement, pour que notre structure stable au renversement il faut que :

MStabilisateur
> 1.5

MRenversement
Pour cette vérification on utilisera la combinaison 0.8G + E. En effet, cette combinaison tient compte
indirectement de 1’action ascendante du séisme, action qui a tendance a contrebalancer en partie 1’action
stabilisatrice du poids de la structure vis-a-vis du renversement.

M:s : Moment stabilisateur due aux charges verticales, Ms=W.L/2
M : Moment renversant, M=) F; X H;

W : Poids du batiment

Tableau 1V.10 : Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

Niveau H (m) F (kN) Mgen
(kN.
m)
4 15,30 320,44 4902,732
P3 3 12,24 265,85 3254,004
2 9,18 203,23 1865,651
1 6,12 135,48 829,1376
RDC 3,06 67,74 207,2844
Somme 11058,81
4 15,30 315,6475 4829,407
3 12,24 258,0927 3159,055
P2
2 9,18 197,3998 1812,13
1 6,12 131,5999 805,3914
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RDC 3,06 65,79996 201,3479
Somme 10807,33
4 15,30 311,6832 4768,753
3 12,24 251,6113 3079,722
o 2 9,18 192,5328 1767,451
1 6,12 128,3552 785,5338
RDC 3,06 64,17758 196,3834
Somme 10597,84

Tableau V.11 : Calculs du moments stabilisants et moment renversant pour chaque structure.

Sections des Moment Moment Verification Remarqu
stabilisateur | renversant
poteaux Ms (KN.m) M (KN.m) Ms /Mr>1,5 es
(m?)
P3 (35x35)
S S Condition
longitudinal | transvers | 103298,2 | 40042,08 | 11058,81 9,340806 | 3,620831 | s verifiés
al
P2 (30x30)
Sens Sens Condition
longitudinal | transvers | 100779 | 39056,79 | 10807,33 9,32506 | 3,613917 | s vérifiés
al
P1 (25x25)
S S 08677,21 | 3824029 | 10597.84 1 g 311068 | 3,60831 | Condition
longitudinal | transvers s Vérifiés
al

La stabilité au renversement est alors vérifiée dans les deux sensy.
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1V.13.Justification vis a vis de ’effet P-A :

L’effet P-delta est un effet non linéaire (effet du 2 ™ ordre) qui se produit en chaque structure
ou les ¢léments de la structure sont soumis a des charges axiales, c’est un effet associée a

I’importance de la charge axiale ‘P’ et le déplacement ‘delta’. L’effet P-delta est aussi lié a :

L’importance de la charge axiale P.

La rigidité ou la souplesse de la structure dans I’ensemble.

La souplesse des différents éléments de la structure.

Pour considérer que I’effet P- A est négligeable, on doit vérifier la rigidité de la structure. Le

RPA propose de vérifier cela en vérifiant I’inégalité suivante :

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
Vi Effort tranchant d’étage au niveau k.
hy: Hauteur de I’¢tage k.

Ay: Déplacement relatif du niveau Kk par rapport a niveau k-1 donné par 1’expression.

Ax= 6 — -1

Ok = R8¢
Avec :
8y Déplacement horizontal de 1’étage k.
8. Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de la torsion).

R: Coefficient de comportement de la structure.

Si 0,1 <6 <0,2 les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1" ordre

par le facteur 1/(1 — 6;)selon le RPA99/ V. 2003 (Art 5.9 page 54).
Si B, > 0,2 la structure est instable et doit étre redimensionnée.

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépasse pas 1% de la
hauteur d’étage (RPA 99/ V. 2003 Art 5.10 page54).

Le logiciel de calcul ETABS donne directement les valeurs suivantes §.,avec la combinaison
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des charges suivantes G+Q+E.

Tableau 1V.12 : Déplacements relatifs inter étages

Section des Sens-X Sens-Y Observ
poteaux Etag 1% h ation
2 8e[m] |8k[m] |Ax[m] |8.[m] |8x[m] |Ax[m]
(m9) € [m]
P3(35x35) |4 0,052 [0,0208 |0,00480,0024 |00095 |0.0024 |0,0306 |Vérifiée
3 0004 |0016 |0,0052|0,0018 0,0072 |0,0028 |0,0306 |Vérifiée
2 10,0027 |0,0108 |0,0052|0,0011 |0,0044 10,0028 |0,0306 |Verifiée
1 |00014 |, orc |0.0036/0,0006 | . 0002 |0,0306 |Verifiée
RDC (0,005 |0.002 |0,002 [0,0002 |gooog |0.0008 |0,0306 |Verifiée
4 00058 |p0232 |0006 |00027 |g0108 |0004 |0,0306 |Verimiee
P2 Ty
(0x30) 15 10 0043 00172 |0,0056|0,0017 |00068 |0.0016 |0,0306 |Vermiee
20,0029 o116 |0,0052/0,0013 |goo52 00024 |0,0306 | Verifiee
1 |0.0016 [0006s |0.0044]0,0007 |g0028 |0.002 |0,0306 |Verifice
RDC |0,0005 [goo2 10,002 |0,0002 |0 0008 |0,0008 |0,0306 |Verifiee
s 00064 0006499026 | 1on To0016 |o0z0s | VErTTiE
3 00048 | 00064 0022 | oo 00032 |o0a0s | VErTTie
P1 (25x25) __
2 0,0032 00128 |0,006 0,0014 0.0056 |0,0028 |0,0306 Vérifiée
L (000L7 | s 00048 00007 | oo loooe  |o0aoe | Veriiee
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roc 00005 [ o To002 [09902 ) 100 [0,0008 [0,0306 | Verifiée
Tableau V.13 : Verification vis-a-vis de [ ’effet P- A.
Etage | hv[m] Sens-X Sens-Y
Px[
KN] | A [m] | Vi[KN] 8 |Ax[m] |Vi[kN] O
P3 (35x35) | 4 1530 11916712 |0,0048 [432,15 |0,001391 |0,0024 44554 |0,000675
3 |122% 11987738 00052 |70643 |0,001195 |0,0028 |70598 |0,000644
9,18
2 2025,992 | 0,0052 905,16 | 0,001268 |0,0028 893,46 |0,000692
1 6,12 12025992 10 0036 | 1040,89 |0,001145 |0,002 |1036,67 |0,000639
rRoc 306 2025992 14607 11110,68 |0,001192 |0,0008 |1122,60 |0,000472
15,30
4 1891,436 |0,006 |423,93 0,00175 |0,004 |43814 |0,001129
12,24
3 1933,192 |0,0056 |690,27 |0,001281 |0,0016 |689,69 |0,000366
P2(30x30) 918
2% 1971,446 |0,0052 |883,60 |0,001264 |0,0024 |871,86 |0,000591
1612 1971446 14 0044 |1014,22 0,001398 0,002 |1010,09 |0,000638
rRoc |06 1971446 14002 108049 |0,001193 |0,0008 |1091,87 |0,000472
4 1530 11870662 |0,0064 (41695 |0,001877 |0,0016 |431,86 |0,000453
12,24
3 1887,653 |0,0064 |676,56 |0,001459 |0,0032 (676,01 |0,00073
P1(25x25) 518
2 ! 1925,907 |0,006 |865,14 0,001455 |0,0028 853,71 |0,000688
1 6,12 11925907 16 0048 [ 991,32 |0,001524 |0,002 |987,61 |0,000637
rRoc |06 1925907 160> |1054,55 |0,001194 |0,0008 |1065,74 |0,000472
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D’apres les résultats obtenus et puisque les valeurs 8y €t0y,, sont inferieur a 0,1 donc la

structure étudiée est justifiée vis a vis de l'effet P-A (Stable) pour les différentes sections des

poteaux étudiées.
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Chapitre V : Etude des Eléments Structuraux en fonction de la section des poteaux

