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Résumé:
Ce projet consiste en I’étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation (RDC+5 étages)
qui sera implanté a DJELIDA, wilaya de Ain Defla, cette région est classée dans la zone de moyenne
sismicité (l1a).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systeme
portique contreventé par des voiles. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les
éléments résistants ont été établis conformément aux réglements algériens en vigueur (CBA93 et
RPA99 version 2003).

L’¢étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments
finis moyennant le logiciel « AUTODESK ROBOT ».

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Mots clés : dimensionnement, béton armé, contreventement, ferraillage, éléments finis.

Abstract:

The purpose of this project is a study of a reinforced concrete structure (ground+5 floors), and
that will be implanted in DJELIDA, for residential use and this region is classified in the zone of
medium seismicity (11a).

The resistances of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by a
frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).



ROTATION

% Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
A: Section d'un cours d'armatures transversales.
Aver : Section d'armatures verticales.

Ay : Section d'armatures horizontales.

A : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
Ap : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

B: : Section réduite du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L. : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

E, : Module de deformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M, : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M. : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser: Moment fléchissant a I'E.L.S'

N : Effort normal.

Nsr : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

TU : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

s Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.



d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'elasticite de l'acier.

fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I : Rayon de giration.

I+ : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sy : Espacement des armatures verticales.

X/

% Majuscules grecques :
A : Variation.

X : sommation.

@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

* Minuscules grecques :
a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A:: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
{ : Contrainte normale.

n : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.



Introduction générale

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis M.E.F permettant le calcul automatique de structures diverses. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la M.E.F et le processus de la phase de
solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’é¢tude analytique du concept de la
M.E.F et la connaissance des techniques en rapport avec I'utilisation de ces outils de calcul.

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis.
Ces sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. Les structures
réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres.

Dans notre étude, on s’intéresse a la modélisation par AUTODESK ROBOT, c’est un
logiciel de calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la méthode d’analyse par éléments
finis pour étudier les structures planes et spatiales, permet d’effectuer des analyses statiques et
dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non linéaires.

L'étude sera menée sur un batiment en R+5 implanté en zone de moyenne sismicité (zone 11a),

le batiment est constitué par des portiques (poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton arme.
Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

La premiére étape portera sur la présentation complete du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.
La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et le pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

La troisieme étape sera le calcul des €léments non structuraux (I'acrotere, 1’escalier, les poutrelles

et la table de compression).

La quatriéme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer les charges

sismiques (horizontales).
La cinquiéme étape sera le calcul de ferraillage des eléments résistants (poutres ; longrines ;
poteaux ; voiles).

La sixieme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et ferraillages).
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

I.1 Présentation de ’ouvrage :

Il s’agit d’un batiment en RDC+5 étages a usage d’habitation qui sera implanté a DJELIDA,
qui est une zone de moyenne sismicité (zone 11a), selon le reglement parasismique Algérienne 99
version 2003. Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a
savoir :

o Le réglement de Béton Armé "CBA93" [2]
e LeDTR.B.2.2[3]
e Le reglement parasismique "RPA99 version 2003" [1]

La communication verticale d’un étage a I’autre s’effectue conjointement par des escaliers et
ascenseurs,

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux et pleines assurant une rigidité du
diaphragme horizontal.

1.2 Description de I’ouvrage :

1.2.1 -Dimension en élévation :

e Hauteur du RDC : +3.06m
e Hauteur de I’étage courant : +3.06m
e Hauteur total du batiment : 18.36m avec ascenseur

1.2.2 -Dimension en plan :
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1.2.3. Systeme de contreventement :

On adopte pour notre projet qui comporte une hauteur 18.36m, un systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction
portique voile.

Ce systéme est préconisé par ’article » P Art [3.4.A] <4 € du RPA99, 2003.

1.3 Description de la structure :

1.3.1 Planchers :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible
par rapport aux autres dimensions de la structure. Notre batiment comporte un type de plancher :
e planchers a corps creux ;

1.3.2 Magonnerie :

On a deux types :

1- Murs exteérieurs : sont composes de :
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
= Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

2- Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 d’épaisseur.

1.3.3 Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :
= Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
= Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
= Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds
= Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.

1.3.4 Le plafond :

Réalisé sous I’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.
1.3.5 L’acrotére:

L’acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé,
plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), Son role principal est d’éviter le
débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre 1’infiltration des
eaux pluviales.

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotere créé en béton armé, de 65 cm
de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
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1.3.6 L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la
structure au bon sol.

La contrainte admissible du sol est de 1.50bars = 0.15Mpa {une profondeur d’ancrage de
2.00m. le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le Reglement Parasismique
Algérien RPA99 Version 2003.

1.3.7 Les escaliers :

On a le type d’escalier droit composée de deux volées, escalier en béton armeé coulé sur place a
paillasse adjacente les marches seront revétues en carrelage.

1.4 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX :

Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux régles de conception et de calcul des
structures en béton arme (CBA 93) les reglements en vigueur en Algérie.

1.4.1 Béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...).
Avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est
le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

a) La formulation du béton utilisé a permis d’obtenir un béton avec une résistance a la
compression a 28 jours égale a fc2s =30 MPa.

ix1,

7 e <AOMpA D, =T e
jx f

- f028 > 40MPa - fcj 214':;:_—62;5]_

La résistance a la traction du béton fy est déduite de celle de compression par I’intermédiaire de
la relation :
ft= 0.6 + 0.06 fj avec f; et f; en MPa

b) Module d’élasticité :
e Module de déformation longitudinale au béton :
Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante
+= Module instantané pour les charges d’une durée d’application < 24 h

E, =11000 3/f_,, = Ei = 34179.56 Ma
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+= Module différé pour les charges de longue duree
EJ =13700 3 [ fczg 9 EJ = 11496.76 MPa O-bc) Cooa cféi;zr:r;a;i):i:‘iémn a la compression
a :{ 0.9 s5i 1<t <24heures

0.85 si t < 24heures

-

c) La contrainte de calcul béton comprimé :

i. Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

i i
! !
- La courbe est sous forme d’une parabole i |
| |
O_bc _ 085 fc28 : :
0 l— 2 - é/bc . . >
'7/b 2 2%0 35 %0 é’bc
-~ La courbe est sous forme d’une droite constante Fig.1.5 : Diagramme de contraintes
o, = 0.85f,,4 Béton
0.7,

ii. Etat Limite Service (E.L.S) :
La contrainte admissible du béton a la compression :

0,.=0.6f,,, 20, =15Mpa
Coefficient de poisson :

B p=02ELS

V=—-F=
oL =0.0 E.LU
A )

Avec:
8 . .
Fa : Allongement relatif de la section transversale

%; Allongement relatif de la section longitudinale

1.4.2 Les armatures :

a) Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

== Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.

= Aciers durs pour 0.25 a 0.40 Zde carbone.
b) Caractéristiques mécaniques :

Nature de I’acier Utilisation Nuance Fe (MPa)
Ronds lisses RL Armatures FeE215 215
Transversales
Barres a haute adhérence HA Armature longitudinale FeE400 400
Treillis soudés TS Dalles TLE520 520
Tableau I-1
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c) Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a partir

des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relatived.
*Etat Limite Ultime (E.L.U) :

« f, ! Limite d’¢élasticité de Pacier = f, = 400MPa

= E,: Module d’¢élasticité de I’acier ~ =Es = 2.1*10° MPa

=y, .Coefficient de sécurité =y, =1.15 (permanent)

=y, . Coefficient de sécurité =y, =1 (Situation accidentelle)

O A
S ___
Se Y | j
109/, v : Allongement : -
= Raccourcissemer{f J ¢ 109, é’ s %o
| 7z 1/ Vs
Vs
Fig.1.6 : Diagramme contrainte Acier

*Etat

Limite Service (E.L.S) :

C’est I’¢état de vérification des contraires en trois cas :

+ Fissuration peu nuisible :  Pas de vérification o, = f,

«= Fissuration préjudiciable : o, =, = Min(% fe,max(240 110, /7, )j

+= Fissuration trés préjudiciable : o, = 0,8

Avec :
n=10........c.c..cil. pour les aciers rends lisses (R.L).
n=16.....ccc.cccciiil. pour les aciers de hautes adhérence (H.L).

Coefficient d'équivalence :
Es

Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : n = == 15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
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CHAPITRE I :
Predimensionnement des
elements
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11.1. INTRODUCTION :

Pour commencer, il est indispensable d’estimer 1’ordre de grandeur des éléments de la
structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le « RPA99 version2003 », mettent
au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois Sécuritaire et économique.

11.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

11.2.1 Choix du type de plancher :

L’épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

Ce plancher se compose de trois éléments essentiels :

e Les poutrelles.

e Ladalle de compression.

e L’¢lément en corps creux.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

L L . L
—< Iy<— ou bien: hy >—
25 20 22.5
Avec:
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.

ht : hauteur totale du plancher
L =4.40 m-0.3 m=4.10m (avec 4.40m longueur entre axe)

D’oualors 16.4<ht<20.5 onadopte hy=b 20cm Telle que : h = (d + )

d=16cm (hauteur de corps creux).
e=4cm (hauteur de la dalle de compression, selon le CBA93 (ART.B7.2.2).
Donc : ht=20cm

Conclusion :
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composes d’un corps creux de 16cm et d’une
dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

Dalle de compression

! Poutrelle

Hourdis D€ Lo
(Corps<reux)

Fig.l1l-1 Schéma d’un plancher corps creux.
11
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r- P F R P F P r PP P F P r PP PP PR P A FF PP FF F A PP P 7

[ .r.I

Q(]DDEJQGDDEJQGDDE

Fig.11-2 Schéma du plancher corps creux choisi.

11.2.2 Condition d’isolation acoustique :

4 cm

16 cm

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin > 16¢cm, d’ou on a 20cm >16¢m (condition vérifiée).

11.2.3 Condition de la fleche : (CBA 93 article B 6.5.3.)

Si L<5m 9f<—
=500

Si L>5m =f<——+0.05
1000

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1. Plancher Terrasse :

11.3.1.1. Charges permanentes :

Tableau I1.1. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Poids volumiques y (kN /m?3) e (m) Poids (KN/m2)

Couche de gravier roulé 17 0,05 0,85
Etanchéité multicouche 06 0,02 0,12
Béton en forme de pente 22 0,10 2,2

Feuille de polyane - - 0,01

Hourdis et table de

compression (16+4) ) 0.20 2.80
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Enduit sous plafond 10 0,02 0,2

Gt = 6,34 KN/m?

11.3.1.2. Charges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation Q = 1.00 KN/m2. Pour une terrasse est inaccessible.

12
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11.3.2. Plancher étage courant :

11.3.2.1. Charges permanentes :

Tableau 11.2. Charges permanentes du plancher étage courant

Désianati .
ST EEs Poids volumiques y (kN/m?)| e (m) | Poids (KN/m?)

élements
Carrelages 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,03 0,54

Hourdis et table de

compression (16+4) ) 0.20 2,80
Enduit au platre 10 0,02 0,20
Cloisons de séparation - 0,10 1.26

Ge = 5,60 KN/m?

D’aprés le DTR B.C 2.2 Charges et surcharges, le poids d’une cloison de séparation
de 10 cm d’épaisseur en brique creuses sans revétement est de 0.90 KN/m?2.

En ajoutant un revétement en mortier de ciment des deux faces d’une cloison d’une
valeur de 0.18 KN/m? on obtiendra au total : 0.90 + 0.18 x 2 = 1.26 KN/m?,

11.3.2.2. Charges d’exploitation :
Surcharge d’exploitation Q = 1.50 kN/m2. Pour un usage de logement.
11.3.3. Maconnerie :
a. Murs extérieurs (double-cloisons) :

Tableau 11.3 : Charges permanentes du mur double cloison.

NO Composant Epaisseur (m) [Poids volumiques (KN/m3) Po'd?éllj\lr/frﬁg;ques
1 Enduit en ciment 0.02 - 2x0.18
2 Brique creuse 0.10 - 2x0.90
3 Lame d'air 0.10 - -
Charge permanente G (KN/m?) 2.16

b. Murs intérieurs (simple-cloison) :

Tableau I11.4 : Charges permanentes du mur simple cloison.

NO Composant Epaisseur (m) [Poids volumiques (KN/m3) P0|d?éll1\||7;§c2:;ques

1 Enduit en ciment 0.02 - 2x0.18

2 Brique creuse 0.10 - 0.90
Charge permanente G (KN/m?) 1.26

13
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11.4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS:

11.4.1. LES PORTIQUES :

Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les Poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

A) -LES POUTRES :

Les poutres sont généralement de section rectangulaire ou en « T »

i 1L
I e

T Ld

Fig. 11.3 : Schéma de la poutre

B5
‘—’
P
B5
n
P3|
=22l
P
-=:2d
%
P
3.35

BS
1]
1]
pS
]l
jm]a]

-4 T

Al | 4o ¢ ? éf] g % g g
J - | 2
| o
[ == | EE—I :
o :
— Pa—

g fll Spr — 4 g !
1 1 =+

o 325 ; ! |

ot e I e I

1 T

: :

Fig. 1.4 : Vue en plan des poutres et entre axes
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A-1. Poutres principales (porteuses) :

° L<h<i
15— 7 10

e 03h<b<0.7h

Avec :

L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.

Détermination de la hauteur « h » :

Ona: L=4.90m —0.30 m =4.60m

~<h<= ——> 30.66cm< h < 46cm

On adopte : h =40cm
Détermination de la largeur « b » :

0.3h<b<0.7h — [2cm <b<28cm

On adopte : b=30cm

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » P Art [7.5.1] €4 « » : (Zone sismique I1a)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

(b >20cm— b =30cm > 20cm

< h>30cm — h =40cm > 30cm

o4 — =133 <4

30
\Dmax<1.S5hi+b; ——»30<1.5%40+30 =90 cm

-Condition de rigidite :
On doit vérifier que : (%) > (i)

20 0.087 > 0.062u. o Vérifié
460

A-2. Poutres secondaires (non porteuses) :

e 03h<b<0.7h

Avec : L : La portée maximale de la poutre et h :

Verifie

Veérifié

Verifie
Verifie

La hauteur de la section.

15
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b: La largeur de la section.
Détermination de la hauteur « h » :

Ona: L=4.40m-0.30m =4.10m

Z<h<s —  27.33cm<h<4lem

On adopte: h=35cm
Détermination de la largeur « b » :

03h<b<0.7h ——» 10.5cm <b<24.5cm

On adopte : b=30cm

Vérification selon le « RPA 99 version 2003» > Art [7.5.1] €4 € » : (Zone sismique 11a)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

( b>20cm ——» b=30cm>20cm Vérifié
< h>30cm —— h=35cm>30cm Vérifié
Lag — Bo147<4 Vérifie

bmax<1.5hitby —> 30<1.5x35+30=82.5cm Verifié

-Condition de rigidité :

On doit vérifier que : (%) > (i)

325 0.086 > 0.062m..vveeeeeee Vérifié
410
Conclusion :

1-toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.
2-Toutes les conditions sont vérifiées on adopte les sections :

v Poutres principales (Sens porteur) : (b x h) = (30x40) cmz.
v Poutres secondaires (Sens non porteur) : (b x h) = (30x35) cm’

16
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B) -LES POTEAUX :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but 1’évaluation des actions de pesanteur des charges permanentes et
d’exploitation, c’est pourquoi le pré dimensionnement des poteaux se fait sous 1’effet de 1’effort
normal ultime de compression.

Le CBA 93 préconise de prendre la section réduite des poteaux telle que :
v Br=(b-2)(h—-2) — section rectangulaire.
v Br=n(D-2)2/4 — section circulaire.

B-1. Etapes de prédimensionnement :

e Choix du poteau le plus sollicité.

e Le pré dimensionnement de la section transversale des poteaux doit satisfaire aux conditions
du RPA.99 versions 2003 : » » [Art 7.4.1] €« [1] suivantes :( Pour les poteaux rectangulaires
(carrés))

v~ Min (b1, h1) >25 cm. (Zone | et lla)
v~ Min (b1, h1) > 30 cm. (Zone Ilb et I11)
v Min (b1, h1)> ==,
v 1< X <y

4 h1l

v Détermination de la surface reprise par le poteau.

v/ Détermination de charge et surcharge revenant a ce poteau.

v" Une majoration de 10 % de charges évaluées pour les poteaux intermédiaires voisins des
poteaux de rive dans le cas des batiments de moins de trois travées.

