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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

[-1-INTRODUCTION: :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses ééments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.
Dans le présent travail en se basant sur les reglements suivants :

Le réglement parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) et le BAEL 91 modifie 99 (Béton
armé aux états limites, version 1991).

[-2-présentation del’ouvrage:

Notre projet consiste al’ étude et dimensionnement des éémentsrésistants d’un batiment

(R+10 étages) a usage multiple avec |’ application du logiciel «<ETABS». L’ ouvrage est du

groupe d'usage 2, il seraimplanté dans lawilaya de BEJAIA ; classée selon e reglement

parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) Comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).
v' Lebéatiment comporte :

Une cage d’ escaliers;
Une cage d’ ascenseur ;
Un rez de chaussée;

Dix étages courants;;

Une terrasse inaccessible.

YV VV VYV

[-2-1 caractéristiques géométriques du batiment :

A\

Longueur totale de batiment : L =23,40m ;
Largeur total du batiment : B =19,80 m;
Hauteur de rez-de-chaussée H,= 3,74 m ;
Hauteur de |’ étage courant He = 3.06 m ;
Hauteur de |’ acrotereH, = 0,6 m

» Hauteur totale du bétiment Hi= 34,34 m.
|-3-structures porteusesdel’ouvrage:

YV VYV

a)Ossature:
L e contreventement de I’ ouvrage est assuré par deux types de contreventement :

e Contreventement par portique:

C’est une ossature constituée de poteaux et poutres capable de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales, et au moins 25 % de I’ effort tranchant d’ étage.

e Contreventement par voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’ une
part a reprendre une partie des charges verticales et d autre part a assurer la stabilité de
I” ouvrage sous I’ effet des chargements horizontaux.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

b) Lesplanchers:
Les plancher sont des aires planes limitant |es étages, ils assurent trois fonctions principales :
+ La résistance mécanique: ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux ééments porteurs de |’ ouvrage.
+ L’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
+ La résistance thermique: Pour deux heures d exposition au feu, |’ épaisseur
minimale d’ une dalle pleine doit étre supérieurea 11cm.

Dans notre projet :

» Les planchers des étages courants seront réalisés en corps creux al’exception de la
salle machine, les balcons et |es portes afaux qui seront réalisés en dalle pleine.

» Le plancher terrasse est inaccessible, il est réalisé avec un complexe d’ étanchéité et
une forme de pente de 1,5 % pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

C) L’ escalier :

Le batiment est muni d'une caged’ escalier, composées des paliers et des paillasses,
réalisés en béton armé coul é sur place.

D) Caged’ ascenseur :
L e batiment comporte une cage d’ ascenseur réalisé en béton arme coulé sur place.

E) Porte-a-faux :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

F) Lesbalcons:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

G) L’Acrotere:

C’ est un élément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimetres (60 cm)
qui vase greffer alapériphérie de laterrasse.

H) Le coffrage:

On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique pour les
voiles.

I) Lamagonnerie:
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

+ Murs extérieurs: les fagcades sont en double cloison de briques creuses d’ épaisseur
de 25 cm (cloison extérieur de 10cm et intérieur de 10cm) avec une lame d’air de 5 cm
d épaisseur afin d’ assurer |”isolation thermique et phonique.

+ Mursintérieurs: sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm
d’ épai sseur.

J) Lesrevétements:

Ils seront réalisés en :
o Etanchéité: destinée a la protection du plancher terrasse, ele est composée de
gravillon roulé, feuillesmulticouches et de Bitume.
Céramique pour les salles d eau.
Carrelage pour les planchers, et les escaliers.
Mortier de ciment pour les murs de facade et cages d' escaliers.
Enduit de plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

O O0OOo0Oo

K) Fondations:
Le choix du type de fondation est fonction de I'importance de I’ouvrage (ou des
surcharges) et de la nature de sol a savoir la contrainte admissible.

|-4-Car actéristiques mécaniques des matériaux :

Chague matériau a des propriétés qui le caractérise, I’ utilisation des matériaux dépend
essentiellement de ses caractéristiques.

Dans les ouvrages de génie civil, on utilise généralement le béton et I'acier qui doivent
impérativement répondre aux exigences du reglement parasismiques algérien « RPA99
version 2003 », ains que aux regles de béton armée aux états limites «<BAEL 91 modifié99 ».

Dans ce but I'ingénieur devraencore s assurer a partir des essais d’ étude qui sont entiérement
exécutés en laboratoire avec des constituants susceptible d’ étre utilisés sur le chantier.

|-4-1 - lebéton :

Le béton est un mélange de ciment, de granulats (sable, graviers, gravillons), d'eau et
adjuvants défini du point de vue mécanique par sarésistance qui varie avec :

Lagranulométrie;

Le dosage en ciment ;

Laquantité d' eau de gachage ;

L’ &ge du béton ;

Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton.

9 § 9 § 9

+ Les granulats: sont utilisés dans les travaux de génie civil, doivent répondre a des
impératifs de qualité et des caractéristiques propres a chague usage .les granulats
constituent le squelette du béton et ils représentent, dans les cas usuels, environ 80 %
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

du poids total du béton. du point de vue économique, les granulats sont nécessaires
pour la fabrication des bétons,car ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est
plus cher, et de point de vue technique, car ils augmentent la stabilité dimensionnelle
(retrait, fluage) et ils sont plus résistants que la pate de ciment.

+ Le ciment :est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un
mélange de silicates et d’aluminates de calcium Porté a 1450 — 1550 C°( température
de fusion).

+ Remarque: « Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire
spécialisédans la confection d’ un bon béton »

1.4.1.1. Dosage du béton:
Dans un métre cube de béton, on ales proportions suivantes :

o Ciment (CPA 325).....cuvveeeenennnn, dosé a350kg /m°.
e Sablegrossier:.......ccooiiiiiiiiiinn 0<Dg<5mm

e Gravillons:...............coe i iennl . 5<Dg<15mm

L €] - Y = 15<Dg<25mm.
e FEaudegéchage:.....cocvvvvviveivnnnn 175 1

v’ Laréalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5.

v Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg /m* et 2500kg /m®.
+ Remarqueimportante:
L’eau entrant dans la composition du béon devra étre pure, pour assurerl’intégrité des
mélanges.
La quantité d'eau introduite dans la composition du béton influe d’une part sur lafacilité de
mise en ceuvre et d autre part sur larésistance de ce dernier.
l.4.1.2.Résistance:

a. Lareésistance ala compression : elle se mesure par compression axiale de cylindres droits
de révolution et une hauteur double de leur diamétre (éprouvettes normalisées: 32 cm
hauteur, diametre =16 cm).

- Larésistance du béton augmente avec le temps :

> aljlebéton atteint 15% de sa résistance.

> a3j— 50 %.

> a7j->70%.

> a14j— 80 %.

> a21j — 90 %.

> a228j > 99 %.
Le béton évolue avec letemps ; al’ &ge de 28 jours, larésistance ala compression du béton est
dite « valeur caractéristique » ; elle est choisie a priori pour des bétons courants, compte tenu
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

des possihilités locales et des regles de contrble qui permettent de vérifier qu’'est atteinte sur
les chantiers.

Pour les chantiers faisant objet d'un contréle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est évaluée comme suite(Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91modifié 99) :

Lavaleur de f; estpriseégalea f_, pour j >~ 28 jours, avec f,,=25MPa
j
fo=—Jd f
9 476+083]

foy =
' 1.40 + 0.95]

pour f_,, <40 MPa

pour f_g > 40 MPa

b. Larésistancealatraction :

La résistance caractéristique a la traction du béon a | jours, notéef., est

g
conventionnellement définie par la relation : ftj = 0.6 + 0.06 fcj (Art. A.2.1 ,12 BAEL
91modifier 99) :

Cette formule étant valable pour les valeurs de f;; au plus égale a 60 MPa
Soit a 25jours.

fe28=25 MPA === fpg = 2.1MPA.

C. Lescontrainteslimites du béton :

DA I’ éat limiteultime (E L U) :

Il s'agit del’ état pour laquelle lavaleur maximale de la capacité portante est atteinte,

et son dépassement entrainerait laruine de l'ouvrage.