V.1.Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). Pour
pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel
ETABS V. 9.7.4 qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des

éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
V.2.Ferraillage des poteaux :

Le role des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super structure
vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Chaque poteau est soumis un

effort N et a un moment fléchissant M.

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N max ——p M correspondant

N min > M correspondant

_— Mx
M max N correspondant

— e —

Ay

N

2. Figure V.1 : Sollicitation de poteau a ferraille.
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Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau V.1 : Caractéristique mécanique des matériaux.

b F g o, MPa o, MPa
Situation durable 15 26 14,73 348
Situation accidentelle | 1,15 26 19,22 400

V.2.1.Combinaisons des charges :
V.2.1.1.Les combinaisons d’action :
a) Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q.

e135G+15QalE.LU.

G+QalELS
b) Réglement RPA 99/V.2003 :

Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
eG+Q+E (1)

¢0.8 G +E 2

»Les poteaux :

ELU:135G+15Q........ (BAEL 91).
ELS:G+Q ... (BAEL 91).
eAccidentelle : 0.8 G E .............. (RPA99/V.2003).

G + Q +E .......(RPA99/V.2003).
»Les poutres :
oELU:135G+1.5Q........ (BAEL 91).
ELS:G+Q ... (BAEL 91).
eAccidentelle : G+ Q <E ........ (RPA99/V.2003).

08G=E ... (RPA99/V.2003).

»Pour les voiles :
oG+ Q=E ... ( RPA99/V.2003).
0.8 G£E ........ (RPA99/V.2003).
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V.2.2.Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2.1), les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila sera de :

- As >0.8% bxh en zone Il.

» Leur pourcentage maximal

- 4% en zone courante.

- 6 % en zone de recouvrement.

» Le diametre minimum est de 12mm. (® min= 12mm)

» La longueur minimale des recouvrements est de:

- 40 @ en zone II.

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-25cm en zone Il.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique). 1-F==F- 4

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que : I’

\

Ih

o |
I’=2h

h ) )
h’ =max ("8, by, hy, 60cm). ' I h
6 Coupe 1-1

he: hauteur d’étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/V.2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

87



Chapitre V : Etude des Eléments Structuraux en fonction de la section des poteaux

Tableau V.2 : Pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.

Section des poteaux | A min =0,8%%S A max RPA (cm?)
&) R () zone courante zone de recouvrement
A max1= 4%XxS A max1 = 6%%S
35%35 9,8 49 73,5
30x30 7,2 36 54
25%25 5 25 37,5

V.2.3.Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS V9.7.4, les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Avec :

N<O : effort de traction.

N>0 : effort de compression

Tableau V.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Section N max M Mmax(KN.m | N cor N M N M
des (KN) | cor(KN.m ) (KN) | (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m
poteaux ) ) )
(cm?)
35x35 | 1000,9 | 18,24 50,23 1387,1 | 887,8 | 9,291 | 627,5 | 13,55
3 5 8 6
30x30 | 750,68 | 16,70 46,28 989,28 | 689.6 | 7,315 | 554,3 | 11,91
4 5
25x25 | 570,56 | 14,59 38,89 754,59 | 512,3 | 6,51 | 4652 | 10,20
1 4
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V.2.4.Calcul de ferraillage des poteaux :
C=2cm,d =h-2=33cm, Acier FeE = 400MPa, |=306 cm, fcos=26MPa.

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité¢ de forme conformément a L’article. A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité

totale de calcul.

35cm

As

35cm

»
»

AT

Figure V.3 : Section du poteau a étudier
e 1% Cas ELU:

e :% —=0,018m =18 cm.

h ,35 ) e )
e=0,018m < Pl % =0,175 m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

ht

Mu = Nu (d -+ e) =1000.93 X (0,33 _ 035

22 40,018 )= 173,16 KN.m

» Vérification si la section est surabondante:

Nu< 0,81 X obc X b X h. Nu = 100093 KN < 1461,58 KN.......... vérifiée
Mu<Nu.d (1 —°'514XN“). Mu = 173,16 KN.m < 236,13KN.m......... vérifiée
bxdxobc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A1= 0).

2 Cas G+ Q+E:

e=2_-0036m=3,6cm.

N

h ,35 ) e )
e=0,036m < Pl % = 0,175 m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).
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Mu = Nu <d _ % + e) = 138715 X (0,33 - 0735 10,036 ) = 264,95KN.m .

» Vérification si la section est surabondante:

Nu< 0,81 X obc X b X h. Nu = 1387,15 KN < 1907,10KN.......... vérifiée
0,514 x Nu e
Mu<Nu.d <1 ——) Mu = 264,95 KN.m < 319,14KN.m.......... vérifiée
b X d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A2=0).
e 3M Cas 0,8G + E:

e:%=0,01m:1cm.

h 35 : N .
e=001m< el % = 0,175 m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Mu = Nu <d _ % + e) = 887,88 X (0,33 - 0735 +0,01 ) — 146,50 KN.m .

> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X obc X b X h. Nu = 887,88 KN < 1907,10 KN.......... vérifiée
0,514 x Nu o,
Mu<Nu.d (1 ——) Mu = 146,50 < 182,51 KN.m.......... vérifiée
b x d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (As= 0).

> Section adoptée :
La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées et

la section minimale exigée par RPA 99/V.2003

Donc :

Aadopté = max(A1l,A2,A3,Amin) =max (0; 0; 0; 9,8)
Pour une section de béton (35x35) cm?

Aadopts = 9,8 cm?.

On adopte 4T14+4T12 =10,68 cm?.