B,.f
v’ Veérifier N, Sa{&ﬁ- Af,

TR }(CBA% [B.8.4.1]) [2]

) ) ) ) B
S . u T .
As : section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A 1000

Br : section réduite du poteau obtenue en déduisant de la section réelle un centimeétre d’épaisseur
sur tout son périphérique.
Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

v~y : Coefficient de sécurité pour le béton

1=1,50........... (Situation durable).

v" ys: Coefficient de sécurité pour I’acier
»s=1,15........... (Situation durable).

v’ fe : Limite élastique de ’acier (fe=400MPa).

v~ fcog 1 Contrainte caractéristique du béton a 28 jours(fc28=30MPa).
v a: Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs Suivantes :
17
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( (X=L2 pour A <50

1+ O,2[ij
35

2
L a=0.6(% pour 50 <2< 70

L , .
Avec: A= Tf est I’¢lancement mécanique

Ls=0.7Lo:cest la longueur de flambement.

. L.,; - - N
i= /% :cest le rayon de giration ;ou :

=2 I—b'—h3 (poteau carré)

12 12 P '
. D nD* . .
i=- I= — (poteau circulaire).

B-2. Descente des charges :

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou
murs).

lcm

Br

g

lcm

Fig. 11.5 : Section réduite du poteau.

On prendra pour commencer la section minimale de poteau recommandée dans le RPA qui
préconise pour la zone Ila une section > 25 cm. Dans notre cas on choisira 30 x 30.

18
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I11.5. Calcul de I’effort N

Dimension |Br (mm?) |Lo(m) [Ls(m) | i(m) A o |As(mm?) | N (KN)
5eme étage 30x30 78400 2.66 1.862 [0.0866 |21.50 |0.79 90 1172.18
4eme étage 30x30 78400 2.66 1.862 [0.0866 |21.50 |0.79 90 1172.18
3eme étage 30%30 78400 2.66 1.862 |0.0866 |21.50 |0.79 90 1172.18
2eme étage 30*30 78400 2.66 1.862 |0.0866 |21.50 |0.79 90 1172.18
ler 30*30 78400 2.66 1.862 [0.0866 |21.50 |0.79 90 1172.18
RDC 30*30 78400 2.66 1.862 |0.0866 |21.50 (0.79 90 1172.18

a. Choix du poteau central le plus sollicité :
Apres une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est celui
représenté dans la figure 11.9

& & 2 & & & ® &
& &
& « & & & & ® &
% s ® & & & ® +
5=14 98m?2
" / N R &
& s # & & & @ &
s &
s & & . & &
“ ) H;E:T_]'R_F:-";CE PDTE;LU LE PI;.US SDLI&CITE ) -.

aF, 4.

Fig. 11.6 : Représentation du poteau central le plus sollicité
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4,00

+— <$» 30%40

3.35

- L L4

Fig. 11.7 : surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité

La surface de plancher revenant au poteau : Sy= 12.79m?
b. Détermination des Charges permanentes :

-terrasse Gt = Gplancheret ~ + GPOUTRE (P+5)

-5°M¢ étage Gs = Gplancherec ~ + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + Gt
-4°M¢ étage G4 = Gplancherec ~ + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + Gs
-3°M étage Gs = Gplancherec ~ + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + G4
-2°M€ étage G2 = Gplancherec  + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + G3
-1°" étage G1 = Gplancherec  + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + G2
-RDC Go = Gplancherec  + GPOUTRE (P+5) + Gpoteau + G1

Gplanchertouc = pOidS de planCher terrasse™*Spiancher t ou ec

G (poutres principales ou secondaires) =b*h*L*p0idS volumique du béton armé
G(poteau)= b*h*he* poids volumique du béton armé

Poids volumique du béton armé = 25 KN/m?®

Tableau. 11.6. Détermination des charges permanentes
h Spoteau Gplancher Gpoutresp Gpoutress G poteau Ghriveau Geumules

(m) | (M) | (KN) | (KN) | (KN) [(KN) | (KN) (KN)
Terrasse - - 81.09 [12.225 9.65 - 102.97 102.97

5°M¢gtage [3.06 [0.1225 | 71.62 |12.225 9.65 9.371 |102.87 | 205.84
4°Meétage [3.06 [0.1225 | 71.62 |12.225 9.65 9.371 |102.87 | 308.74
3*Meetage [3.06 [0.1225 | 71.62 |12.225 9.65 9.371 |102.87 | 411.58
2°M¢¢tage [3.06 [0.1600 | 71.62 |12.225 9.65 [12.240 |105.74 | 517.32
1*"étage |3.06 (0.1600 | 71.62 |12.225 9.65 [12.240 |105.74 | 623.06

RDC 3.06 [0.1600 Il Il I 12.240 |12.240 | 635.30
Gt = 6.34 KN/m? et Gec = 5.60KN/m?.

Niveau
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11.4.1.1. Détermination des surcharges d’exploitation : selon le DTR» P> Art
[B.C.2.2] €4« [3]

Loi de dégression :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou
les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages
intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

ZQn=QO+32+n"ZQn

Le coefficient ?—nn étant valable pour n > 5.

Cette equation est donnée par « DTR C.2.2 » [3].
Avec :

Q : Charge d’exploitation.

N : Nombre d’étage.

Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

0o1,02,.... , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

Les surcharges des planchers sont différentes :

a) Terrasse Qo

b) 5°™ étage Qot+Q1

c) 4°M étage Qo+0.95(Q1+Q2)

d) 3°M étage Qo+090(Q1+Q2+Q3)

e) 2°M étage Qo+085(Q1+Q2+Q3:Q4)

f) 1% étage Qo+0.80(Q1+Q2+Q3:Q4+Qx)

g) RDC Qo+0.75(Q1+Q2+Q 3+:Q 4+Q 5 +Q¢)
Application numérique :

Terrasse inaccessible....... Q =1 KN/m?

Etage courant............... Q = 1.5 KN/m?
RDC.....ooiiiil Q = 1.5 KN/m?

a) Terrasse Q7 =1332x1=13.32KN
b) 5" étage Qs =13.32+1.5x13.32=33.30 KN
c) 4°™ étage Qs =13.32+0.95(1.5x13.32x2) =51.28 KN
d) 3°™ étage Qs =13.32+0.90 (1.5x13.32x3) = 67.27 KN
e) 2emeétage Qs  =13.32+0.85(1.5x13.32x4) = 81.25 KN
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f) ler étage Q2 =13.32+0.80 (1.5x13.32x5) = 93.24 KN
g) RDC Q: =13.32+0.75(1.5x13.32x6) = 103.23 KN
Tableau I1.7. Détermination des surcharges d’exploitation.
Etages | Terrasse 5 4 3 2 1 RDC
Q(KN) 13.32 33.30 51.28 | 67.27 | 81.25 | 93.24 |103.23
11.4.1.2. L’effort normal a I’état limite ultime :
Nultime =1.35G + 15Q
Ny
Br = ( fc2s + Asxfe)
0,9%Xyp BXys
Tableau 11.8. Calcul de Nuitime
Etages G(KN)  Q(KN) [Nutime (KN) Br (cm?) a=b (cm) RPA (cm) | Choix
Seme | 20584 [33.30 | 327.83 | 9138 | 956 |2°X25 |30x30
4eme 308.74 51.28 493.72 185.45 | 13.62 25x25 | 30x30
3eme 41158 67.27 656.54 27779 | 16.67 25x25 | 30x30
leme | 62306 | 9324 | 98099 45054 | 2143 |25%25 |40x40
RDC | 63530 |103.23| 101265 54895 |2343 |25%25 |40x40
Tableau 11.9: Vérification de critére de résistance (Poteaux centraux)
Nu/B fbu
Etages Nu (KN) | B (mm?) Vérification | Le choix
(N/mm?) | (MPa)
5eme 327.83 90000 3.64 14,17 Vérifiée 35x35
4eme 493.72 90000 5.49 14,17 Vérifiée 35x35
3eme 656.54 90000 7.29 14,17 Vérifiée 35x35
2eme 820.26 160000 5.13 14,17 Vérifiée 40x40
leme 980.99 160000 6.13 14,17 Vérifiée 40x40
RDC 1012.65 160000 6.33 14,17 Vérifiée 40x40
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a) Veérification selon le RPA9(version 2003) :

e RDC et 1* étage et 2eme étage :
Les poteaux de section (40x40) cm2

v~ Min (40,40)>25cm ............... (Ok.)

v Min (40,40) > 2t =2X = 1530cm...  (Ok)

v Il e (OK)
4 h 40

e 3eme étage au 5eme étage :
Les poteaux de section (35x35) cm2

v" Min(35,35)>25cm............... (Ok)

v Min(35,35)> ¢ =22 =1530cm... (OK)

v <= B o g (OK)
4 h 35

Résultat :

Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003 [1].
Conclusion :

On adopte la section des poteaux suivante :

e (bxh) = (35x35) cm? pour 3eme étage au 5eme étage.

e (bxh) = (40x40) cm? pour Rdc, 1* et 2™ étage.

b) Vérification des sollicitations normales : selon RPA99 version2003

Et d’autre part ART 7.4.3.1 des RPA 99/VV2003 outre les vérifications prescrites par Le CBA
et dont le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcule est limité par la condition suivante :

No  _ o3
v=—--1x<0,
BCXfCZS

Avec :
Nq : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
e Ng =Ny, Bc: I’air (section brute) de cette section de béton B¢ = bxb.

e fog=30MPa.
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Tableau. 11.10. Vérifications des sollicitations normales.

Etage Section Nd (KN) Bc(m?) v v <0,3
5émegtage 35 x 35 321.83 101225 | 0.088 CV
45metage 35 x 35 493.72 101225 | 0132 CV
3megtage 35 x 35 656.54 101225 | 0.174 CV
Démegtage 40 x 40 820.26 101600 | 0.167 CV

1°6tage 40 x 40 980.99 | 01600 | 0.199 cV
Rdc 40 x 40 101265 | 01600 | 0.205 cV

c) Vérification aux zones nodales : selon RPA99 version2003» » [Art 7.5.1]

Il nous reste a vérifier :

L] bmax < 1,5h1+b1
o d<Max (bi/2:h1/2)

—a)

.
; T = MAX(B/ 2.1/ 2)

h,

D)
H
: B S MAX(H /2.1y /2)
8] —— B2

Fig.11.8 : Zones nodales

Tableau I1.11. Vérification aux zones nodales

Etage bmax h1 b1 bmax d MaX dS
(cm) |(cm) | (cm) <1,5hs+by (cm) | (b1/2;h1/2) | Max (b1/2;h1/2)

3°Mqu 5°m° 30 35 35 C.V 2.5 17.5 C.V

Rdc au 2°™ 30 40 40 C.V 5 20 CV
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11-4-1-3 PREDIMENSIONNEMENT POTEAU DE RIVE :

I *

- .
5=5.65m2 S

sy -

Fig. 11.9 : surface de plancher supportée par le poteau de rive

La surface revenant au poteau de rive S = 5.65 m?.

Tableau. 11.12. Détermination des charges permanentes
h Spoteau Gplancher Gpoutresp Gpoutress G poteau Ghriveau Geumules

(m | () | (KN) |(KN) |(KN) [(KN) | (KN) | (KN)
Terrasse | - - 3582 | 878 | 5.38 - 49.98 | 49.98

5¢M%étage |[3.06 [0.1225 | 31.64 8.78 5.38 9.371 | 55.17 105.15
4°Meétage [3.06 (0.1225 | 31.64 8.78 5.38 9.371 | 55.17 160.32
3*Meetage |3.06 (0.1225 | 31.64 8.78 5.38 9.371 | 55.17 215.49
2°M¢étage |3.06 (0.1600 | 31.64 8.78 5.38 12.240 | 58.04 273.53
1°" étage |3.06 [0.1600 | 31.64 8.78 5.38 |12.240 | 58.04 331.57

RDC 3.06 [0.1600 1 I I 12.240 |12.240 | 343.81
Gt = 6.34 KN/m? et Gec = 5.60KN/m?.

Niveau

Etant donné que les charges sont trés inferieures a ceux du poteau central on peut
adopter les sections du poteau central pour les poteaux de rive.
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11-4-1-4 PREDIMENSIONNEMENT POTEAU D’ANGLE :

5=2.80m2

A4
.

o F AT X4
AT

3.20 1.70—

Fig. 11.10 : surface de plancher supportée par le poteau d’angle

La surface revenant au poteau d’angle S = 2.80 m?.

Le calcul se fait de la méme maniére et évidemment la section trouvée est inférieure
a celle des poteaux centraux.

Le RPA préconise des sections proches au niveau d’un méme étage donc on adopte
pour tous les poteaux d’un étage la méme section que celle des poteaux centraux.

11.4.2. LES VOILES :

11.4.2.1. PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le Pré dimensionnement des voiles en béton armé sera justifié¢ par I’article 7.7.1 du RPA99
[1]. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
e Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales, effet de seisme et du vent.
e Lesvoiles assurant le contreventement sont supposes pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre de ce pré dimensionnement.)

On considére comme voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. Le RPA99 version 2003,
exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d’étages he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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,/ﬁ//
- -
- —_
a 1= 4da
he L
N =
J._/"'f
. 22a ¢
+ a
2 3a a % De
7 f > a ple
= a f—
. ] | H2a
| e —_ h
. — a [ T
22a
I
a Q_ﬂl.

Fig. I1.12 : Coupes des voiles en plan
Donc :
he= 3.06-0.35=2.71m.
a>MAX(15 cm ; he/25; he/22; he/20)
a>MAX(15cm ; 10.84 cm;12.32 cm;13.55 cm)
a>13.55cm
Onadopte: a=20cm

NN
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III.1. L’ACROTERE :
111-1-1 Définition :

L’acrotére est un ¢lément structural secondaire contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Observation :

L’acrotere a considérer comme étant une console encastrée au plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre et une surcharge de 1 KN/m due a la main courante.

Le calcul se fait par une bande de 1ml.

Q=1KN

60

Fig.111.1 : L’acrotére.

111.1.2. Charges et surcharges :

G acrotere = poids volumique de béton*la surface
0.03x0.12

G acrotére — 25x (01XO6O+T + 0.07 X 012):1755KN/m|
Surcharges (main courante) : Q = 1IKN/m

111 .1.3. Détermination des efforts :

Tableau I11.1 : Détermination des efforts a PELU et ’ELS.

E.L.U
L’effort normal : Ny =1,35xG =1,35x1,755 =2,36KN
Moment d'encastrement : My =1,5xQx h =1,5%x1x0,6 =0, 9KN.m
L'effort tranchant : Tu=1,5xQ =1,5x1 =1 5KN

E.L.S
L'effort normal : Ns =G =1,755KN
Moment d'encastrement : Ms =Qx h =1x0,6 =0, 6KN.m
L'effort tranchant : Tu=Q =1KN.m
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111 .1.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion
composée.

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont présentées
dans le tableau suivant :
Tableau I11.2 : Parameétres de calcul.

Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
b 100 cm Feos 25 M Pa
h 10 cm Fe 400 M Pa
C1 2.5 cm Ob 14.17 M Pa
c’ 2.5 cm s 348 M Pa
/ / / Ys 1.15 /
/ b 1.5 /
Longueur de flambement Sollicitations
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
Lo 0,6 m \f 2,369 KN
Ly 1,2 m My 0,9 KN.m
/ Ns 1,755 KN
/ Mser 0,6 KN.m

a) A I’état limite ultime :

1. Calcul de I’excentricité :

M, 09x10% _
€o N, 2369 =38,00cm
Ou I'enrobage est : c=c1=2,5cm

Ona: eo= 38,00cm >§ —c :12L 2.5=25cm

Donc : le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures, alors, on
a une section partiellement comprimée.
2. Calcul du moment de flexion :
h
—eg+— —
€ =€o > C
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e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.
Donc : e =0.405m

Mu =Nux € =0.96KN.m

3. Calcul des armatures verticales :
Le calcul se fait en flexion simple :

_ My _ 096.103
H =502 ~ 1417 100 7,52

=0.012 <w=0.392 (du tableau) A1’=6->

—— dutableauona: 3=0.994 et a.=0.0151

— os=0s =348 M Pa

M, _ 096.10°

=—2% = =37 mm?2=0.37cm?
B.dFs  0,994.75.348

A1

N : effort de compression, alors :

A:Al‘g e 2,36.10% _

=30,19mm?=0,30cm?
2 348
Et A’=A1A=0. ——

Donc:

Condition de non fragilité :

_ B _10x100
1000 1000

Donc: A= Amin=1.00 cm?
On adoptera: A1 = 5HA8=2.31 cm2.

= 1cm?>A=0.30cm?

min

Armatures de répartition :

Ona:Z<A<  — Z058<A<116
Donc, on prendra : Ar = 4®6 = 1.13 cm?
Espacement :

St=20cm < Smin=min [3h=36cm; 33cm] =33cm
Str=15c¢m < Sminr=min [4h=48cm; 45cm] =45cm

b) Vérification des contraintes a I’état limite de service :
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Calcul de ’excentricité :

2
Ona:eo— Mser _ 0.6x107 4 1q.,
Nger  1.755
2—c=5—2.5=2.50m<e0 =34.19cm
|
Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre :  ep> G
Bovy

Ou: Bo=b.h+15 (A + A") = 1034,65 cm?2.