Ils correspondent alalimite:

- de I'équilibre statique : non renversement de la construction.

- de résistance pour les matériaux constitutifs : le béton est défini par sa résistance
caractéristique ala compression affectée d'un coefficient de sécurité y, et I'acier est défini par
salimite d'éasticité affectée d'un coefficient de sécuritéy;.

- de stabilité de forme : instabilité élastique due au flambement pour les pieces éancées: Il est
alors nécessaire de procéder a des vérifications particuliéres.

La contrainte limite du béton en compression est donnée par laformule:

f
(Art. A.4.3, 41BAEL 91) fbc =0.8.—2
0.y,

0: Coefficient qui est fonction de la durée d’application des actions avec :

0 =1:lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

est supérieure a 24 h.
0=0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.
0 =0,85 :lorsqu’elle est inférieure a 1h.
b : coefficient de sécurité :
1» = 1,5en cas de combinaisons pour les situations courantes.
7o = 1,15 en cas de combinaisons pourles situations accidentelles.

v' cascourant (durable) :

f,. = 0.85. 25 =14.16 ~14.2 MPa
1x15
v' Casaccidentels:
f,. = 0.85. 25 =1848 MPa
1x1.15

> Diagramme contrainte déformation du béton al’EL U:

A I’ éat limite ultime, ¢’ est un diagramme non linéaire dit « parabole —rectangle»
fbc(Mpa 4

>

fbc ”

2%o0 3.5%0
Figure-l .1: Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton aL’ E.L.U.

> Sbc%o

0<Ep<2%o : C'est une compression pure avec &, : raccourcissement du béton.
2%o0 <&p< 3.5%0 : compression avec flexion.
2) A I'éat limiteultimedeservice (E.L.S) :Art : A.5.2 BAEL 91).

Il n‘est pas suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne
présente pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des
désordres dans les revétements et | es cloisons et donc une géne sérieuse al'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :

- lalimite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente
ladurabilité et la sécurité des ouvrages.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

- lalimitation de la compression du béton.
- lalimite de déformation.

oy = 0.6.1,

La limitation de la compression du béton correspond a un état limite de formation des fissures
paralléles aladirection des contraintes.

Soita | =28 jours.

Gpe= 0,6 fy= 15 MPa,

La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente
ladurabilité et la securité des ouvrages.

> Diagramme contrainte déformation :

Gbc [MPa]

om=06f, |[------

v

C

0 2%o

Figure.l.2. : Diagramme de calcul contrainte— déformation du béon aL’E. L.S.

La courbe est linéaire car la phase en cet éat est toujours élastique.
d. Contraintelimite de cisaillement :

Tu=min (0.13fc28 ; 5MPa)...............fissurations peu nuisible.

Tu= min (0.10fc28 ; 4MPa) . ............ fissurations préudiciable ou tres préudiciable.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

C. Contrainte tangente conventionnelle du béton :

D’apres: (Art A.5.1.1 BAEL 91).Elle est donnée par laformule suivante :

— TU
T, =
b, .d
Ty : Effort tranchant aL’E.L.U dansia section
bo : Largeur del’ ame.

d = 0,9h : Position des aciers tendus.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (Art : 5.1.2 BAEL 91).

> Casdefissurations peu nuisibles:
1, =min {0.2fc28; 5 MPa}.

> casdefissurations préudiciables ou trés préjudiciables
1, =min {0,15fc28;4MPa}.

> Silesarmatures sont inclinéesa 45°:
7, <min {0,27f; /yv ; 7MPa}.
> Si lesarmatures sont disposées de fagon intermédiaire45°< a < 900 ;

Il est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer lavaleur der,.
d. Module de déformation longitudinale :
On distingue module de Young instantané Ej; et différé Ey; :

+ Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de
durée inférieure a 24heures.

Eij=11000(£s)!/3....ovcceneonn... (Art 2.1.21BAEL 91).
Pour feos =25 MPA  ——=  E=32164,20 MPA.

4+ Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé qui
prend en compte les déformations de fluage du béton, celles-ci représentent
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est
pris égal atrois(3) foisle module différé: E; = 3 E;

Le module de Y oung différé du béton dépend de |a résistance caractéristique ala compression
du béton :(Art 2.1.22 BAEL 91)

E,j= 3700(f5) ... si fes < 60MPa (Art -2.1, 2 BAEL 91).
Eyj = 4400(fg)">....ccconne S fes> 60MPa,
Eyj = 6100fg c.oooeeeeiveieanenn S fog> 60MPa,
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Pour notrecas:

E,= 3700(f)"”
Evos = 3700(25)"3

Ev2s = 10818, 86563 =10819 M Pa.
e. Module de Déformation transversale:

L e module de déformation transversale noté « G » caractérise la déformation du matériau
sous |’ effet de I’ effort tranchant.
Il est donné par larelation suivante :

G=E/2(1+v) (MPa)................. (Art 2.1, 3 BAEL 91)
Avec:

E : Module de Y oung (module d’ élasticité).

v : Ceefficient de poisson.

f. Le coefficient de poisson :

Le coefficient depoisson est défini par le rapport entre la déformation relative transversale
(alongement relatif du coté de la section) et la déformation relative longitudinale

(raccourcissement) en valeurs absolues. .

Aa “«—>
__a A
VTOAL ALI Aa
o >
L
D’ aprés: (Art : A.2.18 BAEL 91) Il est pris égal a:
L
> v=0 (al’ELU) pour lecacul desdéformationsen v
Considérantle béton non fissuré (ELU). Figure3

> v=0,2 (al’ELS) pour le cacul en considérantle béton fissuré (ELS).

|.42Lesaciers:

L’acier est un adliage de fer et decarbone, possede une bonne résistance
mécanique en traction et en compression. Le fer apporte une base de résistance importante et
de la souplesse. C’est une propriété intéressante car la souplesse permet de transformer la
forme du matériau aisément ; Celalui donne aussi de bonnes capacités pour résister aux chocs
en les encaissant.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’acier est un matériau trés ductile, qui supporte des déformations trés importantes avant
rupture, mais il peut subir |'effet de corrosion s aucune précaution n'est prise. lls sont
associ és au béton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier est  faible (latraction).

IIs se distinguent par leur nuance et leurs états de surface, on a:

= Lesrondslisses:

Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface lisse,

Les nuances utilisees sont les Fe E 215 et Fe E 235.

» Lesarmaturesa haute adhérence :Symbole HA

IIs sont obtenus par laminage a chaud d'un acier naturellement dur, On utilise plus en béton
armé des aciers obtenus par laminage, suivi d'un écrouissage.

Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures de formes diverses suivant les
marques commerciales, de fagon a assurer une meilleure adhérence avec le béton. Ces aciers
existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

» Lestreillissoudés:Symbole TS

Si les autres types d acier se présentent en barres, ces derniers sont soit en rouleaux, soit en
panneaux et de dimensions normalisees. Leur largeur standard est de 2,40m. La longueur des
rouleaux est de 25 ou 50m et celle des panneaux est de 4,80m ou 6m.

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés a
leurs croisements. On distingue les treillis soudés a fils tréfilés lisses dits TSL des treillis
soudés afils a haute adhérence dits TSHA.