Tableau V.4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.
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Section des Acal(cm?) Amin (cm?) Aadoptée(CM?)
poteaux (cm?) RPA99

35%35 0 9,8 4T14+4T12=10,68
3030 0 7,2 4T12+4T12=9,04
25%x25 0 5 4T12+4T12=9,04

V.2.5.Calcul des armatures transversales :

Selon RPA99/V. 2003(Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

A P Vy
St h] . fe

e Vu: Effort tranchant de calcul ;
e h1: hauteur totale de la section brute ;
o fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;
e pa:estun coefficient correcteur égale a 2,5 si I’élancement géométrique Ag>5eta 3,5
dans le cas contraire.
e St : Espacement des armatures transversales.
V.2.5.1.Condition de I’espacement :

D’apres le RPA 99 (version2003) on a :

-En zone nodale : St < min (10 @, ; 15cm) = 12cm  onprend S; = 10 cm.

-En zone courante : St < 15@; = 18 cm onprend = 15cm.

a) Zone courante :
Calcul de I’¢lancement géométrique AQ :

Avec :

L¢ : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf =0.7L0=2,14m.
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Lf 2,14

Ag =—=—-=611m.

b 0,35

Ag = 6,11 >5= p, = 2.5 (D’aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S
Donc :A; =

tx paxVu __

15%2,5%103x88,19

ht fe

35x400%x10?

= 3,78 cm?

V.2.5.2.Quantité d’armatures transversales minimales :

At

— : En % est donnée comme suit :

Stb ’

A=03%— Ag = 6,11> 5

Zone nodale : A, = 0,3% X Stx b - A,=0,003 x 10 X 35 = 1,05 cm?.

Zone courante : A = 0,3% XStx b—> A, = 0,003 x 15 x 35 = 1,58 cm?.

Choix des barres : 4T8 = 2,01 cm2.

Tableau V.5 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Section des poteaux Barres St (cm) St (cm)
(cm?) Hiallreloatics Zone courante Zone nodale
35%35 4T8 15 10
30x30 AT8 15 10
25%25 4T8 15 10

V.2.6.Vérification de la contrainte de cisaillement :

« Le poteau le plus sollicité (35x35) cm2 »

Toax = 88,19 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement 7,, < Thu:

Contrainte tangentielle :

= B0 gremp
T hxd T @Ex3y .

Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,2 fc28 ; 5MPa) = 5 MPa.
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TU =0,76 < TU=5MPa...ccooiiri e, Condition vérifiée.

Donc on n’a pas de risque de cisaillement

V.2.7.Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A f

s max(z. ;0,4MPa)=0,4 Mpa

Zone courante :

2,01 X10%x400

=1,53 MPa > max( 0,76 ; 0,4) = 0,76 MPa ... ... ... ... .... Condition vérifié
350%x150
Zone nodale :
201X10°4490 _ 5 30 MPa > max( 0,076;0,4) = 0,4 MPQ ... ... .. ... ... Condition vérifié .

350X100
V.2.8.Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU,

il est nécessaire

de faire une vérification a 1’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser , b |d
Mser)
La fissuration est considerée peu nuisible donc il faut vérifier les )

contraintes dans la section de 1’acier.

La contrainte du béton est limitée par : cbc = 0.6 fc28=15,6 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : 6s = 348MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

N ser=627,56 KN ; M cor= 7,012 KN.m

e :% —0,011m=1,11cm.

e=0011m < == =0,058m
La section est entierement comprimée et il faut vérifier que op <0.6 feo3 = 15,6 MPa

Nous avons les notions suivantes :
B =b x h+15As = 35x35 +15(10,68) = 1385,2 cm?.

N M
O-bc:§+

e 'V < 5y =0,6- f.,, =15,6 MPa

99

’d'

7

Cl

Uy

V3

3o
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1 b-h?
V:E-(T+15~Ag-d)= 19, 29 cm

v=h-v=1571

:2-(v3+v'3)+15-,§ -(v—d")?+15- A -(d —V)?

Igg

A=0=1_ :g.(\,3+\,-3)+15./3g .(d —v)? = 159088, 95 cm’

Mg _ 7012

K= = —
Igc  159088,95

=0,004.

M : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene
Mg =7,012 KN.m

Nmi 627560
gy = min — = 4,53 MPa.
B 1385,2 X100

op =09+ KXv=4,61Mpa.

0, <05 =0.6f ,; mmmmp 4,61 MPa < 15,6 Mpq ............ CONDITION VERFIER.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s a L’E.L.S est :
o5 = 15[0y + k(v — ¢)]= 68,99 MPa.
os < 0s - 68,99 MPa < 400 Mpa ... ... ...... ... CONDITION VERFIER

Tableau V.6 : les résultats de la vérification a L’ ELS.

SEEITON 12 Vérification | Vérification de la section Vérification a L’ELS
poteaux de la minimale d’armatures
(cm?) contrainte transversales
de A, f, ( _ ) observation
cisaillement | g > max(z. ;0,4MPa
o =t

35%35 _ _

< T Zone Zone G, <0 o, <o

courante nodale _
—0,6f028

30%30 . .

0,76 < 5 1,53>0,76 | 2,30 > 0,4 | 4,61<15,6 | 68,99 <400 | Condition vérifié
25x%25 .. f prs

1,05< 5 1,79>1,05 | 2,68>1,05 | 5,35<5,45 | 81,79 <400 | Condition vérifié

153< 5 2,14>1,53 | 3,22>1,53 | 6,31 <15,6 | 94,21 <400 | Condition vérifié
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Tableau.V1.7 : Ferraillages des poteaux.

Section des poteaux
Poteaux

(cm?)
35%35

AT14+4T12
30x30

4AT12+4T12
25%25

4AT12+4T12
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V.3.Ferraillage des poutres :

V.3.1.Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

En considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

On distingue deux types de poutres ; les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallelement aux
poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logicielle
logiciel ETABS V9.7.4.
V.3.2.Recommandation des RPA 99/version 20 :
V.3.2.1.Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante
» 6 % en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone II.
- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
V.3.2.2.Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
La quantité des armatures transversales doit vérifier At = 0,003. S. b.
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).
- En dehors de la zone nodale S <h?2.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées (les combinaisons les plus

défavorables) , présentées par le RPA 99/version 2003 et le CBA93
1,35G+1 ,5Q selon BAEL 91
0,8G+ E selon RPA99
G + Q £E selon RPA99
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V.3.3.Poutre principale (30x 35) :

Tableau V.8 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

Combinaisons | 1.35G+1.5Q G+Q
Valeurs En En | En
) ) En travee )
travée | appuis appuis

34,48 61,10 25,28 44,92

V.3.3.1.Calcul des armatures longitudinales :

h=0.35m
d=0.33m
©03m
Figure V.4 : Section du poutre principale a
étudier

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a adopter,

ona:

Apin = 0,5%b.ht = 5,25 cm? (sur toute la section).
Apmaxi = 4%b.ht = 42 cm? (Zone courante).
Apmaxz = 6% b.ht = 63 cm? (Zone de recouvrement).