1 _bh? ,
v = o[+ 15 (A e+ Ad)] = 5,084 cm,
0

v2=h-v1=4,916 cm.

1= 2 (3 +v25) + 15 [A (02 - C) 2+A'(v1-C) 4] = 8542.60 cm2,

w|o

G -1680cm.
Byu,

Je

)

Donc : ep= 34,19 cm >

=1,680 cm=Alors, on a une section partiellement comprimée.

ob=35b

Il faut vérifier que : { (fissuration préjudiciable)

GSSES

N N
Ou:g =Ky, avec k=€
SGI
o.=15k(d-y,)
Détermination deys :
Pour déterminer y il faut résoudre I'équation :

y23+ py2+ q =0....."*"

Tels que :

p=-3 02-90%'+ Q%A (d - ¢) =>p =-1791.84 cm?
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Etq=-2¢-004- 9OA (4. ¢j2msq = 217206 cm?

b
Ou:
c : La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point ""c" et puisque "N" est un effort de
compression

Donc:"c= g— e =-29,18cm < 0".

D’ou I’équation "*" devient :y23+ (-1791.84) y»+ 21720.6 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yi=y2+c<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

Cos a = 3—"F = _0.744 (
2p 14

A=+ 2 = 38,052x1070 = 138.07" >4 a=2 \/% - 48.88

/ [24
a cos (; )= 33,94 cm
Les racines de I’équation sont : y2= < acos (§+120):— 47,43cm
acos (% +240) = 13,49cm
N
Finalement, on trouve :
/ 9
y2, =33,94 cm
< y2 =—47,43cm rejetée parce que (y2+c <0)
y>  =13,49cm rejetée parce que (y2+c<0)

—
D’ou alors : O<y1= 33,94 + (-29.18) =4,76 cm <h =10 cm

y2=33,94 cm
Donc on prend :
y1=y2+c=4,76 cm
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En revancheona: k= i
SxX

2
Avec ; Sxx = by_21 + 15 [A’s(y1 —¢’) - As(d- y1)]. =Sxx=1037,939 cm?3

D’ou alors : k= 1755/1037939=k=1,69x 103 N/mm?

Donc : op = ky1= (1,69x 1073) x 21.5 =ob = 0.08 MPa

Et:os = 15 k (d - y2) = (15 x 1,69 x 10) x (75 — 47,6) = 0,69 MPa
0s=15K (y1-) = (15 x39.78 x1073) x (21.5-75)=

Donc, on obtient :

b= 0,08MPa< G b= 0,6 fezs = 15 MPa (C.v).

5¢=Min {gfe:333,33 MPa ;110, /nf{j=201,633 MPa}:ZOLGBB MPa

Avec n =1.6 (fissuration préjudiciable).
05=0,69MPa <5 (C.V)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

111.1.5. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:

M :
Ty, Ma g5 080

0.9-d 0.9-0.075
Alors : les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de vérification
a faire.

=T=-1183<0

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit vérifier que :tu<T telles que :

V, 15x10°

u

T,=—L=-""""_-002MPa
" bd 1000x75

Et: T=min [0,15f;ﬁ; 4 Mpa ] = 2,5 Mpa (la fissuration est préjudiciable)
b

D’ou alors : Tu =0,02 Mpa < ty =2,5Mpa
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Donc : le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Vérification de I’acrotére au séisme :selon RPA99 version2003» » [Art6.2.3] 4 <
L’acrotére doit étre calculé sous 1’action des forces horizontales par la formule suivante :

Fo=4.A.Cp. Wp

A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2, zone sismique [la).

Cp = facteur de force horizontale.

W) =poids de I’acrotere pour une bande de 1 m de largeur.

A=0.15

Cp=03

W, = 1,755 KN

Fo=4.A.Cp.Wp=4x0.15x0.3x1.755 =0.32 KN < 1.5Q =1.5 KN

Donc:

L’acrotere résiste a la force sismique.

e 0

T56

Esp. 15 cm Cadre T6
Esp. 20 cm
»

#e

Fig.111.3 : Ferraillage de I’acrotére

111.2. L’escalier :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de se déplacer a pied
d’un niveau a un autre.
Pour notre batiment, un seul type d’escaliers est utilisé : les escaliers droits a trois volées.
Les escaliers sont constitues par deux composent (palier et paillasse)
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Nez de marche

Giron ]
Marche !

Contre marche

Paillasse

| _Palier

Fig. 111.4: Coupe d’un escalier.

111.2.1. Dimensionnement :

—0.68 —

2.95

L [
k—1.50—

3.90

|7'§

Fig. 111.5: VUE EN PLAN ESCALIERS.

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h™ on utilise généralement la formule

de BLONDEL : 60<g+2h<64
Il porte un palier et une paillasse.

h= H et g= L
n n-1

n : nombre de contres marches.

x=g+ 2h=2H. (n-1) + n.L=x.n. (n -1)

On pose :

X.N2 — (X + 2H+ L).n+ 2H = 0...(*)

Pour la formule générale (*) : 60 cm < g + 2h <64 cm

On prend g+2h = 64 m.
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088

Fig. 111.6 : Schéma statique

64n2 — (64+ 2x153+ 216).n+ 2x153=0
64n2 -522.n+306=0 = n=9
Nombre de marches: n-1=8

Hauteur de la marche : h = % = 1753 =0.17
i o = L 216 _
Legiron:g= — T 27

Vérification de la formule de blondel :
60<g+2h<64 —> 60< 27+2x17=61<064

Vérification d’inclinaison o :

Tga=2=2=-0708 —> a=35°
L 216
Longueur totale de la paillasse ep :

Liotal =/ (1.53)% + (2.16)2 +1.62 =4.267m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :
Liotai / 35<ep < Litota /30— 12.19cm < ep<14.22cm
On adopte : ep =15 cm.

111.2.1.1. Le palier :
Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de palier de 1’escalier :
i paisseur(m Poids volumique |Poids surfacique
Désignations ) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage grés | ) ) 22 0,44
céramique

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle en béton armg 0,15 25 3.75

5 Enduit en ciment | 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5.49

Tableau 111.3 Evaluation de charge permanente de palier de I’escalier
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La charge permanente de palier G=5.49KN/m?
111.2.1.2. La paillasse :

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de paillasse de 1’escalier :

Tableau 111.4. Evaluation de charge permanente de paillasse de I’escalier
Désignations épaisseur  |Poids volumique |Poids surfacique
(m) (KN/m?®) (KN/m?)

1 | Carrelage grés céramique 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Marche 0,17/2 25 1,87
5 Paillasse 0.15/cos o 25 4.58
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 8.19

La charge permanente de paillasse G=8.19KN/m?
La charge d’exploitation de tout I’escalier Q=2.5KN/m?

111.2.2. Détermination des efforts :

APELU:P,=135G+15Q
A I’E.L.S: Pser =G+ Q

Tableau I11.5 : Combinaison des charges de I'escalier.

G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) Pser (KN/m)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
paillasse 8.19 2.5 14.64 10.69

Fig. 111.7 Diagramme des efforts internes :
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Fig. 111.8 Diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELU

Fig.111.9. Diagrammes I'effort tranchant a I'E.L.U

Fig. 111.10 : diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELS
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Fig.111.11 Diagrammes I'effort tranchant a I'E.L.S

Récapitulation :
Mt=0.85Mmax Ma=0.5Mmax

Tableau I11.6 : Récapitulation des résultats.

Me«(KN.m) Ma(KN.m) T(KN)
ELU 7.28 4.29 17.27
ELS 5.30 3.12 12.61

111.2.3. Calcul du ferraillage :

Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os =348 MPa

Béton : fcos =25 MPa ;yp=1.5 ; ob = 14.2 MPa

ovc =14.2Mpa ; b=100cm ; h=15cm; d=12.5cm ; c=2.5cm
Le moment en traveée : M¢=7.28KN.m

Le moment max aux appuis :  Ma=5.30KN.m

Tableau 111.7 : les résultats de la flexion simple.

Mu(KN.m) |d (cm) m B Aca (cm?/ml) | Achoisir(cm?)
En travée 7.28 12.50 ]0.0202 | 0.0286 1.57 2HA12=2.26
Aux appuis 5.30 12.50 ]0.0205 | 0.0207 1.14 2HA12=2.26
Avec :
_ My p My
H=Yaze, ~ Bdos
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a) Condition de non fragilité :
Anmin = B/1000 = 1.5cm?

Donc : A> Amin

Le choix :

En travée : A =2HA12=2.26cm?
Aux appuis : A =2HA12=2.26cm2,

b) Armature de répartition : Ar = A/4

En travée : r=1HA10 =0.79 cm?
Aux appuis : Ar=1HA10 =0.79 cm?

c) Condition d'espacement :

Tableau 111.8 : vérification de I’espacement.
Les armatures longitudinales Les armatures de repartitions
Entravée |S:=20cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm |St=25cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm
Enappuis |S: =20cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm |S;=25cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm

Donc :

-Pour Les armatures longitudinales :
A =5HA12=5.65cm?.

-pour Les armatures de répartitions :

Ar = 4HA10=3.14cm?.

d) Veérification de I'effort tranchant :

v _
Tu— = <Tu= 0.07x f_C28
b.d 1.5

7= 0.07x = =1.17Mpa

_ 17.27x103
~ 1000%x125

=0.138

Tu

T.=0.138Mpa < 7y,=1.17Mpa (c.v)

e) Veérification aI’E.L. S :

La fissuration est considerée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition :
ob< 0Ob
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01=0.6.fcs =0.6x25 =15Mpa

En travées :
A =5.65cm?
Mser=5.30KN.m

MSET'
Ch—= Ty
Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona:

50y2+ 15A'y — 156A.d =0 =y =3.75 cm
I= 2 y*+15A' (y-C) 2+15A (d-y) 2 = I=8533.781 cm*

_ 5.30x10°
Ch=————
8533.781x10%

x37.5 = 2.33 Mpa
ob=2.33 Mpa <“ap=15Mpa (c.v)
En appuis :

A=5.65cm?

Mser =3.12KN.m

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona:

2y?+15A'y —15A.d =0 =y =3.75cm
I= g y3+15A" (y-c') 2+15A (d-y) 2 = [=8533.781 cm*

_ 3.12x10°
Ch=———
8533.781x10%

x37.5 =1.37Mpa

ob= 1.37 Mpa<op=15Mpa (c.v)

Acier : fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire
os<0s - donc I'état limite de service est satisfait

v" Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées :

h =0,057 > M,
L

=0,023 (cv)

0

2
fe

A 00045<

"

=0,005 (c.v)
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I11.4. Calcul des poutrelles :
111.4.1. Introduction :

Les planchers sont des surfaces planes horizontales séparant deux niveaux, dont I'épaisseur est
faible par rapport aux autres dimensions. lls transmettent les charges du batiment aux éléments

porteurs, et assurent l'isolation thermique et phoniques entres les niveaux de la construction. Ils
assurent également la compatibilité de déplacement.

111.4.2. Dimensionnement des poutrelles :

Bo = Lo—B =65-53 =12 cm : largeur de la poutrelle.

‘

A

v

12

Fig. 111.12 : Dimensionnement de la poutrelle

On a 2 types des poutrelles a étudier :

» Poutrelles a cing travées :

A Jiy A Fi i) i
¥ 4.40 * 3.35 * 4.00 * 3.35 ¥ 3.95 1

Le calcul se fait en deux étapes :
a) Premiére étape : Avant le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son poids propre, le poids

propre du corps creux et la charge due au poids de I'ouvrier ainsi que le poids des matériaux et des
coffrages éventuellement existés, qui est égale a :

1kN
Q = Max Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2]
500N/ m

V V V V V V V V V V VYVY

A

»
»

4.40m

Fig. 111.13 : Poutrelle avant coulage.
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a) Charges et surcharges :

- Poids propre de la poutrelle : 0.04x0.12x25 = 0.12 kKN/ml
- Poids du corps creux : 0.65x1 =0.65 kN/ml
= G =0.65+0.12=0.77 KN/ml.

1kN

-Surcharge d’exploitation : Q = M
urcharge d’exploitation : Q aX{500><4.2o=2.10kN

= Q=210KN
5XGL* 13 5x0.77x4200% 2100x42003
f= el =79.15 mm
384XElI  48EI 384X%2,1x10°x640000 48x%2,1x105X640000
F=79.15mm>[fl=84mm ... CN.V

Commentaire :

Il est nécessaire de prévoit un échafaudage ou des étaiements verticaux pour que la
poutrelle supporte les charges avant le coulage.

» Calcul du nombre d"étaiement :

C’est a partir du calcul de la fleche quon pourra déterminer le nombre d’étaiement c’est a dire,
on suppose qu”on dispose d"un pied droit, on détermine alors la fleche pour la comparer avec la fleche
admissible. Si ce dernier est supérieur a la premiére donc un pied nous suffira, sinon on ajoute un
deuxiéme et ainsi de suite jusqu’a avoir une fleche inférieure a la fleche admissible.

*Evaluation des charges et surcharges :

Charges permanentes :
La poutrelle est soumise a :

Son poids propre : G1=25%0,12 x 0,04=0,12KN/ml
Poids du corps creux : G2=0,65 x 1 =0,65 KN/ml
=G =0.65+0.12=0.77 kKN/ml.

Charges d'exploitation :
L'intensité du poids de I'ouvrier, le poids des matériaux et du coffrage est égal a la plus
grande des deux valeurs :

o [N
Q=M1 S0 x1kN)
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s+ Pour un seul étai au milieu :
D’aprés la figure 11.7 de la page 14 on prend poutrelle de longueur entre appui de L =
4.40m et on ajoute un étai au milieu.

Q Q
iv vvwllAvlvv li
/\
2.20m 2.20m
G=0.77 kN/ml
M 1kN
= Max
Q 500 x 2.10 =1.05kN
= Q=1.05KN
4 3 4 3
f= 5XGL Q¥ _ 5><0.77><52100 1050><i100 —4.60 mm
384xEI  48El  384%2,1x105x640000  48x2,1x105x640000
f=4.69mm> [f]=4,20mm ..........cooiiiiiiiiiii C.NV
¢+ Pour deux étais :
Q Q Q
A \ 4 l h 4 i
YA
14 m 1.4 m 1.4 m
G=10.77 KN/ml
M 1kN
= Max
Q 500x1.4 = 0.7kN
= Q=1KN
f _ 5XGL* n Q13 5X0.77%1400% n 1000x14003 —0.95 mm

384XEI 48E] 384x2,1X105X640000 48x2,1X105x640000

F=0.95MM <[] =2, BMM c.eoeveeeeeeeeeee oo, C.V
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Resultats :

2 étais suffisent pour éviter la fleche des poutrelles en premiére étape.
b) Deuxieme étape : Apres le coulage de la table de compression :
La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

e Méthodes de calcul :
1. La méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou bien
5KN/mz2,

2G
<
~ |5KN /m?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- La fissuration est peu nuisible.

Exposé de la méthode :
On désigne chaque travée par :

Q

o=
G+Q

Mo +M, 1.05M,
—F 2 MMax
2 (1+0.32)M,

(12+0.32)

DM, +

M, Si la travée est de rive

2M; 2 My, 1+0.3x

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis :

_Ma >0.6Mg e Poutre a deux travées
M, 205Mg--oeeeeeennnn Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M,--coeeeveennnns Appuis intermediaires.

(M, 202Mg - eereeneennnes Appuid de rive
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Avec :
Mt : Moment en travée.
Mo : Moment max sur I'appui gauche.
Me : Moment max sur I'appui droit.

Ma : Moment a I'appui.

2

PL
Mo : Moment isostatique :? (KN.m)

M,-M, PL M, -M,
L . 40 @ °

To=To+
oL 2 L

M,-M, PL M, -M,
—— &

Te=-To+t—2>—F%=
0 L 2 L

Avec :
To : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant a droite de la travée.

Remarque :
Ici la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot car :

440/3.35=1.31>1.25

e Exposé de la méthode : [2]
2. Meéthode de Caquot : (pour les poutres) :

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire n'est pas
applicable.

Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous I'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de I'appui, puis de déterminer les moments en
travée.

A/ portée fictive :
Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

{L pourune travée de rive avec appuisimplede rive.

0.8 -L pourune travée intermédiare
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B/ Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travees a gauche et a
droite d'un appui consideéré.

k I |
Ou: y=—etk, =—%k,6 =2
ke ) Ie IW

L, I'.