Durant laréalisation de |’ ouvrage, on utilise:

v" Des aciers haute adhérence (H.A), de nuance F E400, de limite d’ élasticité
fe =400 MPaet de contrainte admissible :

o, =te 40 _ 51780~ 348 MPa
y. 115

¥s =115 Cas courant
v =1 Cas accidenté

v' Des aciers lisses (R.S), de nuance F,E235 MPaet de contrainteadmissible :

o :Ezﬁlgz 204,347 MPa

A
v" Des treillis soudés, de nuance TLE 520 ayant une limite d’élasticité f.= 520 MPa.
+ Diagramme contrainte déformation del’acier :

La mise en évidence des caractéristiques de |’ acier se fait a partir de I’essai de traction qui
consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’ ala rupture.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le diagramme « contraintes déformations » al’ allure suivante :

Os ‘{I\-"IPa)
C
.fr‘ _____________________ : D
A B :
fe I :
| |
| |
| |
: :
b
0 Ees Er £ (QOD)

Figurel.4: Diagramme contraints—déformation del’ acier
Avec:

fi : Résistance alarupture.

fe . Limite & dlagticité de I agier.,

ges : Allongement relatif correspondant alalimite dastique de I’ acier.

er: Allongement alarupture.
L e diagramme ci-dessus présente 4 partis différents dont la nomenclature est la suivante :
Zone OA : domaine élastique linéaire.
Zone AB : palier de ductilité. (Malléable qui peut étre étiré, allongé et sans se rompre).
Zone BC : domaine de raffermissement.
Zone CD : domaine de striction. (Diminution de la section).
a)Module d’éasticité longitudinale:

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, serapris égal a:

E.=2x10MPa (Art: A2.21.B.AEL 91).

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 11



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

b) Les contrainteslimitedel’acier :
DalELU:
(ArtA4.3 _ _F

wn
_<
tn |D

Avec:

=115 situation durable.
Y. : Coefficient de sécurité : ¥s o ,
Y, =1 situation accidentelle.

2) a’ELS:

Afin de réduire le risque d application des fissures pour diminuer |'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a éé amené a limiter les contraintes des armatures
tendues .D’ aprés lesregles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

» Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés
(Pas de gaz, ni de produits chimiques), dans ce cas, il N’y a pas de vérifications a effectuer.

> pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros
Diamétres que dans | es piéces suffisamment épai sses.

> D’éviter de trés petits diameétres dans les pieces exposées aux intempéries.

> Deprévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du
béton.

» Fissuration prgudiciable : Cas des é éments exposés aux intemperies, risque
dinfiltration.

o4 < 6« = min( % fe,110 \/nf; ).

» Fissuration trespréudiciable:

Les ééments exposés a un milieu agressif ou range I’eau de mer ou I’atmosphére marine
(brouillards salins), I’ eau trés pure, les gaz ou sols particuliérement corrosifs.

Dans ce cas, il impose de respecter :
cL=mnpSf o0t (Art:A.5, 34 BAEL .91)

Avec:
n : coefficient de fissuration.

n=1 ... pour lesronds lisse.

n=16....pour H.A O=6mm
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

n=13...pour H.A 06<mm

C. Protection desarmatures: (BAEL 91/ Art 7.1)

L’ enrobage de toute armature est au moins égal a:

v" 5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
gue pour les ouvrages exposés a des atmospheres agressives.

v" 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’ étre) a des
actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a la
destination des ouvrages, au contact d un liquide (réservoir, tuyaux...).

v'1cm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui seraient non
EXPOoSsées alx condensations.

v' 3. cm lorsque e béton présente une résistance caractéristique supérieur a 40M Pa.

L’ enrobage des armatures doit étre strictement assuré al’ exécution.

A
fe
B
i Allongement |
. fe i (Traction) ':

- 10% ¢ Egyps | | £ ¢ (%0)
5 : 5 =1 10% ]
1 . : = Y00
: Raccourcissement, ‘ B
{ (Compression) !

fe
Ys Pente E;=2 10° MPA

Figure-1-5 - Diagrammes des contraintes — déformations de |’ acier :

(Art A.2.2, 1/ BAEL 91modifées99).
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[1-1-INTRODUCTION :

En respectant les recommandations en vigueurs et al’ aide des regles de conception et de
calcul des constructions, nous allons pouvoir pré dimensionner tous les é éments constitutifs
de notre bétisse, a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles

[1-2- Prédimensionnement des planchers:

Le plancher est un éément de structure horizonta, il sépare deux niveaux et a pour fonction :

= Supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettent aleur tours aux poteaux puis aux fondations.

= Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

» Assurer |I’étanchéitéal’eau et al’humidite.

» Protéger contre lesincendies.

= Comporte toutes les canalisations et réseaux divers.

On distingue les planchers pleins (dale pleine) et planchers a corps creux. Ces
derniers sont composés de corps creux, treillis soudé et dalle de compression, poutrelles
disposeées suivant |la petite portée.

D’apres[Art B 6-8-423 /BAEL 91 modifi€99], L’ épaisseur du plancher notée « ht », doit
satisfaire la condition suivante:

Lmax
=
22.5

Avec:
Lmax : portée libre de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.

D’apres lacondition minimale de RPA (Art-7.4.1 page 54)
-Min (b h) > 25

Dans notre cas :Lmax = 4.00m.

L max=400-25=375[cm]

375
h; = ——— = 16.66cm
225

Soit : ht =20cm

On opte pour un plancher de (16+4) cm.
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

D'ou :
L’ épaisseur du corps creux est de 16[cm].

L’ épaisseur de la dalle de compression est de [4cm].

1: Poutrelles

2 : Corps creux
3: treillis soudé

4 : Dalle de compression
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[1-3- Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée, elles supportent les
charges verticales des planchers et |es transmettent aux poteaux, elles assurent aussi la
fonction de chainage des éléments (poteaux).

D’apres le RPA99 (modifié 2003), le dimensionnement de la section des poutres doit
satisfaire les conditions suivantes :

L L
—<h<—
15 10
Avec:
0.4h < b <0.7h
h : la hauteur de la poutl
b : lalargeur de la poutre.
L : Plus grande travée dans |e sens considéré.
[1-3-1 poutresprincipale:
D’aprés lacondition minimale de RPA (Art-7.4.1 page 54)
-Min (b h) > 25.
L mex=430-25=405cm

+ Lahauteur delapoutreest :

Linax <h< Linax
15 10
405 405

15 10

27cm< h<40.5cm
Soit :h =40 cm

+ Lalargueur delapoutreest :

0.4h <b <0.7h
16cm < b < 28cm

Soit : b=30cm
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

«+ Vérification relative aux exigences du RPA 99 (art 7-5-1.page57) :

b >20cm . b =30cm

h>30cm == h=40cm

40
4 _— %=1.33<4

- =
[1-3-2 poutres secondaires:
L max =400-25=375cm

+ Lahauteur delapoutreest :

] max ] max
<hc<
15 10

375 375
——<h<—
15 10

25cm < h < 37.5cm
soit: h =35cm.
4+ Largeur delapoutreest :
0435<b<073
Soit :b=30cm

+ Vérification relativeal’ exigence du RPA 99 (art 7-5-1.page57) :

b >20cm =—>> b=30cm
h>30cm =—=> h=35cm
T<4 = Z=116om<4

donc les sections adoptées sont comme suit :

Poutres principales (30x 40) cm? Poutres secondaires (30 x 35) cm?
35cm
40cm
P — ‘ ’

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 17



CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[ 1-4-Déter minations des charges et surcharges (D’ aprés le DTR.BC.2-2 on a pour) :
[1-4-1-les charges per manentes (G) pour :

a) lesplanchers
Les planchers sont réalisés en corps creux surmonté de plusieurs couches de protection.