1. Combinaisons 1,35G+1,5Q :

«ELU:
e Sur travée :
2. Mu= 34,48 KN.m

u Mu _ 3448x10° _g 07 < \1=0392............... A =0,

T obxbxd2  1474x30x332

11— 2u 1-2(0,07)
2 2

B= 0,5+ =05+
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B = 0,963,

Mu 34,48x10°
= = . = 2
A oSx Bxd ~ 348x0953x33 3,15 cm

e Surappui:

e Ma= 61,10 KN.m
Mu _ 61,10x 103

o = ———— = ————=0,13<pul=0,392............... A’ =0,
obxbxd2  1474x30x33
1-2 1-2(0,13)
. p=05+3— Hoo5+3——
e (=093,
. A= Mu _ _61,10x10° = 5,72 cme.
osx Bxd  348x093x33
3. Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :
Amin =0.1% (bxh)
Amin =0.001x30%35= 1,05 cm?.
4. Condition de non fragilité (Art A-4,2,1 BAEL91) :
. fiog . _ 2,16 _
Amln —0,23Xbxd X — ’ Am|n—0,23X30X35 X m - 1,30 Cm2

e

Tableau V.9 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poutres principales.

Moment
Acalcul ABAEL | ARPA A A adopt
Poutres Position | de calcul (CaZ;e i (mazx) ( ma;) ( a;p
cm cm?2 cm cm cm
(KN.m) (cm?)
Poutre ~ |er10  |572 (L0 |52 572 | 3T14+2T12=
o Appuis
principale 6,88 cm?
3448 |315 |05 |52 525 | 3T14+1T12=
Travee
5,75 cm?

V.3.3.2.Ferraillage des armatures transversales :

V.3.3.2.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

(ArtA-5.1.1)

U =

u
dxb
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VU ggiox 10
d xb 33x30

I =

=8,9Kg/cm?=0,8 MPa.

Fissuration peu nuisible (Art A.5.1.211 BAEL91)

o = min(O,Zﬁ ;5Mpa) =3 46 MPa
7b

w=08MPa< U=333MPa ........ccvvvvvmriiiiin. CONDITION VEREFIER

V.3.3.2.2.Disposition constructive :
St : I’espacement des cours d’armatures transversaux.
v En zone nodale :

St <min (h/4; 12¢ 1; 30cm); St= 8,75 cm

v" En zone courante :

St<h/2=17,5cm ; en prend St =20 cm
h : la hauteur de la poutre.
St <min (0,9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22)

St=20 cm <min (29,7 cm; 50cm) ...........cooene Condition vérifiée.

V.3.3.2.3.Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) :

At fe T, ~0.3kf,
bst ys  0,9(sina +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fi"=min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
(0=90°)= (sina +cos a)=1

Fe =400 MPa ; 6s=1 .

(*)= [ﬂ] > (O803XDAXE0A _ g g14¢em ... (1).
St 0,9X1x400

v" Pourcentage minimal des armatures transversales :
Atx fe

bxs,

> max (%“;0,4 Mpa
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At] S 0,4 x30
St 400

=0,03cm ... e ceveev eee e (2).

De (1) et (2): [g] > 0,03cm, on prend St=20cm

D’ou At>0,6cm2=>

20 8=1.01cmz2.

Si=20cm.

V.3.3.2.4.Vérification a I’état limite de service :

On travée : Ms = 25,28 KN.m

On appuis : Ms = 44,92 KN .m

e Travée:

3. Tableau VI.10 : Vérification des contraintes sur travée.

Moment service

M ser

25,28 KN.m

Position de I’axe neutre

Y=-D++VD*+E

D=154=15x 222 =2 88 cm
b 30

E=2Dd=2x 2,88 x 33=190,08 cm?

Y=-2,88++2,882 + 190,08 = 11,20 cm

17,54 cm

Moment d’inertie

3

| =%+15A5(d ~y)

55038,73 cm*

K = M ser /I
Coefficient 0,046 MPa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 0,52 MPa
Contrainte dans I’acier o5 = 15K(d - y) 15,042 MPa
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Vérification de
contrainte dans le béton
A—-4.5.2 BAEL91

o, <ob=06f,,

0,52 < 15,6 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

15,042 < 400

e Appuis:

Tableau V.11 : Vérification des contraintes sur appuis.

Moment service M ser 44 92 KN.m
Y =-D++/D?+E
D=15 %‘ = 15x 63—‘?)8 = 3,44 cm
Position de I’axe neutre 11,20cm

E=2Dd=2x 3,44 x 33=227,04 cm?

Y=-3,44 +/3,44° + 227,04 =12,01cm

Moment d’inertie

3
! =%+15A5(d —y)

62791,10cm*

Coefficient K=M,,/I 0,071 MPa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 0,85 MPa
Contrainte dans 1’acier og = 15K(d - y) 22,35 MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A—4 5 .2
BAEL91

o, < gb =0.6 fc28

0,85 < 15,6 Vérifiée
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Vérification contrainte 22,35 <400

dans ’acier

V.3.4.Poutre Secondaire (25x30) :

Tableau V.12 : les résultats des efforts et moments.

Combinaisons 1.35G+1.5Q
Valeurs En En

travée appuis

19,41 39,573

V.3.4.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

h=0.30m
d=0.28 nf

0,25m

Figure V.5 : Section du poutre secondaire a
étudier

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a adopter,

ona:
Apmin = 0,5%b.ht = 3,75 cm? (Sur toute la section).
Apmaxi = 4%b.ht = 30 cm? (Zone courante).

Apaxz = 6% b.ht = 45 cm? (Zone de recouvrement).

e Sur travée :
Mu=19,41 KN.m.
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p= MU o DX 067 < 11 =0,302............... AT =0,
ObXbXd2 14,74X25X28

5 Tertreeeessessesceeiienien

1-2 1-2(0,067)
p= 05+ 2“:0,5+— B =0,965.

M .
Az —— = _DAXIO ;) ggeme

osx Bxd " 348X 0,965x28

e Sur appui :
Ma = 39,57 KN.m

Ma 39,57 x103 ,
He o =0 S U= 0392 A =0.

1-2 I
p= 05+ £=05 41200
B=0,924.
a= B _s9570" _yaqm:

osx Bxd " 348x 0,924x28

1. Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :
Amin = 0.1% (bxh)
Amin =0,001x25%30 = 0,75 cm?,

2. Condition de non fragilité (Art A-4, 2,1 BAEL91) :

2,16

f
Amin =0,23xbxd x ;28 : Amin=0,23x25x28 x 21 = 0,87 cm.
e

Tableau V.13 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poutres Secondaire.