Donc: y:I ;

Cas particulier :

Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en cas d'absence de
charge concentrée ;ona:

Le coefficient de rigidité :

Le moment aux appuis :
Mapp=0,2MO.........ceeiinnl. Appuis de rives

qW |'w3+qe Ile3
P rrar Appuis intermeédiaires
85 (I',+I',)

Le moment en travée :

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi- travée (x =L/2) comme moment
maximum en travée :

M - M, +M,
t— "o
2
Calcul des poutrelles apres le coulage de la table de compression :

Aprés le coulage du béton, les poutrelles appuyées deviennent des poutres
continues(hyperstatiques), le calcul des poutrelles sera fait a I’aide de la méthode forfaitaire aprés la
verification des conditions de la méthode.

a) Calcul des sollicitations :

e Plancher terrasse :

G = 6.50x0.65= 4.23kN/ml,
Q = 1x0.65=0.65 kKN/ml
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Py = (1.35G+1.5Q) = 6.70 kN/ml
Ps = (G+Q) = 4.88 kN/ml

e Plancher courant :

G = 6.00x0.65=3.90kN/ml,

Q =1.5x0.65=0.975 kN/ml

Pu = (1.35G+1.5Q) = 6.73 KN/ml
Ps = (G+Q) = 4.88 kN/mi

Poutrelles a deux travées :

A A B/ C/A
< 440 m 8 3.35m g
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Q=1.5x0.65=0.975KN/M < Max (2G ; 5KN).....c.eiiiiriiiiiiiiieeiieeees CV
I1=12=03= 14=05= TN e CV
0.8 < LN/ Lt 1<l 25 e CN.V

La fissuration est peu nuisible.
Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la méthode forfaitaire
n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CAQUOT.

Tableau 111.9 Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées

(ELU)
Travée | Mo (KN.m) |[M¢(KN.m) | Mg (KN.m) [Me(KN.m) | T (KN) [Te (KN)
A-B 14.83 12.61 2.97 12.45 11.15 -15.40
B-C 8.08 6.87 12.35 3.68 8.36 -5.78

Tableau 111.10 Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées

(ELS)
Travée | Mo (KN.m) |[M¢(KN.m) [Mo (KN.m) |[Me(KN.m) | To (KN) [Te (KN)
A-B 10.76 9.15 2.15 9.05 10.12 -9.48
B-C 5.86 4.98 4.85 0.85 5.25 -3.45
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111.4.3.Ferraillage des poutrelles : b
Mimax= 12.61 kN.m 4em] | ?
Mamax: 12.45 kNm '3
Tmax: 15.40 kN 16cm h
. 2 ch |
*~—e
12 cm

Position de I'axe neutre :
— h
Le moment équilibré par la table :M, =b-h, 'O'bc(d —?"j
avec :b=65 cm ; hp=4 cm ;:h=20cm ; on.=14.2 MPa ; d=18 cm ; 5s=348 MPa ; FeE400 MPa;bp=12 cm
;c=2cm;
4
M, =654 -14.2(18—Ej:>Mo =59.07 kN.m

Mo> Mt, d’ou I'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire (bxh)= (65x%20) cmz2 en flexion simple.

1°/AL'ELU :
o En travée :
M, 12.61-10° .

U= _ = ~ =n=0.045<1 =0.392 Donc A'=0

o,-b-d 14.2-650-180

Mt
Tableau : R=0.752= A= =1.76 cm2.
ﬂ -d- O,

On adopte : A=3HA10=2.36 cm?
Conditions de non fragilité : selon le CBA93 [2]

A =226 ¢m?> Amin = —o— = 1.30 cm? (C.V)
1000

Donc : on adopte la section suivante : A =2.26 cm2.
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Aux appuis :

Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supérieur ;

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?

b=65

Mapp:12.45 kNm

Le calcul se fait a la flexion simple :

M, 1245.10°
b,-d®-o,, 120-180°-14.2

P = 0.288 <1y=0.392

Donc A'=0

M
Tableau : R=0.940—= A= 5 L =247cm2

.Gs

Onadopte : A =1HA12 + 1T14 (chapeau) = 2.67 cm?
Conditions de non fragilité :

B:

A=3.08 cm? > Anin= 0.24 cm?(C.V)
1000

Armatures transversales :

e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vu max=19.00kN (Effort tranchant max)

Ve 15.40x10°

_ Yumax

W= = =0.713MPa ;
b,-d 120x180

La fissuration est peu nuisible :

=7, =M in[&fm ;5M Pa} = 3.33 MPa
7
Donc : t,=0.713MPa<3.33 MPa (C.V)

e Espacement St:

. 10.9d
St<Min =(16.2; 40 cm)
40cm

Donc : Si=15cm:;
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e Diametre des armatures transversales ®: :
. |h b,
<Miny—;9,,—={5.71; 12 ; 12} (mm
Gr< {35 & 10} { } (mm)

2
T

On adopte ¢+< 5.71, on prend : ¢+=6 mm :% =28.27 mm?

at : section d'une barre

n: :nombre des barres

a=0.28 cm? etny=2 =>A=a; nt=0.56 cmZ.

e Vérifications nécessaires :
Section d'armatures transversales (F:E400).

A -f
Dile > 0.4MPa. = 202490 g 5aMPa> 04 MPa (CV)

.S, 120 %150

A ( 7, —0.3Kf

>y, K —0.0031 >0.0008(C.V)
b, -S, 0.9-f [cosa +sina]

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
o=90° Pour les armatures transversales.

Au voisinage de I'appui :

Appui de rive :
2-V, — 08-f

O, = S b <G, =~ o \ychya0.4- T =129 60kN
bo -a 7o 7/b

Avec :a=Min[0.9d; (C-e-2)] =Min [16.2 ; 26] = a=16.2cm

V,=19.00kN < 129.60kN (C.V)

Donc, la contrainte dans la bielle verifiée.

Appui intermédiaire :

Vi +(My/0.9d) =19+ [(-14.87) / (0.9x0.18)] = -72.79< 0

Donc, la section d'armature longitudinale suffisante pour équilibrer I'effort tranchant.

Gbmoy =Vu/abo< 0 =13fs/yy  avec: V, =|V | +|V,q| = 33.26kN
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obmoy: la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui
Gbmoy = 1.71IMPa<0 = 21.67 MPa (C.V)

Donc : la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui vérifiée.
2°/ Vérification a I'ELS :

o Entravée:
Mser :915kNm

Position de I'axe neutre :

S, :N‘TO—lSA(d—ho);A' =0

XX

On a: b=65 cm; by =12 cm; d=18 cm; ho=4 cm; A=2.26 cm2. A’=0

S ,:65—;1—15-2.26-(18—4):—34.5<0

XX

Donc:
L’axe neutre se trouve dans la nervure, et leur position déterminée par I'équation suivante :

yf “Dy1-E=0 avec:0<yi<d

2(b—by )h, +30A _
(b—by)h, + _ . 265-12)4+30(2.26)

P —D=40.98
b, 12
2(b—b, )2 +30Ad 2(65-12)4? +30-2.26-1
g Ab=bo)hg + —E= (65-12)4° +30-2.26 S L E=243.03
b, 12
=Yy1=5.26 cm.
=3 (by3 (b -by)(y, ~ho)*)+15A(d - y,)* =>1=8620.07m
M, - 7.85-10° -52.
oy = N5 180520 () g ipg,
| 8620.07x10

o, =0.6f ,, =0, =15MPa=0,<c, (CV)

Tableau I11.11 : Vérification a I'E.L.S En travée.

Mser Au Y1 | K ob Gh :
kN.m m? cm cm*  [N/mm® | MPa | MPpa Observation
9.15 2.26 5.26 |8620.07 | 0.091 4.79 15.00 (CV)
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o Auxappuis:
Tableau I11.12 : Vérification a I'E.L.S aux appuis

Mser Au y1 I K Gb Chb :
kN.m m2 cm em*  IN/mm3 | MPa | Mpa Observation
0072 | 412 |15.00 (CV)

9.05 3.08 5.74 10948.73

Donc, on adopte les sections calculées a I'E.L.U.
3°/ Etat limite de déformation :[2]

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 = 20 _ 0.0476 < 0.0625 (C.N.V)
L 16 420
L > M, = 0.0412 > 915 _ 0.085 (C.N.V)
L 10M, 10.10.76
A < 36 — 0.0104 > 36 _ 0.009 (C.N.V)
bo -d fe 400

Puisque il y'a deux condition, n’est pas vérifiée, alors on doit calculer la fléche.

Calcul de la fleche :[2]

Mser =9. 15kNm

A 2.26
= 2 =226 40104,
£, -d

p=1.04% =P1=0.858 (Tableau).

Mser
= =377.5MPa
B d-A

GOs

L 005-f, 00521
(2+3-b0jp (2+3-12j0.0104
b 65

M=2/5 Ai=1.58

=3.95

1.75-2.1

_ —n=0.794
4.0.0104-377.5+2.1

B 1.75- f,,q
4- po, + fip

u=1
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Détermination de I'axe neutre :

b,.h? +(b-b0).h§
2
by.h+(b-b,)h, +15A

+15A.d
=10.20cm

y:

Moment d'inertie de la section totale :

N 3
| = b—;[y3 +(h- y)3]+% +hy(b—b,)(y—h,/2)* +15A(y —d)’ =24609.626cm*

|
l; =1.1—2— =15=7439.836cm*
1+xu

|
l, =1.1—>—=13170.213cm*
1+ A,u

Ei=110003/f_,, =32164.2MPa ; E,=1/3 E=10819MPa

Mg, L2 9.15x10° x (4.20x10°%)?

f, = = —=fi=6.75mm
10E,1,  10.(32164.2x7439.836x10°)

Mg, L 9.15x10° x (4.20x10°%)?

ser

f, = = ~=f,=11.33mm.
10E,1,,  10.(10819x13170.213x10%)

Af =1y - fi=Af; = 11.33- 6.75 = 4.58 mm

Il faut avoir : Afi< fiimie = T

Avec:  Fiimite= i = 4200 = 8.40mm.

500 500
Donc: Afi=4.58 mm < fLimite = 8.40 mm

Avec :

L : longueur de travée.

lo:le moment d'inertie de la section rendue homogene.

fros:la résistance caractéristique du béton a la traction.

os: la contrainte de traction effective de I'armature.

p: Le pourcentage d'armature égal a: A/bOd.

Miser - moment de service maximum dans la traveée.

fi: les déformations instantanées.

fv: les déformations de longue durée.

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux
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Travée APPUI
T12 9 T12 T4
T6 T6
R
N N
12 12

Fig.111.14 : Ferraillage des poutrelles

Tableau. I11.21 : Récapitulation des résultats de la fleche.
M (kN.m) | A (cm?) y (cm) p B1  |os(MPa) 1 Ai e
9.15 2.26 10.20 0.0104 |0.858 | 215.74 0.794 3.95 1.58
I (cm?) Iri(cm?) Ity cm®) | L(m)  fi(mm) |fv (mm) [Af(mm) |faam(mm) | Af<fagm
24609.626 | 7439.836 |13170.213 | 4.20 7.72 12.96 4.58 8.40 CV

111.4.4. Ferraillage de la table de compression : selon leCBA93» > Art [B 6.8.4.2.3.] 4 «

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que pour
résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage an quadrillage.

D'apres l'article [B.6.8.4.2.3]; le réglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
On adopte un quadrillage carré de mailles (20x20) cm?
Armatures :

200 4L

A0.02:.L- —=—
f f

e e

50cm <L <80 cm

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4 % 65

Donc : At> 5 =0.62cm?
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CHAPITRE 11l CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles aux nervures.

On choisit un treillis soudé : TS-150x150 ¢=6mm.
5. 542
20cm + + +
o A
| )
Ts @ St=25cm | |
T : 100
i i
sﬁ} ! !
| !
R e
L 4
T T
100

Fig.111.15 : Schéma de la Table de compression
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. Introduction :

Le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées
dans le systéme structural lors du séisme.

Notre batiment sera implanté dans une zone de moyenne sismicité (I11a), en plus la hauteur totale de
la structure est h = 18.96m (y compris la hauteur de I’acrotére de 0.60m).

D’apres le RPA 2003 toute structure situe en zone Ila et ayant une hauteur qui dépasse les 14m, ne
peut étre considérée comme auto stable et devra comporter des éléments de contreventement en voile.
Article 3-4-A-1b du RPA99/version 2003.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a:

v Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
v' Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v" Minimiser les effets de torsion.

IV. 2. Choix de la méthode de calcul :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
«*Méthode statique équivalente.
s*Méthode d’analyse modale spectrale.
“*Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La structure présente une configuration irréguliere selon le RPA99version 2003» » [Art
4.1.2.b] € «, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable.

a) Méthode dynamique modale spectrale :

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

La valeur de la force sismique a la base de la structure V est calculée avec la formule suivante :

AxDx*
v= 22y,
R

La définition des paramétres de 1’équation ci-dessus est mentionnée dans les paragraphes suivants.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

b) Modélisation :

Dans le modele la rigidité du plancher est prise en compte par I’intermédiaire du nceud maitre, suite
de la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les autres
nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont appelés nceuds
esclaves.

c). Le spectre de réponse de calcul :
Selon le Reglement Parasismique Algérien RPA 99 —Version 2003, I'action sismique est
représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A(1+I[2,5ng—1j] 0<T<T,
1
Q
S 2,57(1,25A) ~ T, <T<T,
&= 2/3
9 2,577(1,25A)§G_2j T, <T <30s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 LER T >3,0s
R\ 3 T

*Coefficient d’accélération A : selon RPA99 version 2003» »[Tab.4.1] 4 € [1]

e L’ouvrage est du “groupe 2” (bdtiment d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
e L’implantation de ce batiment se fera dans la commune de DJELIDA (zone Ila) Donc : A=0,15
e Lesite est classé S2 (sol ferme) d’apres le rapport de sol

Catégorie Sz —» site ferme —» T2 =0,40 sec ; T1=0,15 sec.

* facteur de correction d’amortissement 1 : selon RPA99 version 2003» » [Tab.4.2] 4 «

Structure est en béton > & : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).

* coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 » » [Art.3.4. A.4.b] 4«

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par Iattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement. [Tableau 4.3 RPA99/version2003]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, le choix du type de contreventement
doit étre fait selon les conditions suivantes :
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Systéme 2, 4a ou 4b ?

Y

Oui
Nvmlu /Nmtal 2 02 SyStémc 2

Non

Oui y Non

HZ<10 niveaux ou 33m
\ 4 Y
Systéme 4b | Systéme 4a

Fig.IV-1 Choix du facteur R

Le systeme de contreventement qui sera choisi doit satisfaire au diagramme ci-dessus.
On choisira soit :

» Un contreventement par voiles porteur (R = 3.5).

» Un contreventement avec portiques et voiles (R=4 ou R=5)

Les cas ou R=4 ou R=5 doivent satisfaire a la condition suivante :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales et les portiques ne reprennent que les charges
verticales.

Pour notre projet on optera pour R=3.5
* Le facteur de qualité Q : RPA99 version 2003 » » [Art.4.2.3] 4 <

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- Larégularité en plan et en élévation
- Laqualité de controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+%1P,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q “est satisfait ou non ".

La valeur de Q est donnée par le tableau 1V-1 (RPA 99/version 2003).

e Chaque file de portique comporte a tous les niveaux au moins 3 travées dont le rapport
de portée n’excede pas 1.5.

e Le bloc est régulier en élévation.
e Les travées ont des rapports de longueur inférieur a 1.5 et chaque étage possede en
plan au moins 4 files de portiques dans la direction des forces latérales appliquées.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Tableau IV.1: Facteur de qualité

Critereq Observé (o/n) Pq Pq
Selon X | SelonY
Conditions minimales sur les files de Oui 0 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 0
Régularité en plan Non 0.05 0.05
Régularité en élévation Oui 0 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.1 0.1
Q=1+ P, Qx=1.20 | Q,=1.20

* Le facteur d’amplification dynamique moyen D : RPA99 version 2003 » » [Art.4.2.3] 4 <4

D : facteur d’amplification dynamique moyen onction de la catégorie du site du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T.