+ le plancher deterrasse (inaccessible):

La charge G
(KN /m?)
G=pXE

Epaisseur en

Elément
(cm)

1-Couche de gravier roulé 15/25 1.00

2-Etanchéité multi couche 0.12

3-Isolation thermique 0.20

4-Pare vapeur 0.10

5-Béton 2.00

6-Plancher a corps creux 2.85

7-Enduit en platre 0.02

SO,

Figurell-3: les déferent couches de plancher terrasseinaccessible

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 18



CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

+ Pour le plancher d’étage courant :

Epaisseur en
(cm)

Elément

La charge G
(KN /m?)
G=pXE

¢ 1-Revétement en
carrelage

0.20

2-Mortier de pose

0.66

3-Couche de sable

0.54

4-Plancher a corps
creux

2.85

5-Enduit en platre

0.20

+ 6-Cloison de séparation
interne 8 trous

1.00

/

G=5.45KN/m’

e

I

Figurell-4 : Coupe vertical du plancher courant
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

4+ Pour lebalcon en (dalleplene) :

La harge G
(KN /m?)
G=pXE

Epaisseur en

Elément
(cm)

¢ 1-Brique creuses 8 trous 1.00

¢ 2-Revétement en

0.40
carrelage

¢ 3-Mortier de pose 22 0.66

¢ 4-Couche de sable 18 0.54

¢ 5-Dalle pleine 25 3.75

¢ 6-Enduit en platre 10

G=6.55KN/m’

.I =
;,':—.‘: T
B
I 1 - h |____ 0
= S - S
: S TERIGIRAR | s @
" O e T T BT B 7
g AL R i 4 |
Bk E R RLAT e CuRRP M Fad] F rarsalin ol 0
Fu

Figure-11-5: coupe de unedalleplein
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

+ Pour lamagonnerie:

b) Mursextérieurs:

Elément Epaisseur en La charge G
(cm) (KN /m?)
G=pXE
1-Enduit au mortier de 0.54

ciment
2-Brique creuses 8 trous 1.30

3-Lame d’aire 0.00

4-Brique creuses 12 trous 0.90

5-Enduit de platre 0.20

G=2.94KN/m’

b
(A}

Figure-11-6 : Coupeverticaled un mur extérieur
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PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

c)Mursintérieur :

Epaisseur
en (cm)

Elément

La charge
G (KN /m?)
G=p X
&

*

2-Enduit de platre

0.20

*

1-Brique creuses 8 trous

/ 0.90

L 4

2-Enduit de platre

10 0.20

/

it

¥
L{H »
L=
L
'.'_a‘i:'

il B Y iy bk
- i, et

b L o
a1
4

el
T

Figure-11-6 : Coupe verticaled’un mur intérieur

[1-4-2-Surcharges d’ exploitation Q :

Elément

G=1.30KN/m?

Surcharge d’exploitation Q
(KN/m?)

Plancher inaccessible

1.00

Plancher d’étage courant a usage
d’habitation

1.50

Balcon

3.50

Escalier

2.50

Acrotére

1.00

Plancher de RDC

1.5
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[1-5- Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armée de section (carre,
rectangulaire, circulaire, polygonale ....).Les poteaux se composent d’armatures longitudinale
(verticale) et transversale (horizontale) ; ils travaillent en flexion composée, (principalement
encompression) et constituent les points dappuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’ éage en étage puis aux fondations.

Le pré dimensionnement se fait selon le réglement parasismique algérien (RPA99/2003) Art
7.6.2(page 61) qui consiste a éviter les rotules plastiques au niveau des poteaux et cela sera
vérifié par lareation suivante :

IMn[+[Ms| >1.25(Mw[+Me|)......ccoovevininnn.. (1)
Avec:
Mn et Ms sont les moments fléchissant résistantes dans les poteaux.

Me et Mw sont les moments fléchissant résistants dans les poutres.

, Mv
Lacontrainte normalevaut : 0= T

dou:

ol
M = donc on remplace cette formule dans |’ inéquation(1) :

(Gsls + 0_nln> > 1.25 (Gele + GWIW)
\Y% \Y% \% \%

Vu que les moments fléchissant résistants ne sont pas connues donc on procede au calcul par
I'inertie: Ist+ I, =1,25(l¢ + 1)

I et ls: Inertie des poteaux : avec Is = Iy,
le €t |y Inertie des poutres: avec Iy, = e
Alors:
200021 .25 lpow) === lpo=L 2Blpouteveveeeeeaennenn. (2)
Apres avoir pré dimensionné les poutres on atrouve leur section (b=0,3m ; h=0,4m)
Donc:
lpou=bh*12 == 1,01=0,3x0, 40°/12=0,0016m".

etlp=bh*/12 o bh*12>1.25x0,0016 =—» bh*12>0,002 m".
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On commence par |a condition minimale du RPA pour les poteaux (0,25x 0,25) m?
mais sachant que la section de la poutre est inférieure a celle du poteau donc on commence
par une section similaire & celle de la poutre qui est (0,30x 0,40)m? :

lpot=0,3X 0,4%12> 0,002 = 0,0016<0,002 ==» Condition non vérifiée.
Donc on doit augmenter la section pour vérifier cette condition alors on prend (0,35x0, 40) m?

1p=0,35x 0,4%/12> 0,002 = 0,00186< 0,002 x> Condition non vérifiée.
Cane passe pas encore donc on essaye de la vérifier avec une section de (0,40x0, 40) m?

| pot=0,4x 0,4 %12 > 0,002 = 0,0021>0,002 == Condition vérifiée.
Donc la section des poteaux estimée pour tous les niveaux est :(0,4x 0,4) m?.
a) Vérification des conditionsdu RPA99/version 2003 Art.7.4.1:

» Coffrage:

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les
dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les
conditions suivantes

1) min (b, h) 2 25 [cm]

h
2) min (b, h) = -2
20

b,
h,

< 4

1
3) — <
)4

Avec:
b, et h;les dimensions des poteaux
he : hauteur d’ étage.

a. Pour étagescourant :

Poteaux (40x40) :
1) Min (40,40) = 40[cm] > 25 [cm] condition vérifiée
2) h _306-040 _ 0.133m]
20 20
Min (40,40) = 40> 13,30 [cm] condition vérifiée
1 y .
3) 7 <l< 4 condition vérifiée
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4+ Pour RDC:
1) Min (40,40) = 40[cm] > 25 [cm] condition vérifiée
2) h. _374-040 0.167[m|
20 20
Min (40,40) = 40> 16,70 [cm] condition vérifiée
1 y .
3) Y <l< 4 condition vérifiée.

v Conclusion :
L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
b) Vérifications des poteaux au flambement :

Lavérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
I
A = —< 50
|

A : Elancement du poteau.

L¢ : Longueur de flambement (I: = 0,7 Iy ).
i : Rayondegiration (i =Jg).

| : Moment d'inertie du poteau : | = bh*/12
B : Section transversale du poteau (B = hxb).

Lo : Longueur libre du poteau

07, _ 07, V12071, ;5oL
\f bh3 /12 h h
+ Poteaux (40 x 40) : Lo = 3.06 m. A =1851<50
& Poteaux (40 x 40) : Lo =3.74m. A =2263<50
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement., alors | es sections adoptées pour
les poteaux Sont convenable.
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Conclusion final : Toutes les conditions sont vérifiées, alors les sections adoptées pour
les poteaux Sont convenable.

h=40cm

>

b=40 cm

[1-6- Pré dimensionnement desvoiles:

Les voiles sont des ééments en béton armeé coul és sur place. 1ls sont destinés a assurer la
stabilité de |’ ouvrage sous | ‘ effet des actions horizontales et a reprendre une partie des efforts
dus aux charges verticales.

+ Epaisseur minimaled’un voile:
amin = 15cm (Art 7.7.1/RPA99 ver 2003)

De plus |’ épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.

Selon le RPA 99 les édléments satisfaisants |a condition, (L > 4a) sont considérés comme
voiles.

Avec:

L : Longueur du voile.

a: épaisseur du voile.

Figure-11-7: Couped’un voile en élévation
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+ Différentes coupesdesvoiles:

1¥cas: a>hJ25

¥

\Y%

3F"cas: 3> h,./20

+ Pour LeRDC he=3.54m
amin=15cm
a>h/25 — a=>14.16cm
a>h/22 — a>16.091 cm
a>h/20 — a>17.7cm
a>max ( 15,14.16,16.091, 17.7)

Soit: a=20cm
+ Pour I’ éage courant : he=3.06-0.20=2.86m

a>h/25 — a>11,44cm
a>h/22 — a>13cm
a>h/20 — a=>143cm

» a>max (15,11.44,13,14.3)

Soit a =20 cm.
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[11-1-calcul del’acrotére:
[11-1-1-I ntroduction :

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’ assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il
participe dans lamise hors eau de la structure.

L’ acrotére est assimilé dans |e calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
son ferraillage se calcul sous |’ effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q » dii alamain humaine (courante), provogquant un moment de renversement M
dans la section d’ encastrement.