Moment Acalcule ABAEL ARPA A max A adopt
Poutres Position | de calcul - m"; ( ma:) P P
cm cm cm cm cm
(KN.m) (cm?)
Poutre ) 3T12+1T12 =
) Appuis 39,57 4,39 0,75 3,75 4,4
Secondaire 453
3T12+1T12 =
Travée 19,41 2,06 0,75 3,75 3,75 453
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V.3.4.2.Ferraillage des armatures transversales :
V.3.4.2.1.Veérification de la contrainte de cisaillement :

U ArtA511)
™ = -J.1.
dxb
Vu >
u= = B2 - 12,60 Kg/cm2=1,26 MPa.

Fissuration peu nuisible (Art A.5.1.211 BAEL91)

— . f
 =min(0,2—-528 :5Mpa) =347 Mpa
7b
TU=1,26 MPa < 7U =347 MPQ.....oeeieeeeeeeeeeee oo CONDITION
VERFIER

V.3.4.2.2.Disposition constructive :

St : ’espacement des cours d’armatures transversaux.
v En zone nodale :

St <min (h/4; 12¢ 1; 30cm); St=7,5cm

v En zone courante :

St<h/2=15cm ;enprend St=15cm

h : la hauteur de la poutre.

St <min (0,9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22)

St=15 cm <min (25,2 cm; 50cm) ........ocoiiiiininnn. Condition vérifiée.

V.3.4.2.3.Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) :

At fe_ T, ~0,3kfy
bst ys  0,9(sin o+ cos o)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fi"=min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa.

(0=90°)= (Sina +cos a) =1

Fe =400 MPa; 6s=1

(1,26-0,3x1x2,1)X25x1
0,9%1x400

=[] = ~0,04cm.......... (1).
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4.

v Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe

bxs,

At] - 0,63 x 25
StI— 400

> max (%“; 0,4 Mpa

= 0,04cm ... e e e ee e . (2).

De (1) et (2): [%] > 0,04cm ,onprend St=15cm.

D’ou At>0,6cm2=

20 8=1.01cm?.

Si= 15 cm.

V.3.4.2.4Vérification a I’état limite de service :

On travée : Ms = 40,591KN.m

On appuis : Ms = 53,714 KN .m

e Travée:
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14,
15. Tableau V.14 : Vérification des contraintes sur travée.
Moment service M ser 25,28 KN.m
Y=-D++vD*+E
D=15% = 15x =2 = 2,72 cm
Position de 1’axe neutre 9,92 cm

E=2Dd=2x 2,72 x 28 = 152,32cm?

Y=-2,72+,/2,722+ 152,32 = 9,92 cm
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Moment d’inertie

3
I=%+15As(d—y)2

30346,86 cm*

Coefficient K=M/I 0,08 MPa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 0,8 MPa
Contrainte dans I’acier o = 15K(d - y) 21,7 MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A—4 5 .2
BAEL91

o, <ob=06f,

0,8 < 15,6 vérifiée

Vérification contrainte 21,7 <400
0s < 0S
dans ’acier
Appuis :
Tableau V.15 : Vérification des contraintes sur appuis.
Moment service M ser 44,92 KN.m
Y=-D+VD*+E
D=15%=15x 22 = 2,72 cm
Position de 1’axe neutre 9,92 cm

E=2Dd=2x 2,72 x 28 = 152,32cm?

Y=-2,72 +,/2,727 + 152,32 = 9,92cm

Moment d’inertie

3
| :%+15As(d )

30346,86 cm*

Coefficient K=M,/I 0,15 MPa/cm
Contrainte dans le béton o, =Ky 1,5 MPa
Contrainte dans I’acier og = 15K(d - y) 40,68 MPa
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Vérification de contrainte
dans le béton A—4 .5 .2 o, <ob=06f,,
BAEL91

1,5 < 15,6 Vérifiée

Vérification contrainte
. os < oS
dans ’acier

40,68 < 400

V.3.5.Vérification de la fleche

v" Poutre Principale (30x35) :

L35 _ 008>~ =006
16

h
- -
L > 16 455

As _42_ 688 _0007<4,2_001
bxd~ fe 30x33 ' T 400

v" Poutre Secondaire (25x30) :

h_ 1 30 1
A 22 A3 _ 0,006 <22 =0,01
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Chapitre V : Etude des Eléments Structuraux en fonction de la section des poteaux

Tableau V.16 : Ferraillages des poutres.

Poutres Travée Appuis
Poutres principales 3714 371442712
>2T12
By A I N | R I 3T14+2T12
Poutres secondaires
................ 3T12+1T12 ~1-3T12 + 1T12
_____ 3T12+1T12 §T12 +1T12
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI1.1.Introduction :

Les fondations sont les parties de l’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple) lls doivent assurer deux fonctions essentielles :

v’ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer
la stabilité¢ de I’ouvrage.

V1.2.Classification des fondations :

Il existe plusieurs types de fondations :

V1.2.1.Fondations superficielles :

e Semelles isolées ;

e Semelles filantes ;

e Radier général.
V1.2.2.Fondations profondes :

e Fondations sur puits (semi profondes) ;
e Fondations sur pieux (profondes).
V1.2.3.Fondations spéciales :

e Fondation avec sous pression d’eau ;
e Fondation en terrain instable
e Fondation anti-vibratile ;

V1.2.4. Choix du type de fondations :

Le choix d’un type de fondation passe par un compromis entre la technique et I’économie. Il
convient de rechercher la sécurité nécessaire pour un codt minimum, le choix se fait selon les
conditions suivantes :

v’ La capacité portante du sol ;
v’ Lacharge a transmettre au sol ;

v Ladimension des trames ;

v La profondeur d’ancrage ;

v Ladistance entre axes des poteaux.

V1.2.5.Combinaison d’action :

» ELS (G + Q) pour le dimensionnement ;
» ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
La combinaison de la vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel : G+0,8 E

G+Q+E

110



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

V1.2.6.Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,9 bar pour une profondeur
d'ancrage de 2 m.

V1.2.7 Vérification des semelles isolées :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder

a une premiere Vérification telle que :

N
— < osol
S

On va verifier la semelle la plus sollicitée:
N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel L’ETABS .VV.9.7.4, N=3709,31 KN

S : Surface d’appuis de la semelle=A.B

osol : Contrainte admissible du sol. osol =190 KN/m?

a ht h{

FigureVI.1 : Schéma d’une semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2
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:ESE:BQﬁ:B:\/E :\/5139’63 AN : B >5,67
S osol osol 160

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,60 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

notre cas.
V1.2.8.Vérification des Semelles filantes :

N1 N2 N3

Figure V1.2 : Schéma d 'une Semelle filante.

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.
Tel que:
N=XNi de chaque file de poteaux.
S=B x L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

e Selon (X):

v' Tableau VI.1 : Section des semelles filantes dans le sens longitudinal.

File N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) | S(m?)
1 1853,7 21,05 0,55 1,2 25,26
2 1364,16 21,05 0,41 1,2 25,26
3 1921,77 21,05 0,57 1,2 25,26
v
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e Selon (Y):

v' Tableau VI. 2: Section des semelles filantes dans le sens transversal.