(2,51 0<T<T,
2
2,5 I2)3 T, <T<03
D = :77<?) 2 <T <0,3sec
2 5
2,5 (T2)3(3’0)3 T >30
| 2,57 3.0 T > 3,0 sec

Estimation de la période fondamentale T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques suivante [2] :

T=Min(T = Cp x hy¥* |, Tx,y = 0,093‘—%)
e Crt: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 selon le RPA99/version 2003.
e hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
e D :estladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
» hny=18.96 m
> Cr =005
» Dx=27.20m
» Dy=20.55m
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

T=Min (0.05 x 18.96 ** , 0,09 ==, 0,09 2=2) = min (0.45 ; 0.33 ; 0.39)
T, =0.33 sec
T, =0.39 sec
T =0.45 sec

- sens (x-x) : Ty = min(0.45; 0.33) = 0.33sec
- sens (y-y) : Ty = min(0.45 ; 0.39) = 0.39sec

Le choix de la période de calcul :

Tﬂnalyﬁqu& Si TAnaI}fl‘ique = TEmpiriqua
T= TEmpiriqua Si TEmpiriqua = TAnalyriqua = 1'3TEmpiriqua
1'3TEmpiri|:|u& Si Tﬂnal}rﬁqua = 1'3TEmpiriqua

Finalement on tire la fonction spectrale suivante (figure IV-1) :

i Paramétres RPA99 x|

Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0.1
0.16}
0.14) L\
0.12
0.4 \
0.08 S

0.08]

0.04
0.02} s S
0 1 2 3 4 5

(1.000:0077)

Zone : upe dusage -
’7(‘1  OA (OB { I ’—f‘mm(‘mﬁ‘z 3

Coeff. comportement : 3.3 Amortissement : I'.‘ %

Facteur de qualité Q- |120

—Site -
~ S1: Site Rocheux " 83: Site Meuble

@ 152 Site Ferme; " 54: Site Trés Meuble

Fig.IV-2 Fonction spectrale
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V-3 ANALYSE MODALE DU MODELE INTIAL :

Le modele initial sera modélisé avec les portiques seulement, puis on évaluera la période
fondamentale afin d’estimer la rigidité initiale de la structure.

2720
3.3 350 -3.25- 320 17—

3.9

3.3

o 7
F3B
=
S=7210 m°
*|-7= -
| ==
glﬂﬁl 013 \_
Hdll

=

qI'.r'. 6‘?
iz Disribution

3.1

4, (1

205

294

3.3

4
4,

Fig.1V-3 Vue en plan d’un étage sans voile

Le programme ROBOT d’AUTODESK sera utilise pour mener cette analyse.

La modélisation des éléments résistants est effectuée comme suit :

e Chaque poteau et chaque poutre de la structure ont été modélisés par I’élément « barres »
e Les voiles seront modélisés par 1’élément « panneaux »

e Les masses des éléments non modélisés sont reparties aux nceuds (chaque nceud reprend
la masse qui lui revient (Wg +gWq).
Avec :

W : masse due aux charges permanentes.
Wq : masse due aux charges d’exploitation.
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ETUDE DYNAMIQUE

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.

B = 0.2 cas des batiments a usage d’habitation.

a) Estimation de la période fondamentale T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques suivante [2] :

T=Min (T = C; x hy** | Tx,y = 0,093—%

donnée par le tableau 4.6 selon le RPA99/version 2003.

o 2 ..T\,—'_' = :
P Y e oy
s \\/‘ = «/’q|§ ID%
Pis— il okl
SR S
< SIB S H <]l e S
;%i!l\%l’\ l!‘*\%,!é Cal ﬁl%»'q
-1 B s
Bl o et
LB g el o
<=t —l_—m |5 (s
SESEE S
B E= L=

Fig. V-3 Modele initial avec ROBOT (sans voiles)

> hy=18.96m
> Cp = 0,05

> Dy=27.20m
> Dy=20.55m

. 3 18.96 18.96
Tempirique = Min (0.05 X 18.96 % , 0,09 V2720 ° 0,09 1/_20.55)

Tempirique = MIN (0.45 ; 0.33; 039) =0.33s

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

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

On commencera par faire une analyse modale pour vérifier : :

e Lapériode
e Le pourcentage de participation massique
e Latorsion

Tableau IVV-2 Périodes du modele initial sans voiles

4 5% Résultats: dynamique - Cas: 3 (Modale ) Modes actifs: 1..45; CQC

. Has'ses lnlas'ses Masse Masse
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*] []
T | 0.83 010 7258 010 7258
M2 0.77 20.56 77.68 20.47 5.10
o3 0.75 75.00 78.67 58.44 0.95
3 4 0.28 79.01 89.47 0.01 10.80
3 B 0.25 8552 90.12 6.91 0.65
3 6 0.25 51.08 90.73 5.15 0.61

Selon I’article 4.2.4 (4) du RPA/2003, la période doit étre majorée de 30% donc
Tanalytique = 0.83s
Tempirique = 0.335 = 1.3Tempirique = 0.43s

Donc : T = 1.3Tempirique = 0.43s

La période numérique T=0.83s supérieur a la période fondamentale du RPA, de plus
on constate une torsion au niveau du MODE 2 (Ux = 20.47% et Uy =5.10%).

Nous constatons aussi que le 1°" mode présente une translation selon la direction Y.

Nous proposons d’ajouter des voiles paralléles a la direction Y afin d’ajouter une rigidité
et aussi éviter d’avoir une torsion en mode 1 et 2.

Fig. IV.4. Torsion en Mode 2 du modele initial sans voiles
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Selon le RPA, le voile devra avoir une épaisseur minimale de 15 cm, cette épaisseur dépend
aussi de la hauteur d’étage. La hauteur d’étage étant de 3.06m.

La longueur des voiles ne doit pas étre inferieure a quatre fois son épaisseur.

IV-4 VARIANTE 1 DU MODELE CONTREVENTE :

On adopte le choix du voile suivant: V1 - L =4.40m et épaisseur ép. = 20cm
On ajoute deux voiles de longueur 4.40m comme indiqué sur figure ci-dessous :

L3 W * W
o 3
L3 1 1 #
l_ L2 L L L3 @#1
I o * + - *I
o o o -
sz Sz

Disposition des voiles V1

Fig. 1V-5. Disposition des voiles adoptée pour variante 1

Au vu des résultats des périodes on a des translations au niveau du mode let 2. La torsion est au
niveau du mode 3.

Tableau V-3 Période variante 1

. MasFes MasFes Masse Masse
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*a] [%]
3 1 0.76 T8.77 0.00 78.77 0.00
3 2 0.45 T8.77 69.67 0.00 6967
3 & 0.39 T8.77 §9.96 0.00 0.30
3 4 0.26 90.81 §9.96 12.04 0.00

Le RPA préconise que les deux directions du bloc doivent étre contreventée.

On a une période du mode 1 T=0.76s supérieure a celle recommandée par le RPA
La translation du mode 1 est selon la direction X donc nous allons ajouter des voiles de
contreventement parallélement a la direction X.
On choisira deux voiles avec ouverture V2 disposés comme indiqué sur la figure 1V-6.
66



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV-5 VARIANTE 11 DU MODELE CONTREVENTE :

L’ajout d’autres voiles de contreventement sur la périphérie de la structure est tres
difficiles dans la direction longitudinale vue les plans d’architecture ; pour cette raison on a pris
ajouté des voiles avec des ouvertures comme indiqué dans la figure 1V-6.

L A

-

% = —
v2)

I d - - . " - " L1

——4.40——
)
€
k—4.40—

N
N

. L.

[Disposition des voiles V1 et V2]

Fig. I'V-6. Disposition des voiles V1 et V2 adoptée pour variante 2

Tableau 1VV-4 PERIODES Variante 2

. Has.se = Has.se = Masse Masse
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [%]
3 1 0.50 0.00 69.74 0.00 69.74
3 2 0.46 71.16 69.75 71.16 0.00
3 3 0.37 7147 69.38 0.01 013
3 4 012 7117 89.40 0.00 1952
3 5 012 a9.77 &9.40 18.60 0.00
3 6 0.09 &9.78 &9.45 0.00 0.05
3 7 0.07 &9.76 B89.45 0.00 0.00
3 8 0.07 89.78 859.45 0.01 0.00
3 9 0.07 29.78 &9.99 0.00 054
3 10 0.07 &9.78 29.99 0.00 0.00
3 1 0.07 &9.79 &9.99 0.1 0.00
3 12 0.07 39.79 29.99 0.00 0.00
3 13 0.07 &9.81 &9.99 0.02 0.00
3 14 0.07 &9.81 &9.99 0.00 0.00
3 15 0.07 &9.54 &9.99 0.03 0.00
3 16 0.06 85.34 29.99 0.00 0.00
3 17 0.06 89.84 29.99 0.00 0.00
3 18 0.06 &9.85 &9.99 0.1 0.00
3 19 0.06 29.85 29.99 0.00 0.00
32 0.06 &8.90 &9.99 0.05 0.00
KIS | 0.06 50.08 29.99 0.18 0.00
3 22 0.06 50.09 &9.99 0. 0.00
3 23 0.06 90.12 50.00 0.03 0.01
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La période du modeéle de la Variante 2 est proche de celle du RPA

On n’a pas de probléme de torsion au niveau du mode 1 et 2

Masse modale Ux = 71.16% > 90% mode 2

Masse modale Uy = 69.74% > 90% mode 1

Fig. 1V-7. Vue 3D du modele de la variante 2 avec les voiles

L’étape suivante consiste a faire I’étude de la structure en introduisant le cas sismique E.

1V-6. ANALYSE SISMIQUE :

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de connaitre a
partir de I’accélération - la réponse du systéme a tout instant pour chacun des modes. Cependant, seule
la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements), d’ou I’intérét d’introduire la notion
de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement sismique réel
mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 version2003 [1]
exige les vérifications suivantes :

1. Veérification du comportement modale de la structure.
2. Verification de la participation massique (dissipation énergeétique).
3. Vérifications des déplacements inter-étage.
4. Justification du coefficient de comportent R.
5. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
5. Vérification de la force sismique V a la base.
6. Vérification de la stabilité au renversement.
7. Vérification de I’effet P-A.
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IV.5-1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE :

Quel que soit le probléme que 1’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui
interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine Sismique. Les caractéristiques a
déterminer sont : Le centre de masse et le centre de rigidité.

1V.5.1.1. Centre de masse :

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axe choisi, il est défini par la formule
suivante :
SW;ixX; W;iXxY;
XG:—Z ‘l/Vi : et YG:—ZZ;VL' !
Avec:
v' Wi : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré
v' XietYi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repére global.

v' XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

1VV.5.1.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :
v Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de ’ensemble des
éléments de contreventement parallelement a cette force et sans rotation.
v" Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans le méme sens que le
moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :
_XlyixX; N IxY;

X YR
Avec:
»>Ixetly: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de Contreventement
(poteau, voile).
»Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au repére
global choisi.
»Xr, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.
Il est rappelé que :
v Le centre de torsion d'un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son centre
de gravité ;
v" Pour un voile composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est confondu avec
ce centre de symétrie.

v Les inerties sont calculées par les formules suivantes : b
—F
-
bh3 hb3 I e
e Pourlespoteaux: Ik=— Iy=— -

12 12
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

e Pour les voiles : un voile est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que I'on peut déterminer en %, il a un grand role d’augmenter la

rigidité de la structure, donnant une grande marge de stabilité de la structure.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ix

- y

Le3
12’

_el®
12

eV

L

Tableau. IV.5 : Centre de masse et de torsion.

Hom Masse [ka] | Gixyz)[m] | Rixyz)[m] | Ix[kgm2] ly [kgm2] Iz [kgm2] | ex0 [m]| eyl [m]
Etage 1 47019525 1272103027 1340935227 1487021920 3331810494 47532919.45 .68 0.96
Etage 2 436908.468 | 1267 9.71 5.82| 1340933534 | 1247626273 3122398297 43057344.00 0.73 0.39
Etage 3 436908.46| 1267 9.71 8.66| 1340933340 1247626267 3122396297 43056734334 0.73 0.39
Etage 4 42513097 | 1264 9.71 1.9 1340932 11.5| 1190115317 3024102878 4162715591 0.76 0.39
Etage 5 42513097 | 1264 9.7115.0) 13.40932 145 1150115317 3024102878 4162715591 0.76 0.39
Etage & 45485725 13409.70 18.1| 1340928 17.6| 1315923528 S0527269.85| 4316781530 0.00 0.4z

1IV.5.1.3. EXCENTRICITE :

Une excentricité tres élevée entre le centre de rigidité et le centre de masse provoquera
une augmentation de 1’effort tranchant a la base de la structure.

IV.5. 1.3.A. Excentricité théorique :
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée
comme suit: Ex=|X;—X;| et E,=|Yr—Y;|

IV.5. 1.3.B. Excentricité accidentelle selon RPA version 2003 » » [Art 4.3.7] 4« :
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, 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 :

v' 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).
v Excentricité théorique résultant des plans.

» ex=0,06xLx =
» ey=0,05xLy >

Lx =27.20m - ex =1.36m.
Ly =20.55m - ey =1.03m.

IV.5. 1.3.C. Excentricité admissible selon RPA version 2003» » [Art 3.5.1-a] 4« :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses
et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesuréee perpendiculairement
a la direction de I’action sismique considérée.
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Excentricité suivant x = 15 %. Lx = 4.08 m

Excentricité suivanty = 15 %. Ly =3.08 m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ETUDE DYNAMIQUE

Tableau. 1V.6 : Evaluation de I'excentricité de chaque niveau

DUIESErE Excentricité théorique Exc_entr|0|te Excentricité admissible
du bloc accidentelle e L
: Vérification
Niveau LxetLy ex ey ex ey ex ey ex(m) ey(m)
(m) (m) (m) | (m | (%) | (%) | (m) | (%)
ler 27.20-20.55| 0.68 | 0.96 | 2.5 4.7 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok
2eme 27.20-2055| 0.73 | 0.96 | 2.7 4.7 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok
3eme 27.20-2055| 0.73 | 0.96 | 2.7 4.7 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok
4eme 27.20-2055 | 0.76 | 0.96 | 2.8 47 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok
5eme 27.20-2055 | 0.76 | 0.96 | 2.8 47 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok
Terrasse 27.20-20.55 0 0.42 0 2.0 1.36 | 1.03 4.08 3.08 Ok

Le tableau 1V-6 nous indique que les excentricités accidentelles et théoriques sont inferieures

aux excentricités admissibles par le RPA.

Les pourcentages théoriques calculés sont inférieurs a 5%.

1V-5.2 VERIFICATION DU MODELE VARIANTE 11 :

Les vérifications du comportement modal de la structure ont été déja faites.

IV-5-2-1 Vérification des déplacements inter-étage :

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

Ok = dek *R [selon RPA99 version2003 : »»Art 4.4.3««] [1]

»dek : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

»R : coefficient de comportement = 3.5

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

Ak= dk— di-1[selon RPA99 version 2003 : »»Art 4.4.3««] [1]
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Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas
dépasser 0.01he.

Tableau. IV.7 : Vérification des déplacements inter-étage sens X

Tableau. 1V.8 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y

IV-5-2-2 Justification du coefficient de comportement R :

Tableau. 1V.9 : Pourcentage du poids total repris par les voiles

Etage Poids total Poids sur Poids sur % poids
(ELU) (KN) poteaux voiles (KN) | repris par les o
(KN) voiles Vérification
1 40108.65 30392.14 9716.51 24 Ok
2 32541.33 24412.16 8129.17 25 Ok
3 25854.90 19371.00 6483.90 25 Ok
4 19244 .47 14013.40 5231.06 27 Ok
5 12740.44 9154.09 3586.35 28 Ok
6 6236.41 4478.10 1758.30 28 Ok
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CHAPITRE IV

IV-5-2-3Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ou:

v

B Bc XchB N

ETUDE DYNAMIQUE

N
2 <03

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exer¢ant sur une section de béton ;
Bc est l'aire (section brute) de cette derniére
fcj : est la résistance caractéristique du béton

Tableau. IV.10 : Vérification de I’effort normal réduit a 1a base.

Etage Poteaux | Ng (KN) v Sous la combinaison Verification
v<03
1 40x40 1098.87 0.275 G+Q+EX OK
2 40x40 896.88 0.224 /l OK
3 40x40 699.56 0.175 /l OK
4 35x35 505.23 0.165 I OK
5 35x35 317.57 0.104 I OK
6 35x35 134.13 0.044 Il OK

IV-5-2-4 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA

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

Rappelons que I’effort sismique généré a la base de la structure est :

> A=0.15
> Q=120
> R=35

» Estimation de Dx et Dy :

Tanalytique = 0.50s

\Y

TXempirique =0.33s -> 1.3Tempirique =0.43s
Tyempirique =0.39s 2> 1.3Tempirique =0.51s

__ A*D=Q

w
R
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

TAnalytique Si TAuaI}rrjque < TEmpiriqua
T= TEmpiriqua Si TEmpirique = TAnaljrtiqua = 1'3TEmpi1'iqua
1'3TE1npiri|:|ue Si Tﬂnal}rrjque = 1'3TEmpirjque

Pour le calcul de Dx on prendra la valeur T = 1.3Tempirique = 0.43s

Pour le calcul de Dy on prendra la valeur T = Tempirique =0.39s
(2,51 0<ST<T,
2
T)\3
_ 2,51 (?> T, <T < 3,0sec
2 5
2,5 (T2)§(3'0)§ T > 3,0
Sl 30/ \T = d,U sec

Rappelons que T2 = 0.40s
PourDx: T=0.43s>T2=0.40setT < 3.0s > Dx=2.101

Pour Dy : T=0.39s< T2 =0.40s - Dy =2.205

> Le poids W est tiré a partir du programme ROBOT -2 W = 26018.33 KN

Détermination de la force (V) :

_0.15%2.101%1.2

VX = — X 26018.33 = 2811.32 KN

_0.15%2.205%1.2

vy 3.5

X 26018.33 = 2950.48 KN

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a :

» Fx=2566.67 KN
» Fy =2409.38 KN

Ce qui donne :

Vi gor = 2566.67 kN > 0,8V* = 2249.06 kN......vérifié
V2 or = 2509.38 kN > 0.8VY = 2360.38 kN ......vérifié
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IV.5.2.5. Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003» » [Art 5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= PxAk/ Vx*hk<0.10

» Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « K ».

» Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".

» Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hk: hauteur de I'étage « k ».

Si 0.10<6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du1°® ordre par

le facteur :
1

1—06;
Si ©6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau. 1V.11 : Vérification ’effet P-A sens X

, Akx | Okx | Verification
Niveau (m) hk WKk (kN) VXK cm Okx < 0.1
Terrasse 306 422733 | 861.92 | 0.70 | 0.011 OK
5 306 | 8396.44 | 144544 | 0.90 | 0.017 OK
4 306 | 12565.55 | 187647 | 0.70 | 0.015 OK
3 306 | 16813.47 | 2200.09 | 0.70 | 0.017 OK
2 306 | 21117.69 | 2428.66 | 0.35 | 0.010 OK
1 306 | 26018.33 | 255123 | 0.35 | 0.012 OK
Tableau. IV.12 : Vérification ’effet P-A sens Y
. AKy Oky | Veérification
Niveau (m) hk Wk (kN) Vyk cm Oky < 0.1
Terrasse 306 422733 | 82597 | 070 0.012 OK
5 306 | 839644 | 130405 | 105} OK
306 | 12565.55| 17°6:16 | 070} OK
3 306 | 1681347 205401 | 070} o OK
2 306 | 21117.69 | 227043 | 0351 OK
1 306 | 26018.33| 239153 | 035 . OK
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I\VV.7. Conclusion :
A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception

adoptée refléte le comportement typique de la structure. La structure a une rigidité optimale contre les
actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.1. Introduction :

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont
atteints si les criteres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la
stabilité des fondations, les déeformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

Cette etape est nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments
résistants.

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Les Poutres,
2. Les Poteaux,
3. Les voiles.

V.2. Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants,

Le ferraillage sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires) une
poutre intermédiaire et une poutre de rive.

» Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
% D'apres le CBA 93[2] (situation durable)

e E.LU:135G+1.5Q (Art. A.3.3.2) [2]

e ELS:G+Q (Art. A.3.3.3) [2]

% D'aprés I’article 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)
e G+QzE
e 08GtE

G : charge permanente ; Q : charge d'exploitation E : charge sismique.
» Lessections :

- Poutres principales (bxh) = (30x40) cm?

- Poutres secondaires (bxh) = (30x35) cm?

» Les matériaux :

e Situation durable :

- Béton : obe = 14.2 MPa ; fcos= 25 MPa; yp= 1.5

- Acier : FeE400; os = 348 MPa; FeE400; ys = 1.15
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e Situation accidentelle :
- Béton : opc = 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yb= 1.5
- Acier : FeE400 ; os =400 MPa ;ys=1

V.2.2. Recommandation des reglements :

Selon le RPA99version 2003» » [Art7.5.2] 4« [1]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' 4% en zone courante
v' 6 % en zone recouvrement

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :

400en zone lia.
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. Le ferraillage sera fait
pour une situation durable et accidentelle (le cas le plus défavorable).

Selon le CBA93 > [A.7.1.2] 4«4 |2]:
La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est : A > Amin=
e St<min[0.9d; 40cm]
o Lk > 0.4 Mpa
b.S¢

At = Ys(Tu—0.3fc28-k)
b.St — 0.9f¢ (cosa+sina)

b.h
1000

Avec K=1, a=90°
Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @; < min [ 3—hs ; %]

V.2.3. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :
Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans
les tableaux suivants :
Les tableaux ci-aprés résument les efforts des poutres poteuses et secondaires les plus
sollicitées au niveau de chaque étage.
On a considére au niveau de chaque étage une poutre porteuse intermédiaire et une
poutre de rive.
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simple et enfin choisi le ferraillage.

la section d’acier (SOCOTEC).

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Pour chaque poutre on a mentionné un moment en travée et un moment en appui.
On a ensuite utilisé les formules de calcul des sections d’armatures en flexion

On a utilisé un programme qui nous permet de calculer de maniere automatique

Dans les tableaux on a cherché pour chaque poutre de chaque étage le moment maximum
en travée avec la combinaison ELU et le moment maximum en appui avec les combinaison
accidentelles (G+Q+E et 0.8G+E).

Tableau.V.1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveau (criz) Type | Position (KI\I\/II.um) Comb. A(‘;ar':;;';e Achoisie(CM?)

© nterm. |__17avee | 82.43 ELU 6.74 | 3HA16+3HA14=10.65
g § Appui | -70.89 | G+Q+Ex | 5.73 3HA16=6.03
o = Rive |_Travee | 5134 ELU 4.07 3HA14=4.62
Appui | -33.14 | G+Q+Ex | 258 3HA14=4.62

" Interm, |__17avee | 84.44 ELU 6.92 | 3HA16+3HA14=10.65

o | g Appui | -140.37 | G+Q +Ex | 12.29 | 3HA20+3HA14=14.04
= = Rive |_lravee | 4552 ELU 3.59 3HA14=4.62
Appui | -63.30 | G+Q+E, | 5.07 3HA16=6.03

Travée | 84.44 ELU 6.92 | 3HA16+3HA14=10.65

EJ; N interm. Appui | -123.46 | G+Q +Ex | 10.58 | 3HA16+3HA14=10.65
= = Rive Travée | 16.47 ELU 1.26 3HA12=3.39
Appui -50 G+Q+Ey | 3.96 3HA14=4.62

| Travée | 81.80 ELU 6.68 | 3HA16+3HA14=10.65

S |9 M. I Appui | -137.33 | G+Q +Ex | 11.98 | 3HA20+3HA14=14.04
RS Rive |_Travée | 1274 | ELU 0.97 3HA12=3.39
Appui -51.10 | G+Q+Ex 4.05 3HA14=4.62
| Travée | 79.44 ELU 6.47 3HA14=4.62

P 2 M. Appui | -143.70 | G+Q +Ex | 12.64 | 3HA20+3HAL4=14.04
o = Rive Travée | 53.21 ELU 4.22 3HA14=4.62
Appui -49.73 | G+Q+Ex 3.93 3HA14=4.62

| Travée | 81.35 ELU 6.64 | 3HA16+3HA14=10.65

S |3 |"™ [Appui | -12007 | G*Q+E,| 1025 | 3HAIG+3HALA=I065
o S Rive |_Travée | 59.18 ELU 4.72 3HA16=6.03
Appui -51.58 | G+Q+Ex 4.09 3HA14=4.62
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Tableau.V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

Niveau (crEr:Z) Type | Position (K'\N/I.um) Comb. A(\f:arlrclzl;e Ao 07
® Inter Travée 14.33 ELU 1.27 3HA14=3.39

@ :mf’ Appui | -38.14 | G+Q+E, | 3.48 6HA14=6.78
E = Rive Travée 2.89 ELU 0.25 3HA14=3.39
Appui -52.97 | G+Q+Ey | 4.92 6HA14=6.78

| Travée 10.45 ELU 0.92 3HA14=3.39

s 3 M Appui | 5033 | G+Q+E, | 466 6HA14=6.78
T = Rive Travée 2.44 ELU 0.21 3HA14=3.39
Appui | -62.70 | G+Q+E, | 5.91 6HA14=6.78

I Travée 10.95 ELU 0.97 3HA14=3.39

;ﬂm 3 T Appui | -46.46 | G+Q+E, | 4.28 6HA14=6.78
o = Rive Travee 2.58 ELU 0.23 3HA14=3.39
Appui | -61.33 | G+Q+E, | 5.77 6HAL14=6.78

| Travée 10.42 ELU 0.92 3HA14=3.39

g 3 T Appui | 4384 | G+Q+E, | 4.03 6HA14=6.78
uﬁj = Rive Travée 12.61 ELU 1.11 3HA14=3.39
Appui | -58.09 | G+Q+E, | 5.44 6HAL4=6.78

N Inter Travée 10.50 ELU 0.93 3HA14=3.39
o 3 Appui | -37.85 | G+Q+E, | 3.45 6HAL14=6.78
ngj = Rive Travée 2.67 ELU 0.23 3HA14=3.39
Appui | -49.89 | G+Q+E, | 4.62 6HA14=6.78

. Inter Travée 10.8 ELU 0.95 3HA14=3.39
> 3 Appui | 2543 | G+Q+E, | 2.28 6HAL14=6.78
= = Rive Travée 2.86 ELU 0.25 3HA14=3.39
Appui | -30.38 | G+Q+E, | 2.74 6HA14=6.78

Les poutres secondaires auront un ferraillage identique.
Nous allons maintenant vérifier la section d’acier des poutres porteuses et

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Apreés le choix des armatures longitudinales, une Vérification a L’E.L. S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L. S sous Meer :

% Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6 fc28=15 Ma, et on doit Vérifier que : g, <a;,
%+ Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

g, =min [% X fe ; 110,/n X f;; 1= 201.63Mpa, et on doit vérifier que : o5 < 7
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Tableau.V.3 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.

. B - Mser Aadoptée( Op O'_b Og _ Ubﬁ
Niveau (cm?) Type | Position (KN.m) | cm?) | Mpa | Mpa | Mpa gs Mpa o
Inter Trave? 33.58 10.65 | 3.48 15 92.4 201,63
Appui -40.45 6.03 4.24 189.6
Terrasse | 30*40 y OK
Rive Travee 11.42 4.62 1.62 15 70.4 201.63
Appui -15.82 4.62 2.24 97.6 '
e int Travée 26.44 10.65 | 2.74 15 72.7 20163
tage nter . .
A -42.77 14.04 | 3.55 88.7
courant ) 30740 T ppl'“ 10.12 4.62 1.43 62.4 oK
. ravée : : : .
R - 15 201.63
Ve T Appui | 2005 | 462 | 2.84 123.7
Tableau.V.4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires
Niveau B Type | Position Maer | Aatopee( | 0 | O o. Mpa | & Mpa | 72=%
(cm?) yp (KN.m) | cm?) | Mpa | Mpa | ° pa | os MPp 0,<0,
Travée 13.2 3.39 2.73 127.7
nter  Appui | <1552 | 678 | 254 | [ 771 ]
Terrasse | 30*35 PpY : ' ' ' OK
Rive Travee 10.11 3.39 2.09 15 97.8 201,63
Appui | -1536 | 6.78 | 2.52 76.3 '
Travée 13.75 339 | 282 133.6
Inter - 15 -
Etage 30%35 Appui -16.35 6.78 2.58 85.25 OK
courant Rive Travée 11.12 3.39 2.12 15 101.25 20163
Appui -9.17 6.78 2.05 66.85 '
2lMafr, L] 2 immfr, ] > DML, i1,] 2 2iMaxfL, L]
4 | ] 4 1 F 5 i 5 ] 3

€T
0 °

Pl
f ('\ 4;1_ {\
Sl

i
£
IE

_:J Régles concernant les arréts des armatures

disposition correcte

Fig. V.1 : Disposition des armatures pour les poutres
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V.2.5. Veérification des poutres selon les conditions RPA [1] :

Il faut vérifie que :

o AsTravée > Amin RPA et  AsTravée < Amax RPA
e Asappui > Amin RPA et Asappui < Amax RPA
As min RPA = 0.5% b*h

As max RPA = 4% b*h en zone courante

As max RPA = 6% b*h en zone de recouvrement.

Tableau .V.5 : Vérification des poutres principales selon le RPA

. B . Amax e
Niveau (cm?) Type | Position Aadoptee(CmM?) Awiin(cm?) (cm?) Vérification
Travée 3HA16+3HA14=10.65 48 OK
Inter - 6.00
30*40 Appui 3HA16=6.03 72 OK
Terrasse .
Rive Travée 3HA14=4.62 6.00 48 OK
Appui 3HA14=4.62 ' 72 OK
Inter Travée 3HA16+3HA14=10.65 6.00 48 OK
Etage | 30*40 Appui 3HA20+3HA14=14.04 ' 72 OK
courant . Travée 3HA14=4.62 48 OK
Rive - 6.00
Appui 3HA14=4.62 72 OK

On constate que le ferraillage adopté ne satisfait pas aux conditions du RPA, donc
le ferraillage sera revu a la hausse et le ferraillage définitif des poutres porteuses se fera
comme sulit :

Tableau.V.6 : vérification des poutres principales selon le RPA

. B .. A Y e
Niveau ) Type | Position Aadoptée(CmM?) Awmin(cm?) (Cr';azx) Vérification
Travée 3HA16+3HA14=10.65 48 OK
Inter - 6.00
30*40 Appui 3HA16=6.03 72 OK
Terrasse .
Rive Travée 3HA16=6.03 6.00 48 OK
Appui 3HA16=6.03 ' 72 OK
Inter Travée 3HA16+3HA14=10.65 6.00 48 OK
Etage | 30*40 Appui | 3HA20+3HA14=14.04 ' 72 OK
courant ) Travée 3HA16=6.03 48 OK
Rive - 6.00
Appui 3HA16=6.03 72 OK
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Tableau.V.7 : vérification des poutres secondaires selon le RPA

Niveau (ciz) Type | Position | Aagopee(CM?) | Amin(cm?) | Amax(cm?) | Vérification
Inter Travét_a 3HA12=3.39 5 5 42 OK
Terrasse 30*35 Appui | 3HA12=3.39 63 OK
Rive Travé(.e 3HA12=3.39 5 o5 42 OK
Appui | 3HA12=3.39 63 OK
Etage Inter Travé(_e 3HA12=3.39 5 95 42 OK
courant 30*35 Appui | 3HA16=6.03 63 OK
Rive Travét_a 3HA12=3.39 5 5 42 OK
Appui | 6HA12=6.80 63 OK

On constate que le ferraillage adopté ne satisfait pas aux conditions du RPA, donc
le ferraillage sera revu a la hausse et le ferraillage définitif des poutres secondaires se fera
comme suit :

Tableau.V.8 : Ferraillage des poutres secondaires selon le RPA

Nivea (CEZ) Type | Position | Aadoptee(CmM?) | Awmin(cm?) | Amax(cm?) | Veérification
Travée | 3HA16=6.03 42 oK
Inter - 5 25
Terrasse | 0 > Appui | 3HA16=6.03 = oK
Rive Travé(_e 3HA16=6.03 £ o5 42 OK
Appui | 3HA16=6.03 63 OK
Etage Inter TraVé(_e 3HA16=6.03 5.25 42 OK
courant | 20 20 Appui_| 3HA16=6.03 = -
Rive Travé(_e 3HA16=6.03 £ o5 42 OK
Appui | 3HA16=6.03 63 OK

V.2.6. Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

La contrainte de cisaillement du béton est vérifiée par la formule donnée par le réglement
(CBA93) [2] :
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poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable | la fissuration est peu nuisible
T Min [0.15*’3ﬁ : AMpa] Min [o.z*f;ﬁ : AMpa]
b b

y»=15 ELU et y,=1.15 ACC

Tableau.V.9 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres

principales
E Veérificati
Niveau BZ Type | Position U Combinaison 7(Mpa) e Icﬁtlon
(cm?) (KN.m) M <T
(Mpa)
Inter | Appui | 185.44 ELU 1.55 3.26 OK
30*40
Rive | Appui | 135.62 ELU 1.13 3.26 OK

Tableau. V.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres
secondaires

: . . T Vérificati
Niveau (crliz) Type | Position (KLl.Jm) Combinaison | tus(Mpa) r(;;/lp erléc;tlon
Inter | Appui 44.44 ELU 0.42 3.26 OK
30*35
Rive | Appui | 14.88 ELU 0.14 | 3.26 OK

V.2.7. Calcul des armatures transversales :

- L’acier choisi est de type rond lisses de nuance FeE235.
- Le diamétre des armatures transversales est donné par :
@t < min [h/35 ; b/10] Selon le CBA93 » b [Art A.6.4.2] <« [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre le plus faible des valeurs
suivantes :
Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 7.5.2.2] 4« [1]:

o St=min[h/4;1201] .covvvviiiiin. [Zone nodale]
o St<h/2 i [Zone courant]
[ ] At

~ 0.003%xb
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Selon le CBA93 » » [art A5.1.2.2] 4 4 [2]

e St=min [0.9d ; 40cm]

AtXfe
® xS, > 0.4 Mpa

AeXfe =

¥s(Tu—0.3fc28-K)

bxS¢

0.9f¢(cosa+sin ai)

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A:), ainsi que leurs espacements (St)
pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau.V.11 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres principales

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
St St At
. B S S S
Niveau ( sz) t(Mpa) (cnt1) At(sz) t(((r:lc;:e;le) tézorl;;;m) At(cmz) (nodale) | (courant) | choisie
(cm) | (cm) | (cm?)
Tous 408
les |30%40| 0802 |3go5| 195 | 1125 | 225 | 101 | 10 | 15 ol
Niveau o
Tableau.V.12 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres secondaires
CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
St St At
. B S S S
Niveau (cm 2) ‘CU(M pa) (CI‘Tt1) At(sz) t(((r;;iz;le) téz)rl:;nt) At(CmZ) (nodale) | (courant) choisie
(cm) | (cm) | (cm?)
Tous 408
les 30%35 | 0.517 |29.52| 1.32 10 20 0.87 10 15 =501
Niveau o

V.2.8. Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

h_1
° - >
L 16
h_1 M
o —>—_x-t
L T10 M,
A 4.2
° —<—
bd ~ fe
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CHAPITRE V
Tableau.V.13 : Vérification de la fleche des poutres ‘
1"®condition 2°Mecondition 3°M€ condition
Niveau 82 E i h Ei ﬁ Mt h zl x& i E i < =2
(cm?) L 16 L ™16 L 10 X My | L 710 M bd fe d= fe

30*40 | 0.098 | 0.062 | C.V | 0.098 | 0.085 CV 0.004 | 0.010 CV

Tousles 13 s 1 0.085 | 0.062 | CvV | 0.085 | 0.085 CV  |0004 0010 CV

Niveau

Poutre porteuse terrasse

Intermediaire

3T16 3T16
N \ T
Q =

3T14
AN 3T16 N\ 1 '3Ti6

, 30 , ,%

Fig. V.2: Ferraillage des poutres principales (30*40) intermédiaires du niveau
terrasse.