L’ acrotere est exposé aux intempeéries, donc les fissurations sont préudiciables et le calcul se
feraal’ELU et aL’ELS pour une bande de 1m.

+ Dimension del’acrotére:
-LaLargeur : 100cm ;
-L’épaisseur : 10cm ;

-Lahauteur : 60cm.

60 cm

4cm

{
. i l6cm

Figure-I11-1-1: Coupe verticaledel’acrotere
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11 -1-2 : Détermination des sollicitations:
La détermination des sollicitations sefait pour une bande de 1m de largeur.
[11-1-2-1: Inventaire descharges:
> Poidspropre«G»: G=pxS
Avec:
p : masse volumique de béton. (25KN/m3).

S : section transversale de I’ acrotére.

G =25 MZOJ'S +0,07x0,15+ 0,1x0,6 ] =1.7125 KN/ml.

G = 1,7125kN/ml.

» Surcharged’ exploitation « Q »:
Q = 1,00 KN/ml
I11-1-2-2-L es effortsinternes:
a) Effort normal dd au poidspropre« G »:
Ng= G x 1ml =1.7125 KN.
b) Moment de flexion (renversement) dd ala main courante« Q »:
Mo = QxHx1ml =1,00x 0,6x1 = 0,60 KN.m.
c¢) Effort tranchant d( ala main courante« Q »:

To=QxIml =1,00 KN.

» Schema statiquedecalcul :

T= 1KN N= 1,7125KN M=0,6 KN.m

Figure- 111-1-2- : Diagrammes des effortsinter nes.
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[11-1-3- Combinaisons des efforts (art A.3.2.2, BAEL) :
[11-1-3-1- L’état limite ultime (ELU):

+ Effort normal :

Nu =1,35Ng+ 1,5Ng
Nu=1,35x1,7125 = 2,312 KN.

4+ Moment derenversement :

Mu=135Xx Mg+ 1,5Mqg
Mu=1,5x 0,6 = 0,90KN.m.

+ Effort tranchant :
Tu=1,5xTq
Tu=1,5x1, 00=1,5 KN.

[11-1-3-2- A I’ état limitede service (ELYS) :

+ Effort normal :
Ns = Ng+Ng
Ns=1.7125+0=1,7125 KN.

£ Moment derenversement :

Ms= Mg+ Mg
Ms=0+ 0,6 = 0,6KN.m
4+ Efforttranchant :
Ts=Tq
Ts=1,00KN

[11-1-4 Le Ferraillage : 1l consiste a éudier une section rectangulaire (b x h), en flexion
composée aL’ELU sous un effort normal N et un moment de flexion My puisfairela
véificational ELS.

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 30



CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Ag
¢ ¢ M
d G
hod] | __ o S (N /.
cd ~
b

Figurelll.1.3: schéma de calcul

h =10cm; b=100cm ; d =8cm; c= c =2cm

> Position de centre de pression :
e Calcul del’excentricité:
Mu
e, =
NU
Avec:

N, . effort de compression.
C, : centre de pression.
e, : excentricite.
C’: I’enrobage qui vaut 2[cm].
N, : effort de compression

e, = 09 _ 0.389m=39cm h
_ 2.312 —e)l_cC
h 10 2

——C="—-2=3cm
2 2

Donc le centre de pression (Point d application de I'effort normale) se trouve a
I’ extérieur de la section limitée par les armatures, et I’ effort normal (N) est un effort de
compression, donc la section est partiellement comprimée (SPC),

Elle sera calculée en flexion simple sous |'effet d’'un moment fictif « Mg » puis on
déduiralasection d’ armatures réelles «As» en flexion composée.

a) Flexion simple:
+ Moment fictif :
M; =N,.0
Avec:

g=e +D—c
v2
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M; = 2.31{0.39+(0—é1—0.02ﬂ =0.971KN.m

M 0.97110°

= = > =0.0107
bd.f,, 100x8 x14.2

Hy

Avec:

f,, =0, =142MPa

t, = 0.0107< g = 0.392=>L a section est smplement armée (SSA)
A partir des abaques on tire la valeur de B — B=0.995

* Armaturesfictives:

o T 400 _oigmpa. Et p=0.995
s 115
M 3
Donc: Ay =— 097L10"  _ 4 s50enr.

fdo,  0.995x8x 348
a) Flexion composeée:
+ Armaturesrédles:

3
Nu _ 0350 2312107 _ ¢ sg3¢m?
348.10

Ag= Ay —

St
&:0.283:mz.
[11-1-5- Vérificationsa L’ EL U:
1) Condition de non fragilité: (BAEL 9V/Art A.4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite éastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

f,5(es —0,455.d)
f_(e,—0,185.d)

A, =0,23bd.

Avec:
M

es=—s=£:0,350m = e;=35cm
Ne 17125

fiog = 0,6 + 0,06.fos = 0,6 + 0,06(25) fiog= 2,1 Mpa

21(35-0,455.8) _
400(35-0,185.8)

A, =0,23.100.8. 0,904crT.
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As =0,283 cm?

Anin = 0,904 cnm?

Anin > As= A =max (As: Amin)

la condition de non fragilitén’' ést pas vérifiée alors on adoptera la section minimale.

As=Anmin= 0.966 cm?— la sectiond’acier est4HA8= 2.01cm?’
Avec unespacement:S; =25 cm

» Armaturesderépartition :

A = % _ % = 0,5025cm?

Donc :A,= 4HA6 = 1.13 cm? ;avec un espacement: S =20cm.
2) Veérification aux cisaillements:(BAEL 91/Art A.5.1.211).

Lafissuration est préudiciable, donc :

r, = l;’ta <7, =min {E fc28,4}MPa

Avec: ' b

VU
T =

bd
7, : Contrainte de cisaillement.
V, =15xQ=15x1=15KN.
proi: 7, = 2210 _ o 0187Mpa

1000x 80

r, =0.0187 (7, = min{o'lls—gzsA} = 2.5MPa.

La condition est vérifiée donc il n'ya pas de risque de cisaillement (les armatures
transversal es ne sont pas nécessaires).

3) Veérification del’adhérencedesbarres: (BAEL91/Art A.6.1.3) :

[l faut vérifier :

T <Ty =W, f,=15x21=315MPa; f,,=21MPa

AVEC :
v,=15—>HA

v, : Coefficient de scellement droit ; {
y,=1->RL
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Vu
ZUi : Somme des périmétres utiles des barres.
D U =nxzx¢ = 4x314x8=1005mm ; n:nombrede barres
1,5%10°

D'ou:t =0,207MPa

=~ 0.9x80x100.5

r. =0,207MPa< 7, = 315MPa.

Donc il n’ya pas de risque d’ entrainement des barres.
Lalongueur de scellement droit (BAEL 91.1.2.2)

Ls=40¢=40%0.8=32cm.
[11-1-6- VérificationsaL'ELS:

1) Vérification des contraintesdans | acier :

¢ <% = min { f.,110 \/nf )}

HA: ® > 6mm

L iers:
S {feE400:>n=1.6

T4 = MiN {%400 110 \/n1.6 x 2.1)} = 201 .63 MPa

MS
Oy =
Brd A
Calcul B :

_ 100x A, _100x 2.01
bxd  100x8

=0.251.

p=0251->Pri=0920 —K.=4750.

3 3
s o 00010107 _ 45 5egyipy,
0,920x80x 2.01x10

(o)

O 's =40.558MPa< 04=20163MPa...................Condition vérifiée.

2) Veérification des contraintes dansle béton

6, <o, 0.=06f,=15MPa

c

o}
Ope = -
K
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o, = 20998 _ 4 e51MmPa.
475

o,. = 0,851IMPa < 5, =15MPaCondition vérifiée.

Donc il n'y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

3) Vérification del’acrotére au séisme :(RPA99/Art 6.2.3)
Vérifionsque Fy,<Q

Avec:

F,, forces horizontales de calcul agissant sur les €léments non structuravix et les
équipements ancres ala structure sont cal culés suivant laformule

F,=4AC. W,
A : coefficient d' accélération de zone, obtenu par tableau (4-1) du RPA en fonction de
la zone et du groupe d' usage, dans notre cas : A= 0.15 (Zone |1, groupe d’ usage?).