Files N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) | S(m?)
A 470,66 8,55 0,34 1,2 10,26
B 942,57 8,55 0,69 1,2 10,26
C 571,76 8,55 0,42 1,2 10,26
D 584,02 8,55 0,43 1,2 10,26
E 589,16 8,55 0,43 1,2 10,26
F 582,65 8,55 0,43 1,2 10,26
G 928,78 8,55 0,68 1,2 10,26
H 470,03 8,55 0,34 1,2 10,26

Remarque : La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment ;

Ssemll
SSE& <50%.
batiment

Surface totale des semelles = 157,86 m? (Ss).
Surface total du batiment = 196,89m?2 (Sh)

Seemie 157,86

_ — 0,80 = 80% > 50%.
S 196,89

batiment

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface de I’emprise du batiment, ce qui

induit le chevauchement de ces semelles.

VI1.2.9. Etude du Radier général :

VI11.2.9.1.Définition du radier :

Le radier est définit comme une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de l'ouvrage, il permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux

contraintes du sol.
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Poteau b

Nervure

ht ||

Dalle du radier

FigureV1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
VI11.2.9.2. Pré dimensionnement du radier :

Le radier général supporte la somme des charges permanentes est les charges d’exploitations

dues a la superstructure.

G =3,
Qt :ZQi

Avec :  Gr: la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

«» Combinaison d’actions :
aL’E.L.U : Ny=7052,75 KN=705,28 t

aL’E.L.S: Nser =5139,63 KN=513,96 t

« Surface minimale du radier :

On a: ﬁ SO = S > Nser _ 5139,63
S o 160

sol

=32,12m?

S bat=196, 89 m?> S rad=32,12m?

Pour notre projet, si on prend un débord de 80 cm a partir des axes des poteaux on aura une
Surface d’assiste : S=244,25m?.

% Epaisseur du radier (h) :
L’épaisseur minimale d’un radier doit respecter les critéres suivants :
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v Critere de rigidité :
L L
—<d<— ,avec: L =390cm
25 0
15,6 < A <L19,5CM ceorververeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesese e e (02)
v" Critére de ’effort tranchant :
Y, Vv,

T, = <006, =d>——b
b.d 0,06f ,.b

Avec ; VU : ’effort tranchant ultime d’une bande de un métre linéaire.

v = QuxL Im(Nu/s).L 1m.(7052,75/244,25).390
o2 2 2

= 56,30 KN/ml

56,30 x10?

> =36,10CM.ec i (02)
0,06 x 26 x100

De (01) et (02) on aura d >36,10 cm

Donc : h >d+c=36,10+5=41,10 cm

Soit : h=45cm.

On prend : h=45cm ;d=40cm

V1.2.9.3. Dimensionnement des poutres de libage :

Le radier est considérer comme un élément rigide, la poutre de libage doit respecter la condition de
rigidité suivante :

L L

<h SE: 43,33cm < h <£65cm

On prend comme dimension :  h =60cm, d=54cm, b = 35cm
V1.2.9.4. Vérification des contraintes :

v Poids propre du radier :
En tenant compte du poids propre du radier et la poutre libage :

G radier =yn(hr<Sr+hpx bp x Y. Li)

Gradier=2.5 (0,45%244,25+0,6x 0,35 x 127,7)
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Grag=341,5782 t

Ner = Ny + G gier = 513,96 +341,5782 = 855,541t

N . .
ol = 835,541 =350t/m2 <19 t/m2=19bar...........ccoeeveneeee. condition verifiée.

S 244,25

radier
V1.2.9.5.La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

Avec : | : Inertie de la poutre : 1 =bh*/12 =0,35x(0,60)°/12 = 0,0063 m*.
E : module d’¢lasticité du beton, E = 3258746 t/m2.
b : largeur de la poutre b=0,35m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 40 t/m?2.

L = 4 x 3258746 x 0,0063 _492m
400x0,35
L. =3,90m < g.Le N N 7 1 | T, condition Vérifiée.

Limax : 12 1ongueur maximale entre nues des poteaux.
V1.2.9.6.Condition de non poingonnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

vérification se fait par la formule suivante :

- 0.045 X pe X h X f.,g

u = T

U . Périmétre du contour

v Sous voiles :
Nuvoil = 5081,15Kn Effort normal ultime de voile le plus sollicité

Uc= 2 (a+ b+2hr)

uc=2(0,20+4,15+2%0,0)=11,5m
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0.045 x 11,5 X 0,70 X 25000
Nu = 1.5

< 6037,5Kn

e Nu=508115Kn <6037,5Kn.................... condition vérifiée

v' Sous poteaux :
Ny,pot = 1000,93KN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité

U= 2(2x0,35+2x0,45)= 3,2 m

0,045 x 3,2 x 0,45 x 26000
us 1.5

< 1123,2Kn

e Nu=1000,93Kn <1123,2KN....cvvuuuuruunnnnnnnnn condition vérifiée.

V1.2.9.7.Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire, afin d’assurer le
non-soulevement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant que :

W >ay h S Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier.

W = Wpat + Wradier = 9982,424 + 3415,782 = 13398,21 kN.

o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (c =1.5)

v : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3)
h : Profondeur de I’infrastructure (h =2)
Sr : Surface du radier (Sr =244,25 m?)

oy h S = 15310323244,25

7327,5kN ............Conditionvérifiée

7327,5Kn W = 13398,21 >

V1.2.9.8.Evaluation des charges pour le calcul du radier :
N, =N, +135G

radier

Nu t=7052,75+1.35x341,5782 =1166,41t

Ny 1166,41

U 2 478t /m?
S, - 24425 _ b78Ym

Q =Omax =

Oradier = Yp X h = 2,5 X 0,45 = 1,125 t/m>.

Q=0Omax — Oradier = 3'66t/m2-
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~ _Neer 513963
Q= Omax =5~ = 24575 ~ 210t/m

Q=0max — Oradier = 1,56 t/mz-
Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 3,66 t/m?.

V1.3.Ferraillage du radier :
V1.3.1.Ferraillage des dalles :
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
1¢T¢Cas :

Si a=;—" > 0.4 La dalle portante suivant les deux directions
y

Les moments sont données par:

M ox—Uy X q X le
MOy:.uy X Mox

v" Moment en travée :

M.=0.85M,............ 2 Panneau de rive

M=0.75My.....oooiiiiiiiiii e, Panneau intermédiaire
v' Moment sur appuis :

Mi=0.35Mg. ..o Appuis de rive

M=05Mgy....ccooviiiiiiiiiiiii, Appuis intermédiaire

2°™e Cas

. l . . ,
Sla:l— < 0.4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite portée.
y

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)
Ly=4,25-0,35=3,9
Lx=3,30-0,35=2,95m

a=sx 2% 75504
L 39

y
La dalle qui est appuyée sur quatre cotés travaille dans les deux sens.