Poutre porteuse terrasse
Rive
3T16
3T16 \ T F

40
40

\ =+ 3T16 \ 1 3TI6
. 30 230

Fig. V.3 : Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive du niveau terrasse.
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Poutre porteuse Etage courant
Intermediaire
3IT16 3T20
b

40
40

3T14

, 30 , 30

Appui

Traveée

Fig. V.4 : Ferraillage des poutres principales (30*40) intermédiaires des étages.

Poutre porteuse Etage courant
Rive
3T16 3T16
A N F—FF
2 2
N 1 3T16 N ——3Ti6
30 20
Travée Appui

Fig. V.5 : Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive des étages.
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Poutre secondaire terrasse
Intermediaire

3116 N S s

3T16

35
35

N B—F—F3T16 N = 3+0 13116

y: 30 !‘, Y- e

Appui

Travée

Fig. V.6: Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires du niveau terrasse.

Poutre secondaire terrasse
Rive

3T16 3T16

35
35

3T16

\n 11 1 3TI16 ~ 1 4

Appui

Travee

Fig. V.7 : Ferraillage des poutres secondaires de rive du niveau terrasse.
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Poutre secondaire Etage courant
Intermediaire

3T16
3116 N S S &

35
35

N H—F—13T16 N = 3T16

L, 30 P A 30 ,/

’ 4

Appui

Travée

Fig. V.8 : Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires des étages.

Poutre secondaire Etage courant
Rive
3T16 3T16
Y T T Y T T 7
&3 2
N 11 3T16 N\ S 3T16
,/ 3'0 (/ f/ 3'0 ’j
Travée Appui

Fig. V.9 : Ferraillage des secondaires de rive des étages.
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V.3. CALCUL DES POTEAUX :
V.3.1. Introduction :

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N" et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions :

v’ Situation durable :

e Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; obc = 14.2 MPa.
Acier :ys=1.15 ; FeE 400 ; os = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle :

e Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400 ; os =400 MPa.

D'aprés les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les
Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :

1. (Nmax ; Mcorr).
2. (Mmax ; Ncorr).
3. (Nmin ; Mcorr).

V.3.2. Recommandation du reglement RPA99 version 2003[1] :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone lla
- Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
- Leur pourcentage maximal sera de
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
- Leur diamétre minimal et de 12 mm
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila
- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm en zone lla.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a |”extérieur des zones nodales.

V.3.3. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
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ler cas : Influence du moment :
Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit

G+Q+E soit 0.8G=E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de 1’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composeé ce fera avec Mmax €t son Ncorres.

2eme cas : Influence de I’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis a une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant Mcorres pour le méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant Nmax et son Mcorres.

3eme cas : Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec
la combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcément le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin €t SOn Mcorres.

V.3.4. Etat Limite Ultime de stabilité de forme :

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a vis
de I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que :
e=e1ter

o= M
! N+e,
_3Le (2+a.@)
~ 10*h

Avec :e;=max (2cm ;L)
250

0.7<a<letd=2

e1 : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris I’excentricité
additionnelle.
ea . Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales
e2 : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de la structure.
Lf: Longueur de flambement.
L : Longueur libre du poteau.
h : Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
® : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du
Béton sous la charge considéree.
a: Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
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V.3.5. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les
types de poteaux de chaque niveau sont résumées dans les tableaux ci-dessous.
Avec Socotec on calcule la section d’acier.

Tableau.V.14 : Les Armatures longitudinaux des poteaux

Niveau Cas Comb N (KN) My Aca(cm?) Aadop Amin (cm?) Achoisi
(m) (KN.m | par face (cm?) 0.8%b*h (cm2)
Nmin >Mcorr ELS 475.23 | 23.40 0 8HA14 9.8 SHALL
g Mmax >Ncorr | G+Q+Ex | 63.48 60.23 | 4.75/face | 8HAl4 9.8
X =12.31
o Nmax >Mcorr ELU 653.08 | 32.36 0.00 8HA14 9.8
Nmin >Mcorr ELS 1033.52 | 12.10 0 8HA14 12.8 SHALE
Q Mmax >Ncorr | G+Q+Ex | 698.59 | 62.24 0 8HA14 12.8 16.08
:or Nmax >Mcorr | ELU | 1422.33 | 16.73 0 8HAL14 12.8 '

V.3.6. Vérification a I'Etat Limite Service :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser)
selon les regles CBA93 [2] ; concernant la flexion composée.

Tableau.V.15 : Valeurs des contraintes a I’E.L. S

Nser (kN) Mser (kNm) ob 0s [6b] [6S] (MPa)
35x35 475.23 23.40 5.79 82.7 15.00 201.63
40x40 1033.52 12.10 6.44 95.4 15.00 201.63

La contrainte de béton est limitée par :a;,=15 MPa

La fissuration est considérée :

e Peu nuisible (poteaux intermédiaires).

e Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

V.3.7. Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :

Justification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de 1’axe neutre de la section,
elle est en fonction de ses dimensions ainsi que ’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est
Donnée par :
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Tu _
T, =—X7T

" T g
Tu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu : Contrainte de cisaillement.

v+ Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte v doit &tre limitée aux valeurs suivantes
% Selon le CBA93 [2] :

7= Mln(0,13 fCZB’SMPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7, = Min(0,10f_,;,4MPa)

........................ Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

% Selon le RPA 99 (version2003) [1] :

T, = Paq feos

Pe=0,075................ L. si I’élancement A>5

Pi=0,040........ccee..... si I’élancement A<5Avec :

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Lf : Longueur de flambement.

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau
Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau.V.16 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement

Tu

. T <T,

Niveau Section maux tu A P Ty, | Ty | T b
cm2 MPa d b u | o

(cm?) (KN) (MPa) <

3eme au 5eme
étage

RDC au 2°™
étage

35*35 | 33.51 | 0.27 | 18.436|0.075|1.875|333| CV

40*40 | 4147 | 0.26 |16.191|0.075|1.875|3.33| C.V

V.3.8. Armatures transversales : Selon le RPA99 » » Art. 7.4.2.2 4 € [1]
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A, = Pa-St- Ty
fe-hu

Tu : I’effort tranchant de calcul.

hl: hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales

s < {10 zone nodale .
t=(b1/2,h1/2,1001) zone courante.

@L: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.
pa: Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit :

p,=25 si A>5.
{pa =375 si A<S5.
-La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99
Version 2003[1] est donnée par :
0.3% pour Ag>5

Al (St*b) =
0.8% pour Ag<3

nglf/D
D : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =235 MPa

On a ®lmin= 14 mm;
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<+ Selon CBA 93 :

.(h b
<Min| —;—;
% (35 10 (/’|]
Ate 5 vax( % 0,4MPa
bs, 2

At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@ : Diameétre des armatures transversales.

@) : Diameétre des armatures longitudinales

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau.V.17 : Les armatures transversales et leurs espacements des
poteaux carrés
A = 4 * 8%8*3.14/4 = 200.96 mm?.

Section | Tu(kN) | A(mm?) A Pa Steca(cm) | Zone Stfinatle | Choix
1

35%35 | 3351 | 20096 | 612 | 25 | 2110 |owaMel g
nodale 10
courante 15
nodale 10

40*40 | 41.47 200.96 5.36 2.5 24.11 408
nodale 10
nodale 10

V.3.9. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (A:/ St.b) :

Tableau.V.18 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des
poteaux

A
section | zone t=ﬁ(%) Ag | 1>0.3% | t>0.8% | 0.3%<t <0.8%
t-

courante 0.38 oui - _
*
SIEE nodale 0.57 6.12 oui - -
courante 0.34 oui - -
40*4 5.36 -
0%40 nodale 0.50 oui - --
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Zone
nodale 65cm

$=10cm

2]
—
w»
o
3

Zone
courante

Zone gg
sodile ;{

e el s

80 em

recouvrement

Fig. V.10 : Disposition des armatures dans les poteaux

8HA16—

4T8

~ -

Fig. V.11: Ferraillage des poteaux carré (40x40)
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<

8HA14 ¢

Tg)
™M

478

&

<

b

4 39 +

Fig. V.20 : Ferraillage des poteaux carré (35%35)

V.4.Ferraillage des voiles :
V.4.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme
des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de
facon a:

K/
X4

D)

Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
Minimiser les effets de torsion.

X/
X4

L)

X/
°

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere et
former un systéme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce
systeme doit étre suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limite d”élasticité
et le seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des piéces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; on devra
disposer du ferraillage suivant :
% Les aciers verticaux.
Les aciers longitudinaux.

» Les aciers transversaux

7/ 7/
°

DS

98



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.3. Voiles avec files d’ouvertures :

V.4.3.1. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.
Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :
v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.
Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

V.4.3.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
v Des aciers longitudinaux de flexion " A".

v Des aciers transversaux " At".

v Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre
de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ",
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé

V.4.4.1. Recommandations des réglements :

A. Armatures verticales :

% Selon le CBA 93[2] :
e Aver < 0.4 cm?pour un métre de parement
o 0.1%<2<5%
a.b
Avec .
v' a=1"épaisseur du voile
v' b =lalargeur de la zone tendue

s Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.4] 44 [1] :

Av =0.2%B: dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B  dans la section globale du voile.
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Av=0.10%B  dans la section courante.
Avec :
v' B :section du voile.
v a: épaisseur du voile.
v’ @ver: diamétre vertical.
B. Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposees perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant ™ V ".

% Selon le CBA 93[2]:
Diametre maximal des armatures horizontales :¢@; < min [% ;1% 1Pv]

Espacement des armatures horizontales:
e Sp<min [0.9d ; 40cm]

o X > 0.4 Mpa
axSy

fe
X0.9—
43095

< v
* S 03 ay)

La contrainte limites de cisaillement :

Tp < T

Ou: tbzﬁavec : V=1.4Vy calcuts

7= 0.2fc2s8

Avec .

v' 1, Contrainte de cisaillement.

7. Contrainte de cisaillement admissible.
Ay : section d'armatures horizontales.

d = 0.9 h : hauteur utile.

ANEANERN

X/
*

% Selon le RPA 99 Version2003[1]:

1
—.a

Ph=75
Ah

Sh<——
0.003

Sh <min [1.5a; 30cm]

C. Armatures transversales :

Ce sont des armatures rondes lisses de FeE235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.
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V.4.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et CBA 93[2])
La longueur de recouvrement doit étre égale :

-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.

-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
-Espacement des armatures verticales.

Sv<min [1.8a ; 30cm]
Sv (zone courante)

S, , e
Sv= ?" (zone d’extrémité) 1L—O
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de 'armature.

S/2 8

] [ ] 5F ® &) & ® I
I
: ] o 2] @ il

T

L/10 [

Fig. V13 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.5. Ferraillage des voiles :

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v, In

h

Fig. V.14 : Efforts dans les voiles.
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V.4.5.1. Armatures verticales :

A. Détermination des armatures a PELU de résistance :
On commencera par étudier le voile V1

Tableau.V.19 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vw=15Mpa | ys=1.15Mpa | yp=1.15Mpa | ys=1 Mpa
fcs=25 Mpa | FeE400 fcos=25 Mpa | FeE400
obc=14.2Mpa | 6s =348Mpa | on.=18.5Mpa | os =400Mpa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau.V.20 : Calcul des armatures verticales des voiles
(N-) compression et (N+) Traction
Niveau | Voile | S(cm?) | N (KN) | M (KN.m)
V1 20x440 | -295.51 3760.12
V> 20x190 275.31 230.40
a) VOILEV1:

Tableau V.21 Efforts réduit au niveau du voile V1

: E Résultats réduits pour les panneaux - Cas: BA13

MRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN]
MAX 295.51 376012 884 24
Panneau 503 303 503
Coupe 43-44 45-43| 45~46-43~44
Cas 13 (C) (CQLC) 11 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
MIN -144518 -18.16 -22.86
Panneau 503 303 503
Coupe 45-43 43-44 43-44
Cas 8 (C) a8(C) 8 (C)

Tableau V.22 Combinaisons de charges
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Tableau V.22 Combinaisons de charges

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

EFF 1#1.35+2%1.50

ELS | Combinaison lin|  DEP| poids propre (1+2}*1.00
GQOEx | Combinaison lin|  ACC | poids propre (1+2+14)*1 .00
GQEy | Combinaison lin|  ACC | poids propre (1+2+15)*1.00
GEx | Combinaizon lin| ACC| poids propre 1+0.80+14*1.00
GEy | Combinaison in| ACC | poids propre 1%0.80+15%1.00

Fig.V.15 Ferraillage voile V1

1 |Principale horizontale HA 400 a
2 |=valeur différente= HA 400 10
3 |de bord transversale HA 400 8
4 |(Epingles HA 400 a
5 |Epingles HA 400 a
b) VOILE V2:
-
E
o
3.25m

Fig.V.16 Ferraillage voile V2
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Tableau.V.23 : Ferraillage verticales des voiles
(N-) compression et (N+) Traction

. . M . A g S
Niveau | voile | S (cm?) | N (KN) (KN.m) Situation (Z?;Z';e (cr;) Achoisie(Cm?)
Vi1 | 20x440 | -295.51 | 3760.12 ACC 12.71 15 | HA14 esp 15 cm
Vo | 20190 | 275.31 | 230.40 ACC 9.71 15 | HAl14 esp 15 cm

B

Ay =0.2%B¢
A, =0.15%B
A, =0.10%B

R/
o

=0.2*20*330/100
= 0.15*20*330/100
=0.10*20*330 /100 = 6.6 cm?

Selon le CBA 93[2] :

% Selon le RPA 99 Version2003 » > [Art 7.7.4] 4« [1]:

=13.20cm2 dans la section tendue du voile. OK

Aver < 0.4 cm?pour un métre de parement

0.1% <22 < 5%
a.b

=9.9 cm?

3cm? < Av < 150 cm? OK

B. Vérification des armatures a ELS :
Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L. S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées & L’E.L. S sous Mser :

DS

DS

% Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6 fc28=15 MPa, et on doit vérifier que : a,<a,
% Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

dans la section globale du voile. OK
dans la section courante. OK

g, =min [§ X fe ; 110/ X f; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<d;

Tableau.V.24 : Vérification des armatures a ELS

Niveau | voile | S (cm?) | N (KN) M Aadoptee(cm?) | 0,(Mpa) | 3, (Mpa) | o5(Mpa) | a5 (Mpa) %=0p
(KNm) adoptee b b S S O—SSOTS
V1 | 20x440 | 1057.38 | 198.51 27.70 35 75.5
V>, | 20x190 | 1134.15 | 157.67 21.54 2.89 15 83.97 201.63 CV
V.4.5.2. Calcul des armateurs horizontaux :
Tableau.V.25 : Calcul des armatures horizontales des voiles.
\Voil T 3 | Swo
Ni h V (KN : Achoisi 2
iveau . e (cm) (cm) (KN) (Mpa) | (Mpa) p;:]ez()c choisie(CM*)
V1 20 3.06 881.88 412 5 15 2% (15HA10=11.76)
V> 20 3.06 495.46 3.68 5 15 | 2x (15HA10 =11.76)
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V.4.5.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures

(épingles) dont le diametre des armatures ®; est tel que ¢; > % , @ étant le diamétre des
armatures verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

Tableau.V.26 : Diameétre des armatures transversales

Armatures longitudinales @, | Epingles o;
HA 8 aHA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les epingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore
aassurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée
dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m? au moins.