C, : facteur des forces horizontales pour |es éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8
voir tableau (6-1) du RPA, dans notre cas C, = 0.8

W, : poids de |’ élément secondaire (acrotere), Wp= G=1.7125 KN/ ml.
D'ou:
F,=4x0.8x0.15x1.7125 = 0.822KN /ml < Q =1KN / ml

Condition vérifiée, donc I’ acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur alaforce sismique, d' ou le calcul au séisme est inutile

+ Conclusion:
On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment :

e Armaturesprincipales: 4HA8=2.01cm?Avec un espacement: S =25cm
e Armatures de répartition : 4HA8=2.01cm?Avec un espacement : S, = 25cm
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CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

[11-2-Les Planchers:
Notre structure dispose d’ un seul type de plancher qui est en corps creux, il est
Constitué de:
> Poutrelles préfabriquées de sectionen T ; elles sont disposées suivant la petite porté,
distance de 65 cm entre axes, assurent lafonction de portance ;
> Lecorpscreux qui serepose sur les poutrelles, il est utilisé comme coffrage perdu et
assure lafonction d'isolation thermique et phonique ;
» Une dalle de compression en béton arme.

Poutrelle

Acier en sinusoide
2passant de la poutrelle.

terre cuite, béton ou

entrevous légers

Figure-111-2- 1: schéma statique de la coupe de plancher.

[11-2-1) Calcul dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’ épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudée) de nuance TL E 520 dansle but de :

» Limiter lerisque de fissuration par retrait.

> Reésister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.
> Repartir les charges localisées entre les poutrelles voisines

D’apres[Art B.6.8, 423/ BAEL 91], I’ espacement des mailles du treillis soudé ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :

» 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
» 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles
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[11-2-1-1-Calcul desarmatures:

a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

4 x L _4><65
- f - 520

AL _0.50cm?/ml.

e
Avec:

L : distance entre axes des poutrelles comprise entre (50 cm < L < 80 cm).
fe: Limite d' élasticité de |’ acier utilisé (MPa)

Soit : AL=5T4 = 0.63cm*
. 100 . L s
Avec un espacement : s= = - 20cm < 20cm condition vérifiée.

b) Armatures paralléles aux poutrelles:

A, 0.63

5 = 0.315 cm?ml.

A//:

Soit : Ay =5T4=0.63 cm?/ml.
Avec un espacement : e= 20cm < 33cm condition vérifiée.
+ Conclusion:

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimensions (200x200).

20cm

I 20cm

nuance520 ZV

Figure-111-2-2 : Ferraillage delela dalle de compression.
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[11-2-2-Calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul sefait en deux
étapes : avant et aprés coulage de la table de compression.
[11-2-2-1-Disposition des poutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:
e Criteredelapetiteporteée:
Les poutrelles sont disposées parallelement ala petite porte.
e Criteredelacontinuité:

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parall&l ement
aux sens du plus grand nombre d appuis.

[11-2-2-2-Déter mination de la largeur delatable de compression (BAEL9V/Art A.4.1, 3):

o

b

A,

by

I

N

b,

\\%\

1

: 1
bo

AvVec:

h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux.

bo=12cm, largeur de la poutrelle.

ho=4cm, épaisseur de ladalle de compression.

L =400cm, La plus grande portée libre de la poutrelle.
|1 =Longueur entre axes des poutrelles.

b= (b-by) /2, largeur de corps creux

Lesréglesde (BAEL) précisent que lalargeur b; de ¢ a prendre en compte de chaque
coté de lanervure est limitée ala plus faible des valeurs ci-de corps creux sous :
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by = min{L;I _b"}
10 2

400 _ 40 65-12 965
10 2

b= min{

AVEC :

6ho< b1 < 8hy,
24cm <b;<32cm.

b1 = 26,5cm.

> Vérification :
b=2xb; + by
b = 2x26, 5 +12 = 65cm.

Le calcul des poutrelles sefait en deux étapes
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul sefait en deux
étapes : avant et aprés coulage de la table de compression.

a) Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyeée sur ses
deux extremités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poidsdel’ ouvrier.

La section est estimée & (4 x12) cm?.

La portée a prendre en compte dans | e cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

4+ Chargement :
- poids propre de la poutrelle : G;= 12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml ;
- poids du corps creux : Go=0.65x0.95=0.62 KN/ml ;
- surchargedue al’ouvrier: Q= 1.00 KN/ml.
e Chargepermanente: G =G;1+G,=0.74 KN/ml.
o Charge d’ exploitation : Q=1KN/ml.

+ Combinaisonsde charges:

Char ges per manentes

Charges d’exploitations

L’ELU : 1.35G+1.5Q

L'ELS: G+Q
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qu= 2.5KN.ml /
bf v vV v VYV Y Y ‘li

€«———  400m

Figure-111-2-3-Schéma statique de la poutrelle

% Calcul du moment en travée:

[? 25x42
M, = q”8 = —g — =5KN.m
+ Calcul del'effort tranchant :
V = qu Xl — 2.5X% 4: 5KN
u 2 2 '

[11-2-2-3-Ferraillagea L’ELU :

Soit: L’enrobage ¢ =2cm.
Hauteur utile d=h-c = 2cm.

M, _ 5x10°
= pdefon ~ 1222 142

=7.34>>pu, =0.392

Section doublement armée.

+ Remarque:
Vu lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’ armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les
charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

b) Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rive
sont considérés comme partiellement encastrés.

elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de ladalle de compression en plus
des charges et surcharges revenant au plancher ;elle travaille en flexion ssimple.
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Axe de poutrelle

—]

Poutre
Secondaire

\

IS

Figure-111-2-4 : Surfacesrevenant aux poutrelles
+ Poidsdesplanchersreprispar lapoutrelle:

Plancher

G (KN /ml)

Poutre principale

Q (KN /ml)

Plancher terrasse

6.29x0.65 =4.088

1x0.65 = 0.65

Plancher d’ éage courant a usage
d’habitation.

5.45x0.65 =3.543

1.5x0.65 =0.975

Plancher deRDC

+ Combinaisonsde charges:

Plancher

5.45x0.65 =3.543

L’ELU : 1.35G+1.5Q
(KN /ml)

1.5x0.65 =0.975

L’ELS: G+Q
(KN /ml)

Plancher terrasse

6.494

4.738

Plancher d’ étage courant a usage
d’habitation.

6.246

4.518

Plancher de RDC
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I11-2-3-Calcul du plancher d’éage courant a usage d’ habitation :

[11-2-3-1-Choix de la méhode de calcul :
La détermination des efforts internes est menée al’ aide des méthodes usuelles tel que :
» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caguot.
» Méthode de trois moments.

+ Véification desconditionsd’application dela méthode forfaitaire:

1) La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 KN/m?}.

Q=25KN/mP<max {10.9, 5KN/m?} .........ouv.. Condition vérifiée.
2) Lafissuration est non prgudiciable.................. Condition vérifiee.

3) Les moments d’inertie des sections transversal es sont

les mémes dans les différentestravées. ................Condition vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

L;

0.8 <
Litq

<1.25

Ly L, Ly Ly 400 _

= = veee.......Condition vérifiée.
400

L, L3 Ly Lg

+ Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est
applicable.
[11-2-3-1-A-Calcul aL'ELU :

+ Lachargereprisepar lapoutréle:

qu = 6.246KN/ml.

4+ Rapport descharges(al) :

Le rapport (o) des charges I’ exploitation ala somme des charges permanentes et

d’ exploitations, en valeurs non pondérées est :

a=-3=1__ 0216
Q+G 1.5+545

1+ 0.3a= 1.0648

1.2+0.3a

=0.6324
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1+0.3a

=0.5324

[11-2-3-1-B-Calcul des momentsisostatiques :

0.3M, 0.5Mo 0.4Mo 0.4M, 0.5Mg 0.3M,

A A A A A A

4.00m 4.00m 4.00m 4.00m 4.00m

2 2
MOAB=MOBCZMOCDZMODE:MOEF:qu:l = 6'24ZX4 = 12.49KN.m

4+ Calcul des momentssur appuis:

Ma=0.3 Mgag =3.75 KN.m
Mg= 0.5Mgag =6.25 KN.m

M= Mp = 0.4Mocp =5.00KN.m
Mg = 0.5Mogr=6.25KN.m

Mg = 0.3 Moer= 3.75KN.m

Avec:

My : lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison,

dontL est lalongueur entre nus des appuis.