M ox=p, X q X 12, =1,98 tm

Moy=Hty, X My, = 1,01 tm
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Avec :{ a =075 {.“x = 0,0621{M0x = 15,02t.m

v =0 (ELUR) i, = 0,5105| M,, = 4,82t.m

Les valeurs des moments en travée sont:
M x=0.85xM ox=1, 68 t.m

M ty:0.85>(Moy:0, 86tm

> En travée :
v' Sens X :
M u=1,68tm h=45cm d=40cm b=100cm

0,=14,73 Mpa o= 348Mpa
_ M., _ 168x10*
bxd?xo, 100x407x14,73
#=0,007= o =1,2(1-v1-24)=0,008
Z=d(1-0,4 ) =39,87cm

A M, _ 168x10*

* Zxo, 39,87x348

y7i =0,00/ = A, =0

=1,21cm? / ml

On adopte 5T12cm?/ ml , A=5,65cm?ml, St=20cm

v Sens-Y :
M ,=0,86 t.m

M,  086x10*
bxd?xo, 100x402x14,73
1 =0,0320 = o = 0,004

Z =39,93cm

M ~ 0,86x10°

ax

*” Bxdxo, 39,93x348

U= = 0,004 < g, =0,392 = A', =0

=0,62cm? /ml

On adopte : 5T12 =5,65cm?, avec un espacement de 20 cm.

» Enappuis :
v Sens X :

M, =0,5x1,98=0,99t.m

M, 0,99x10*

“ bxd?xo, 100x402x14,73

1 =0,0042 = C =1,2(1-v1-24) = 0,005

Z =d(1-0,4 ) = 39,92m
M, 099x10*

* pxdxo, 39,92x348

L =0,0042 < 1, =0,392 = A', =0

A =0,71cm?/ml
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On adopte : 5T14 = 7,70cmz, avec un espacement de 20cm.

v Sens-Y :
M, =0,5x1,01 =0,505t.m

M 0,505%x10*

- bxdza; oy ~ 100 x 407 x14,73

1 =0,0021= o =1,2(1-~+/1- 2) = 0,0025

Z =d(1-0,4 &) = 39,96cm

A __ M, _ 099x10’
* Bxdxo, 39,96x348

=0,0021< g, =0,392= A, =0

y7i

=0,71cm?/ml

On adopte : 5T14=7,70cm?, avec un espacement de 20cm.

V1.3.2.Vérification de I’espacement :

St <min (3h; 33 cm)
St<33cm condition vérifié

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.
V1.3.3. Vérification des contraintes a ELS :

v En travée :

v Sens X: M ser=1,445 t.m
v

Tableau V1.3 : Verification a [’E.L.S du radier en travee (dans le sens x)

Moment service Meser 14,45 KN.m
Y =-D++VD?*+E
- D:155=15><5’—65=0,850m
Position de I’axe neutre b 100 7,43cm

E=2D.d=2x085%x40=67,8cm?

Y =-0,85++/0,85% + 67,8 =7,43cm

3
| ='%+15As(d —y)

103575,63cm*
Moment d’inertie | =(100.( 7,43) 33)+ 15x5,65(40-7,43)2

=103575,63 cm*
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K = M ser /I
Coefficient 14.45x10° 0,14 Mpa/cm
K=-1207Y
103575,63
o, =K\Y
Contrainte dans le béton 1,04Mpa
0, =014x7.43
o, =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 68,40Mpa

o, =15x0,14(40-7,43)

Vérification de contrainte
dans le béton A —4 5 2
BAEL91

o, <ob=0.6f,,

1,04< 15,6 vérifiée

os= min{% fe;110,/7ff . }

Veérification contrainte 68,40< 202
dans ’acier o

o st = Min(266,67;202) = 202MPa
v SensY: M s=2,51 t.m

Tableau V1.4 : Vérification a I’E.L.S du radier en travée (dans le sensy)
Moment service Miser 25,16 KN.m
Y=-D++VD?*+E

D :15é :15x@ =0,85cm
Position de ’axe neutre b 100 7,43cm

E =2.D.d =2x0,85%x40 = 67,8cm®

Y =-0,85++/0,85% + 67,8 =7,43cm

by? )
| :T+15As(d —y)
3 103575,63cm*

Moment d’inertie I =(100.( 7,43) °/3)+ 15x5,65(40-7,43)2

=103575,63 cm*
Coefficient K=M,/I 0,24Mpa/cm
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o, =15x0,24(40 - 7,43)

_ 2516x10°
103575,63
o, =K\Y
Contrainte dans le béton 1,78Mpa
o, =0,24x7.83
o, =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 117,25Mpa

Vérification de contrainte
dans le béton A —4 5 2
BAEL91

o, <ob=0.6f,,

1,78< 15,6 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

os= min{% fe;110,/7ff . }

o s =Min(266,67;202) = 202MPa

117,25< 202

» Enappuis :
v' Sens X :
Ma=0,85t.m

Tableau V1.5 : Veérification a [’E.L.S du radier en appuis (dans le sens x)

Moment d’inertie

| =(100.( 8,54) 3/3)+ 15x7,70(40-8,54)2
=135075,20cm*

Moment service Mser 8,50KN.m
Y=-D+vVD?+E
D :15é :15><7’—70 =116cm
Position de 1’axe neutre b 100 8,54cm
E=2.D.d =2x116x40 =92,8cm?
Y =-116++/116% + 92,8 =8,54cm
by3 2
| =T+15As(d — y)
135075,20cm*

122




Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

o, =15x0,06(40—8,54)

K = M ser/l
Coefficient ) 85x10° 0,06Mpa/cm
135075,20
o, =K.y
Contrainte dans le béton 0,51MPa
o, =0,06x8,54
o, =15K(d - y)
Contrainte dans 1’acier 28,31MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A —4 5 2
BAEL91

o, <ob =06,

0,51< 15,6 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

o =min{§ fe;110,/7f g }

28,31< 202

v Sens-Y :
Ma=1,48t.m

Tableau V1.6 : Vérification a I’E.L.S du radier en appuis (dans le sens y)

| =(100.( 8,54) 3/3)+ 15x7,70(40-8,54)?
=135075,20cm*

Moment service Meser 14,8KN.m
Y=-D+VD*+E
D :15é =15><m =116cm
Position de 1’axe neutre b 100 8,54cm
E =2.D.d =2x116 x40 = 92,8cm?
Y =-116++/116% + 92,8 =8,54cm
by? )
| :T+15As(d -y)
Moment d’inertie 135075,20cm*
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K = M ser/l
Coefficient ) 14,8x10° 0,11Mpa/cm
135075,20
o, =Ky
Contrainte dans le béton 0,94MPa
o, =011x854
o, =15K(d - y)
Contrainte dans |’acier 51,91MPa
o, =15x0,11(40-8,54)
Vérification de contrainte
dans le béton A —4 5 2| o, <o, =06, 0,91< 15,6 Vérifiée
BAEL91
Vérification  contrainte | ___ (2 51,91< 202
o st = min< — fe;110,/7f ¢
dans I’acier 3

V1.4, Ferraillage des poutres de libages :
Le rapport (XZLX/Ly >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on
considere des travées isostatiques.