A
+ 4

Deconseills Comsilli

Disposition des epingles

Fig. V.22 : Les armatures transversales et les épingles des voiles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢p=48 cm ~ 50 cm.
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CHAPITRE V ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI1.1. Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de
la structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et les
charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mecaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le
premier metre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol osol
ainsi que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux....).

Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre
poseée sur une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de
propreté de 10 cm d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur le gros béton.

La couche de gros béton se compose de (tout-venant (TVO) +ciment +eau).

V1.2. Type de la fondation :

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

a. Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radiers)
b. Fondations semi profondes (puits en béton non armé)

c. Fondations profondes (pieux)

On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations parmi lesquelles on devra
faire notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol, les
mouvements de nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des
batiments déja existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des probléemes
de fondations. La solution doit vérifier deux conditions :

e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des fondations
est un calcul a la rupture.

e Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les
tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un méme
tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la nature de la
construction, d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la construction qui intervient
sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.

V1.3. Connaissance du site et 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 géotechniques des
différentes couches qui constituent le terrain.
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V1.4. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de :

Type d’ouvrage a construire.

3
¢ La nature et ’homogénéité du bon sol.
3

La capacite portante du terrain de fondation.

% L’exigence économique.
% La facilité de réalisation.
¢+ Ladistance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3 natures

e Semelles isolées.
e Semelles filantes sous voiles.
e Semelles filantes sous poteaux.

FZ=347.44 FZ=375.52
Fz=3632 | FZ=506.94 | FZ=348.37 | FZ=76.49 | FZ=76.18 | FZ=143.54 | FZ=521.01 | FZ=4524 |
I & & & & & &
FZ=178.99 FZ=173.65
o] ]
FZ=3431.45 FZ=342 87
FZ=527.89 FZ=866.99 FZ&.M FZ=451.58 FZ: 63 FZ=461.72 FZ=691.54 FZ=359.11
t e [ e e
ﬁ FZ=350 55 FZ=350.33 b
FZ=510.85 FZ=1059.95 FZ=627.57 FZ=658.00 FZ=669.65 FZ=618.72 FZ=620.70 FZ=264.62
é é é b ﬁ ﬁ FZ=22235
FZ=258.44
FZ=400.79 FZ=400.14 FZ=295.83
FZ=1034.22 FZ=522 16 FZ=511.23 FZ%.|2 FZ=507.22 FZ=916.55 FZ=450.66
= i e
ﬁ FZ=337 38 FZ=335 50 b
FZ=519.45 FZ=240.31 FZ=600.87 FZ=419.58 FZ=420.89 FZ=597.84 FZ=816.58 FZ=357.56
I & & & & & & &
FZ=238.58 FZ=241.83
4 ]
FZ=307.18 FZ=451.23 FZ=314.38 FZ=320.43 FZ=44335 FZ=23673
& t & & [ &

Fig.V1.1: Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS.
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- —
[ ¥

® @

X

(o]
(o]
[~

(N

- o
FZ=476.79 FZ=515.64
Fz=13ds | FZ=68653 |~ FZ=4775 | FZ=104.81 | FZ=i04.48 |~ FZ=470.85 | — Fz=716.07 | Fz=6184 |
t h t é B & L) &
FZ=243.95 FZ=218.58
h )
Fz=489.75 F7=158.95
FZ=724.86 FZ=1181.84 Fz:&.% FZ=£31.57 Fz@.u FZ=631.74 Fz=g48.22 F2=491.37
6 & T FZ=179.56 | T FZ=479.24 e
FZ=T00.79 FZ=1458.74 FZ=861.50 FZ=917.16 F2=0819.45 F2=848.97 FZ=851.34 FZ=360.29
| Fz=50567 | FZ=30329
| Fz=502.83 FZ=352.11
%L SELED FZ=548.84 FZ=547.94 R
| Fz=697.01 Fz=1423.33 Fz:‘;is.ns FZ=699.96 FZ=F14.N‘- FZ=654.41 FZ=1260.15 FZ=517.10
L ® borr Fr=54483 | . Fz=541.50 o
FZ=T13.12 FZ=1282.60 FZ=822.30 FZ=572.05 FZ=574.88 FZ=812.11 FZ=1121.35 Fz=544.44
FZ=323.87 FZ=128.36
FZ=420.10 Fz=618.31 Fz=428.37 FZ=437.81 FZ=515.74 Fz=405.74
h N R () = = - o
(2} | 3 | _I_ \ { 5 /_: LB J W7} a

Fig.V1.2 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a PELU.

V1.4.1. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
asurb: %:%

Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés : a=bdonc A=B=>S=A?

S est déterminé par : S > N dou: S= {l}

O (o3

sol sol

Avec: A=4/S

Fig. V1.3 : Semelle isolée sous poteau.
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e SiM=0:
Az X
Os
da acpe= h- &- 2
2Tt  hzd+e+s—»
db= da adpt— Da+Dp

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

{ AN G
Ab=N ( Bba )

8.dp.05
e SIiM#0:

On procéde comme suit:

Tableau.VI.1 : Récapitulation de la méthode de calcul des semelles

isolées.
Répartition trapézoidale Répartition triangulaire

Dimensionnement des semelles carré

Mp B My B

eOb=7 < < e0b=7 = -

%05.B3-N.B-3%5.N 2 0 ~22005.82-(3.995 . €0b. 05)B-2.N 2 0
Ma=0 BA
: - A=, B

Ma#0 ZOS.A3-N.A-360b.N >0 b

Ferraillage des semelles carré

B eob\ys B—b M1b=A(B/2-0.35b)2.(03b+202b)/6)
<— |[A=NA+C-2))(=—
€ob= 73 b=N(1-+( B ))(8-db-Us) Apb=M1p/B.db.0s
M0 | A=NHEENED) | M= | Ae=N(I+GE)ES)
M1b=B(A/2-
* €oa —a
eMa<2/iS Aa:N(1+(3T))(82a.as) Ma#0 0.352)%.(030+2020)/6)
0a= Aa=M1a/B.da-05
2(er e a(esl
L’espacement est le suivant : SF% ’ b=A ;b(_I -
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V1.4.1.1. Dimensionnement des semelles isolées :

Tableau.VI1.2: Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

N M
Semelle (Ki\ler) (KNS.errn) A(m) B(m) Achoisie(m) Bchoisie(m) h(m) d(m) e(m)
St 1059.95 | 1257 | 2.66 | 2.66 2.70 2.70 0.58 | 0.52 | 0.03
e A s T
1.5B 1.5B
< T > T b
ll.SB ll.SB
Fig.V1.4 : Les bulles de pression.
Lmin= 3.25m entre axes des poteaux 2.70 * 1.5 =4.05 >3.25m
Remarque :

D’aprés le résultat ci-dessus (nous remarquons l'existence des chevauchements entre les
semelles. Vue les grandeurs des dimensions des semelles isolées obtenues par le calcul a
L’ELS, nous proposons des semelles filantes sous poteaux.

V1.4.2. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
Bon enrobage des armatures.

Non poingconnement.

POuitr;;* S |
‘S' € Libage |

TR )
Débord "

Fig. V1.5 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux
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V1.4.2.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

N:Z_N ,M:Z_M
L L

L+l .
A= ‘T‘“ + b(pour les semelles sous plusieurs poteaux)

Avec:
e >N :est la somme des efforts normaux.
e > M estla somme des moments.
e L :lalongueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

N B—
. d=22 . h=d+c+?
~ 10000, - 4 2

Apreés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du
remblai, les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.3: Dimensions des semelles filantes centrale a PELS

Nser Nser/ml Mser Mser/ml B(m) Bchoisie(m) h(m) db(m) e(m)

Semelle | L(m) (KN) (KN/ml) | (KN.m) | (KN)

SF1 |26.80| 5762 215 | 2766 | 103 | 143 | 150 | 03| 025|030

Fig. V1.6: La proposition finale des semelles.

V1.4.2.2. VVérifications des contraintes des semelles filantes :
11 faut vérifier que 6 < g5,; = 1.5 bar x 1.5 = 0.225 MPa
Nser+Psemelie

Sf
Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont données dans le tableau suivant:

Avec i o =

Tableau VI.4: vérifications des contraintes des semelles filantes.

M
Semelle | Nser(KN) (KI\T’m Psemelle(K) | S#(m?) | o(Mp) | o6 <0
SFy 5762 277.66 402 40.2 0.153 CV

V1.4.2.3. Ferraillage :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a
I’ELU et a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses
espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :
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% Armatures principales :
AN (1+72) (

A-2e—-0
(n-1)

B-b
8.d.og

) ESP =

Avec .
v" n: étant le nombre de barres
v [os]= 348MPa a ’ELU : en situation durable.
v' [os] =202MPa a I’ELS.

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5: Armatures principales des semelles filantes.

No/ml Mu/ml Acalculée(c . 2
Semelle (KN/mI) (KN) m?) Achoisie(CM*) ESP (cm)
Sk, 258.02 11.48 0.52 6HA12=6.78 15

% Armatures de répartition :

:A(cmz).B(m) : ESP = B—-2e-0
4 (n-1)

Arép

Tableau VI.6: Armatures de répartition de la semelle filante.

Semelle Arépartition(cmz) ESP (Cm)
SF 6HA12=7.92 20

V1.4.2.4. Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement est égalea: Is= f’—f
)

e Is> — :ancrage courbe.
° E <
s =
o [s<
de 0.71B.

— W

B .
s<  .ancrage courbe ou rectiligne.

o | W

: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur

Tableau VI.7: Vérification des longueurs de scellement des semelles

filantes.
Semelle @(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SFi 12 42.86 17.50 35.00 Courbe
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Commentaire :

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des
ancrages courbes (crochets).

V1.5. Ferraillage des poutres de libage :

V1.5.1. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a verifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivant :
n 4 /4.5.1
< — - = —_—
I=< 2 le i Le k.b
Avec :

v" E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).

v' L : Laplus grande travée dans la fille
v K: Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?3).
v' 1:Moment d’inertie de la semelle I = %.
v" hp : la hauteur de la poutre de libage
h, =
=lolx|
|DIMENSIONNEMENT D'UNE SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX
VERIFICATION DE LA LONGUEUR ELASTIQUE
RAIDEUR DU SOL {K) - | 40000 KN/m3 - }£| Longueur istoce Lo e
MODULE DYOUNG () : m K2 |, Lmiae : 450m
LARGEUR DE LA SEMELLE (B) : |—15 m *HSI | 3IM.I:;;J_|E(DRRB::;2F”
LARGEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE (b} : 035
ENTRE AXE POTEAUX (Lmax) : I—“ m ﬂl
HAUTEUR DE LA SEMELLE {H5): I—[""e1 m
HAUTEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE {Ht) : I—‘I m SARL FORMASOFT 2012 (NK. HAMID)

Tableau VI1.9: Dimensionnement de la poutre de libage

Poutre de b(m)

I(m)

h(m)

T
e

T
L<5l,

libage
0.35

4.90

1.00

5.12

oui
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Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol g (KN/m?) par la formule suivante :

Avec :
v" Ni: la somme des efforts normaux.

v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de
g sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI1.10: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutrede | X N (ELU) | X N (ELS) L Qu Oser
libage KN KN (m) (KN/m?) (KN/m?)
3259 2630.45 11.8 153.44 123.85
Vérification du Cisaillement de la poutre de Libage CBA 91 Art A.5.2.4.2 :
Tu - =
T=+—=<7%
b.d ™
T =min (% 4MPA) vt vee er wnn e fiSSUTALION préjudiciable, ou trés préjudiciable
Tmax ELU: 847,43 KN
i 4,22 MPa
tadm:’ 2,50 MPa

Ferraillage des armatures longitudinal de la poutre de Libage a L'ELU :

En Appui :

Ma: -607,06 KN.m

AS2: 24,60 cm?
AS2ch: 5*HA16+5FHA20= 25,76 cm?®
En Travée :

Mt 2 309,03 KN.m

AS1: 12,00 cm?
ASlch: 5*HA16+1*HA20= 13,19 cm?
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V1.5.4. Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 75 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm2/ml posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre. Ap=3*0.9 = 2.7 cm?, donc on adopte 6HA12=6.79cm?.

V1.5.5. Armatures transversales :

M,-M, PL M, -M, M,-M, PL M,-M,
To=Tot—0—C = —C e T = T4 — S — 40 "¢
L 2 L L 2 L
Ty
Tu:ﬁ

Tableau VI1.15: Calcul des armatures transversales de la poutre de
libage.

élément | VU(KN) | 1 [td] Aqcm?)

choix
Zone nodale | Zone courante

PL4 395.25 | 1.67 | 25 | 4HA10=3.14 10 15

V1.6. Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] < <

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cmx30cm : S3

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :

F=(N/ a) 220 KN

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.

o= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreée.

< La section choisie : 30*30 cm?

% Matériaux :

e Situation durable :

- Béton : obc=14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5

- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15

e Situation accidentelle :

- Béton : obc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5

- Acier: FeE400; os= 400 MPa; ys =1

L)

e
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V1.6.1. Recommandation des réglements :

% Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 10.1.1] <« [1]:
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur a la min (20 cm, 1501)

% Selon le CBA93 b » [A.7.1.2] €« [2]
b.h

La section des armatures longitudinales est : A > Amin = 7500

e St<min[0.9d; 40cm]

Afe
* s > 0.4 Mpa

At > Vs(Tu—0.3fc28-K)
b.St — 0.9f (cosa+sina)

Avec K=1, a=90°
Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : @, < min [ % ;
V1.6.2. Ferraillage a ’Etat Limite Ultime :

b
e

e Armatures longitudinales :

F=(N/ a) 220 KN avec : =10

A= (Floy)

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

Tableau .V1.16 : Ferraillage longitudinal des longrines

N A . AMin

B (cm?) UL RKN) | O Agise(cm?) | AwinCBA(cm®) | RPA | Vérification
(KN) (cm?) (cm?)

30%30 | 1934 | 1934 | 657 | 6HA14=10.77 0.9 5.4

V1.6.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Acier : on considéere que la fissuration est prejudiciable, donc :

() =F/Achoisie

g = min [% X f, 110,/ X f;; ] = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : o,<a;
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Tableau.V.17: Vérification de contrainte a I’ELS des longrines

B (cm?) | Nser (KN) | F(KN) | Aadopiee(cm?) | o, Mpa | & Mpa | o,<d;
30*30 882 88.2 441 200.31 201.63 CVv

V1.6.4. Calcul des armatures transversales :

- L’acier choisi est de type rond lisses de nuance FeE235.
- Le diamétre des armatures transversales est donné par :
% @¢<min [h/35; b/10] selon le CBA93 » P [Art A.6.4.2] 4 € [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes :

% Selon le RPA 99 version 2003 »» [Art 7.5.2.2] <« [1]:

o Si=min[h/4;1201] ..o [Zone nodale]
o St<h/2 i [Zone courant]
[ ] At

= 0.003xb

Selon le CBA93 » » [Art A5.1.2.2] €< [2]

e St=min [0.9d ; 40cm]
o X > 0.4 Mpa

b XSt
AeXfe = Vs (Tu—0.3fc28-K)
bxSt = 0.9fg(cosa+sinai)

3HA14  —p — 1 T
HA8 o
(an]
HA8
3HA14 — J

Fig. V1.8: Ferraillage des longrines
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale en assurant
1I’économie et surtout la sécurité des usagers.

La réalisation de ce mémoire nous a permis de faire les constats suivants pour 1’analyse
d’une structure en béton armeé :

e Le pré dimensionnement est une étape nécessaire pour la suite de I’analyse, néanmoins
certaines vérifications telles que la fleche des poutres ne sont pas nécessaires a ce stade de I’étude.
e L[’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans ’analyse de la superstructure ; en
effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la structure apres
les vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA 99 V2003, CBA93, DTR)

e Lareconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour connaitre la nature
du sol d’assise de 1’ouvrage pour, ensuite, trancher sur le type de fondation (superficielle ou

profonde)

e Le choix de la fondation de la structure dépend de la nature du sol et du volume des charges
provenant de la structure.

L’utilisation des méthodes numériques telles que le logiciel ROBOT permet de
diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude, la fiabilité de leur résultat dépend
de la bonne modélisation de 1’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Enfin, ce mémoire nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances

acquises durant notre cycle universitaire, de les améliorer surtout dans la conception et la mise
en application des codes de calcul et de dimension en vigueurs.
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