M,y : moment sur I’ appui de gauche en valeur absolue.

Me : moment sur I’ appui de droite en valeur absolue.

M : Moment maximal dans latravée consideérée.

Lesvaeurs M, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

Les valeurs de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moinségale a:
» 0.6 Mg pour une poutre a deux travées ;
» 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
» 0.4 Mg pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
» Sur lesappuisderive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de Ma=

0,3Mo.

+ Calcul desmomentsen travées:

e Travéederive:
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M,,+M,

1) M+ > (14 0.3 x)M,, et (1+0.3x) MO= 1.05M,

1.2+0.3x
2

2) M, > M,
e Travéeintermédiaire:

1) M+ > (14 0.3 )M, et (1+0.3)Mo= 1.05Myg

1+0.3x

2) M, > M,

% Calcul deseffortstranchants:

M, + M
T(x) = 6(x) + ———L
L;
quxl MM,
Ty = +
w2 l;
qu X1 M M;
T, = — +
e 2 L
qu X li
0(x) =
(x) >
AVEC :

T(x) : effort tranchant dans la section d’ abscisse x.
0 (x) : effort tranchant de latravée isostatique ;
M; et Mi.1: moment sur appuis( i, i+1) respectivement en valeur algébrique ;

Tw: effort tranchant sur appui gauche de latravée ;
Te: effort tranchant sur appui droit de latravée;
L : longueur de latravée.

Travée A-B :

_ quXlap (—Mp)—(—Mp) _ 6246x4  ((-6.25)=(=3.75)\ _
Ty =St (U _ satens_ (Ces9-0078) oy gy

T, = quxlap + ((—MB)—(—MA)) _ _ 6246x4 ((—6.25)—(—375)) =13.12KN

2 lap 2 4
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TravéeB-C:

Tg= quxlpc + ((—Mc)—(—MB)) _ 6246x4 ((—5.00);(—6-25)) =12.80KN

2 lec 2

_ quxlpc (=Mc)-(=Mp)\ _ _6246x4  ((-5.00)—(-6.25)\ _
To=- futlec  (LHO-Cop)) . o2text_ (L500-COM) — 12 18KN

Travée C-D:

T,= quxlcp + ((—MD)—(—MD)) _ 6246x4 ((—5.00);(—5-00)) =12.50KN

2 lcp 2
__GuXlcp (=Mp)-(=Mp)\ _ _ 6246x4 ((=5.00)—(=5.00)) __
Tp= 220 4 ( - ) e ( - ) =-12.50KN
Travée D-E:

_ quxlpg (-Mg)-(—Mp) _ 6246x4  ((-6.25)=(=5.00)) _
Tp = BE00E 4 (FHE—R)) - et (LO2D-CR00) =12 18KN

Te=— Qs (CHMEZMD)) _ _ 6240%8 _ (S254500) =12 BOKN

2 IpE 2

Travée E-F:

T = qQuxler + ((—MF)—(—ME)) _ 6246x4 ((—3.75);(—6-25)) =13.12KN

2 leF 2
__ QuXlgr (—MF)—(—ME)) __ 6246x4 ((—3.75)—(—6.25)
T = 2 + ( lEF - 2 4

) =-11.87KN
v Lesrésultats sont donnés sousformed’'un tableau :

M o(kn.m) M w(kN.m) M e(k n.m) Mi(k n.m)
12.49

3.75 6.25 8.30

12.49 6.25 5.00 7.68

12.49 5.00 5.00 8.30

12.49 5.00 6.25 7.68
12.49

6.25 3.75 8.30

+ Diagrammesdeseffortsinternesal’ELU :
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6.246KN/ml
14
A\ AR i VYYVYVVVVYVVVVYVVVVY VVYVVVYVVY Y
A B C D E F

«— 4M  pe— dM —pe— M pe— 4M pe— 4Mm —

6.2 6.25

5.00 5.00
3.7 3.75

A A A A A A

7.68
7.68 —

8.30
8.30 33

M (kn.m)

n

T(KN)

13.12
12.80 12.50 12.18

\_ NN
4 N

12.18 11.87
12 .50 12.80

A 4

13.12

Figure-111-2-6 : Diagramme des momentsfléchissant aL’EL U et les effortstranchants
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[11-2-3-1-C-Calcul desarmaturesaL’'ELU :

Le ferraillage de la poutrelle se fera en considérant |le moment maximal :
v Entravée: M{™ =8.30KN.m
v Sur appuis:M;"> =6.25 KN.m

A
v

A I ho

v —

«—>
ba
« Armatureslongitudinales :
La poutrelle sera cal culée comme une section en Té dont |es caractéristiques géomeétriques
sont les suivantes : b= 65 cm; bp= 12 cm; h= 20 cm; ho= 4 cm; d= 18 cm.

e Entravée:
Le moment équilibré par latable de compression :

Mo = bxhoxfoux (d-ho/2) = 0.65x0.04x14.2 (0.18-0.02)10° =59.072KN.m

M =10.024KN.m < Mg =59.072KN.m
L’ axe neutre tombe dans la table de compression donc le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bxh) = (65x20) cm? soumise & un moment M; =8.30KN.m.

M, 8.30 10°
T bxd¥re 650x1802x14.2

I =0.028 < y; = 0.392

Section simplement armeée.
u =0.0283=0.986

My _ 8.30x10°
t ™ Bxdxos 0.986x18Xx348x102

=1.34cn??

Soit : A= 3HA10 = 2.35cm?
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e Sur appuis:

_ Ma _ 62510°
"~ byxdTru T 120x1802x14.2

u =0.113 < p; = 0.392

Section simplement armeée.
u =0.113 £=939

M, 6.25%x10°
=_—¢ = =1.06cm?

@ 7 Bxdxos 0.939x18x348x102

Soit : Aa=2HA10 = 1.57cm?

s Armaturestransversales:
e Diamétredesbarres (BAEL91/Art A.7.2.2) :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

h b, 20 12
< . - v max - — . —

0 < mln{?)s,lo,@l } {35,10,1.0} min{0.57,1.2,1.0} = 0.57cm

@1 Diameétre maximal des armatures longitudinales.

On prend @,= 6mm. La section des armatures transversales :

Soit : At = 2x $6=0.56mm?

e Espacement desarmatures (BAEL91/Art A5.1, 22) :
S < min (0.9d, 40cm) =min (16.2, 40cm) = 16.2cm

Soit: S = 15cm.

La section d’ armatures transversal es doit vérifier la condition suivante :

A

e - 0.4 MPa

by XSt

0.56X400 . o

— =124>04MPA.......................Condition vé&ifiée.
12%x15

I11-2-3- 1-D- VérificationaL’ELU :

1) Condition denon fragilité: [BAEL 91.Art .A.4.2.1]
e Entravée:

ft26 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa
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_0.23xbxdXft2g

Ai{> Amin=
fe
0.23 x 65 x 18 x 2.1 5
A in = 200 = 1.41cm
A; = 2.35cm? > Amin = 1.41cm?.......................Condition vérifiée.
e Sur appuis:

fizg = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa

0.23 X by X d X fi28

Ay, > Amin = fo
0.23x12x18x 2.1 )
Apmin = 200 = 0.26cm
A, = 1.57cm? > Amin = 0.26cm?.......................Condition vérifiée.

2) Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91/Art A.5.1, 1) :
On doit vérifier: tu < Tu

chS

Vb

25
, 5MPa} = {O.ZE, SMPa} = 3.33MPa

U = min {0.2
(Fissuration peu nuisible)
L’ effort tranchant T™®=13.12Kn

_Tme* 13.12x10°
"~ boxd 120 x 180

T™u = 0.61MPa .

tu = 0.61Mpa <Tu =333Mpa ......oevvvvieninnnn Condition vérifiée
pas de risque de cisaillement.