V1.4.1.Sens longitudinal :

» Calcul de Q'
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=2 1- B ik +f1- 221k,
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec: Lx1=2,95m

Ly1=3,90m
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Lx2 =2,30m
Q =3,66 t/m?
2 2
Q=200 29 1ogsi[1--23% 130/ =442tm
2 3x3,90 3x3,90
Donc : , )

V1.4.2.Calcul du ferraillage :

» Entravée :
M=0,85M0=0,85.8, 40=7,14t.m
M, 714x10°
bxd?x f,, 35x54°x14,73
14 =0,047 = a =1,2(1-v1-24) = 0,058
Z=d(1-0,4 ) =52,75cm
M, 714x10°
° PBxdxo, 52,75x348

L = 0,047 < 1, =0,392 = A", =0

A =3,89cm?/ml

On adopte : 4T20+4T20+4T20=37.71cm?

» Enappuis :
v' Appuis intermédiaires:

Ma=0,5M0=0,5. 78,1=39,05t.m

M, 39,05x10*
" bxd?xf,, 45x632x14,17
1 =0154= o =1,2(1-~/1- 21) = 0,008
Z =d(1-0,4 &) =39,87cm
M,  39,05x10°
* Bxdxo, 0,916x63x348

p = 0154 < 14, =0,392 = A", =0

A

=19,44cm? /ml

On adopte : (4T16) + (4T16) + (4T14) ; A =22,15cm?

v Appuis de rive:
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M.=0,2.M¢=0,2.78,1=15,62t.m
M, 15,62x10*
T bxd?xf, 45x63°x1417
41=0,062 = 3 =0,968
M, 15,62 x10*
*” Bxdxo, 0968x63x348

p =0,062< s, =0,392 = A', =0

=7,36¢cm?/ml

On adopte : (4T14) + (4T14) ; A =8,25cm?
V1.4.3. Sens transversal :
Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2
Q' = g.Q.Lxl

Tel que : Q =8,28 t/m?
Lx; =3.75m
Q'= %.12,77.3,75 =20,7

M, = QL2 _20,7x3.75 2
8
V1.4.4. Calcul du ferraillage :

=36,39 t.m

> Entravée :
M, =0,85M, =0,85x36,39 =30,93tm, b=45cm, h=70cm, d=09.h=63cm
M, 30,93x10 *
T bd’o,, 45.(63)2x14,17
1=0122 — f=0935
M 30,93x10*
" pdo,  0,935.63.348

U =0,122 <y, =0,392 >A'=0

=15,09cm?.

On adopte 4T16+4T16 ; A=16,08cm?
> Enappuis:

v Appuis intermédiaires:

Ma=0,5.Mo=0,5% 36,39=18,2 t.m b=45cm h=70cm  d=0,9h=63cm
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M, 18,2x10 *
“bdo, 45.(63)2x14,17
1=0,072 - f=0963
M 182x10*

= = =8,62cm2.
p.do, 0,963.63.348

u =0,072 <, =0,392 > A'=0

As = 8,62cm?
On adopte : 4T14+4T14 ; A=12,32cm2

v Appuis de rive:

Mz=0,2.Mo=0,2%36,39=7,28 t.m :b=45cm h=70cm  d=0,9h=63cm

M, 7,28x10"
T bdlo, 45.(63)2x14,17
1=0,029 - 5 =0,985
M 7,28x10*
" Bdo, 0,985.63.348

u =0,029<p, =0,392 > A' =0

=3,37cm?.

On adopte : (4T12+4T12) ; A =9,04cmz2
V1.4.5.Armature de peau :

Ce sont des armatures réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande
hauteur ; leur section est dau moins 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.

Asp =3x2 (both) [cm?]

Donc : As =3x2x%(0,45+0,80) = 6.3 cm?

Donc pour une poutre de section (h x bo ) =(0,70x 0,45) m?,on a:

Soit : 4T16, As= 8,03cm?
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V1.5.Contrainte de cisaillement

T_ =8096t
T 8096
"~ bd  450x630

=2,04MPa.

Tu =min(0,10f ,, ;4MPa) = 2,50MPa.
1, = 2,04MPa< 1y = 2,50MPa.....c................. condition Veérifiée.

v' Armatures transversales :
¢, <min(h/35; @, ;b/10) = min(20mm; 12mm; 45mm) =12 mm

Diametre :
onprend ¢, =10 mm

v' Espacement :
S, = min(%,lZ@lj =min(17,5;14.4)=10cm

onprendS, =10cm.

A S 7,—03 ftj
bS. 08,
A (7, ~0.3f)byS; _ (2,04-03x21)x45x10 _ 1,98 cm?
08f, 0,8x400

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 2T12+2T10, A=3,84cm2.
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4T20 4T16 4T14
£ £
§ S J om0 O 2T10
R M M ; ;
RANES 4T14
4T16 lTlﬁ 4T14
. 7 / 7 7
45 cm 4 m 45 em
Entravée Appui inter Appui rive
Figure V1.4 : Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens longitudinale.
AT16 4T12 4T12
4T16 m
£ £
5 2710 It ;L Al 2T10 g 2T10
= P M~
AT 4T12
4T16 4T14 4T12
7 7 7
45 cm 45 cm 45 m
En travée Appui inter Appui rive

Figure VL5 : Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens transversale.
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Conclusion egenerale

0)

En Génie Civil, tout ouvrage doit faire avant sa construction, I’objet d’une étude méthodique.
Cette étude doit étre abordée comme un probleme comportant une ou plusieurs solutions permettant
de prendre en compte les circonstances les plus défavorables, qui pourront se présenter au cours de
la vie de I’ouvrage. Les données sont les dimensions du batiment, le terrain dont on dispose et les

conditions propres a I’utilisation de la construction.

D’apres cette étude, on peut énumérer quelques conclusions, qui sont basées sur des résultats
obtenus :
» La force statique de la structure qui diminue significativement avec 1’augmentation de la
section du poteau.
> Les valeurs de I’excentricité diminuent d’une fagon remarquable avec 1’augmentation de la
section du poteau.
» L’augmentation de la section des poteaux conduit a la diminution de la période

fondamentale de la structure.

Avec la présente étude, nous avons acquis des connaissances diverses. En effet, il nous a
permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation,
d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de
mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de

base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.
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THESE

Etude d'un batiment« 2 sous-sol, RDC + 9 étages » du forme Irréguliére a usage multiple.
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