3) Influencedel’ effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.5.131)
e Sur lebéton:

s 25x1071

Tm* < 0.4 0.9dxby = 0.4T 0.9x18x12 = 129.6KN

Yb

TMa*=13.12 <129.6KN .....cooiriiiiiaenn... Condition vérifiée.

e Sur 'acier :
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max
a

1.15 .
0.9d ] "~ 400x101 [13'12 + 0.9x0.18

Ay, = %[T{,”a" + = 1.49cm?.
e

A=157>149 ..., condition vérifiée.
Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

4) Ancragedesbarresaux appuis: [BAEL 99 :Art.A.6.1.23]

P xfe

Is =
S 4 X T,

T, = 0.6 X Ws? X ft28 = 2.845Mpa
Avec:
Ws = 1.5 pour les barres en HA.

Fios=2.1IMAP

1 x 400
= 35.15cm

Lalongeurdescellementdroit: ls = 2 x 2845

Onprend:ls = 45cm
Soit des crochets de longueur la=0.4ls
e Ja=18cm

5) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement :
(BAEL 9V/Art A.6.1,3)

On doit verifier que:
Tmax

— < 7T
fse T 00xdxyu e

Calcul detse :
Toe = Ws X ft28
avec: Ws = 1.5 pour les aciers a HA
Tse = 3.15Mpa.

fis=2.1 M pa

Z u; : sommedespé€rimeétresutiles

Zui=n><7r><®
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Ona: A= 3HA10

Zui = 3x3.14x10 = 94.2mm

__ 1310t
Tse T00x180 x 942 ooMpa
Tse = 0.86Mpa <7se = 3.15Mpa..........cocevveennn Condition vérifiée.

Pasderisqué d’entrainement des barres longitudinales.
[11-2-3-1-E- Calcul al’ELS:

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
Durabilité de la construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

» éat limite de résistance de béton ala compression ;
> éat limite de déformation ;
> éat limite de I’ ouverture des fissures.

Lorsque la charge est laméme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants al’ ELSIil
suffit de multiplier les résultats de calcul al’ELU par le coefficient gs/qu.

qs 4.518

= =0.723
qQu  6.246

v' Lesrésultats sont donnés sousformed’un tableau :

M O(K N.m) M W(K N.m) M e(K N.m) M t(K N.m)

9.03 271 4.52 6.00

9.03 4.52 3.62 5.55

9.03 3.62 3.62 6.00

5.55

+ Diagrammesdeseffortsinternesal’ELS:
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4.518KN/ml
v
\ AR 4 Y'Y ¥VY¥Y VY V Y 9 VY Y Y Y Yy 9 y vYYY Y VY Vv
A 4m B 4m ¢ 4m D 4m E 4m F
“«—»
4.52 4.52
3.62 3.62
2.71 /\ /\ 2.71
“«—>
5.55 PASAS 5.55 DA 44
6.00 6.00 6.00
M (kn.m)
v
T(KN) 4
9.49
8.58 925 9.04 8.81

N NN
NN N

8.58

A 4

8.81 9.04

9.25
9.49

Figure-111-2-7: Diagramme des moments fléchissant et les effortstranchantsa L’ELS.

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 52



CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

a)Veérification del’état limitederésistance ala compression du béton

(BAELOVArt A.4.5, 2) :

On doit vérifier que la contrainte dans le béton inférieur ala contrainte admissible.

obc < Gpg

Avec:

b oS Mmax
Tk 0 P TR xAtxd

Opc = 0.6fr286 = 15Mpa
e Entravée:

100 x A, 100 X 2.35

_ _ — 1.088
P1= % d 12 x 18
B, = 0.856 k, =19.72
t = 6.00 10° = 165.71M
95t = 0.856 x 180 x 235 >/ P4
16571
9PC = g7y T oA

obc = 8.40 Mpa < 6, = 15Mpa..........

e Sur appuis:

_100x4, _100x157
PL="pxd ~ 12x18
B, =0876  k, = 2532

t= 45210° = 182.58M
It = 0876 x 180 x 157 o2oMPY

18258

ObC =53y e pa

obc = 7.21 Mpa < 0, = 15Mpa...........

............. Condition est Vérifiée.

veve......Condition est Vérifiée.

Lavérification éant satisfaite alors les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

b) Vérification del’état limited’ ouverture desfissures (BAEL9V/Art A.4.5, 3) :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.
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c)Vérification del’ é&at limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5, 1) :

Lesreglesde BAEL91 précisent qu’ on peut se dispenser de vérifier al’ELS |’ état limite de
déformation pour des poutres associées a des ourdis lorsque | es conditions suivantes sont
satisfaites.

h 1

L= 225
h Mt
_2—
L~ 15 X Mo

fo_ 36
by xd ™ fe

Avec:

h: hauteur totale du plancher.

L : portéelibre de la poutrelle.

M¢: moment fléchissant max en travée.

Mo : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.

fe: limite élastique des armatures tendues.

Ast: section d’ armatures tendues.

20 1 . o
—=005>2—=004................... Condition vérifiée.

400 22.5

20 6.00 . e

— =0.05> =004................ Condition vérifiée.

400 15x9.03

235 _ 0.011 > 22 =0.009 .......................Condition non vérifiée.
12%X18 400

+ Conclusion : Latroisieme conditionn’est pas vérifierAlorson doit vérifier 1afleche.

[11-2-3- 1-F-Calcul delafleche: (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

_ M F_ L
fo = 10E,1 £, <f= 500 b =65 cm
Ona =
E, = 37003/f,5s = 3700¥/25 = 10818.86MPa Vi \, ho
/
1 1.11, 5
v 143, y
2
Avec: - y

f : Fléche admissible

L : longueur de la poutre considérée. b
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M¢:Moment de service maximal en travee.

Ev : module de déformation différée du béton ;

Iz, - Inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.
lo = moment d'inertie totale de la section homogene.

#+ Position del’axe neutre:

v Sxx’

Sw': moment statique de la section homogene.
Bo : surface de la section homogénéisée.

+ Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

by h? h3
xx' = ° + (b — b0)70 + 15A,.d
12x202 42
Syx' = > + (65 — 12)7 + 15x2.35x18 = 3458.5cm?

BO = bO (h - ho) + bho + nAst
By = 12(20 — 4) + 65 X 4 + 15 x 2.35 = 487.25cm?

3458.5

V, = =710
1= 48725 cm

V>=h-v;=12.9cm

2

b h h
Iy = ?O(Vf —V3)(b = bg)hg [ﬁ + <V1 - 70)1 +1545:(V; = ¢)

2

12 4 4
I, = ?((7,10)3 —(12.9)3) + (65 — 12)4 7t (7.10 — E)l + 15 x 2.35(12.9 — 2)

= 19340.12cm*

+ Calcul descoefficients:

_ A _ 235
P hoxd 12x18
p=0011 B =0.982

La contrainte dans les aciers tendus est donnée par :
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0.02 0.02 x 2.1
2, = f”lf = v = 150
0 —_—
p(2+3?> 0.011(2 +3 %)
__ M _ 6 X 107 — 144.44MP
Ost = BrdxA, 0982 x 180 x 235 - and
1.75 1.75%2.1
p=1-——2ee g a = 0.43
4p0se+frog 4%0.011X144.44+2.1

_ 11l, _ 1.1x19340.12
v 7 1+@pw) T 14(1.50x 0.43)

= 12932.60cm*

D’ou lafléche:

B 6.00x103 x 42 — 0.0069
fo= 10 x 10610818.86 x 12932.60 x 108 m
= 4

f = —=0.008m
500
fy =6.9mm<f =8mm...........................Condition vérifiée.

[11-2-4-Calcul du plancher terrasse:
I11-2-4-1-Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire:

1)La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 KN/m?}.
Q = 1IKN/m’< max {12.58, 5 KN/m%} ................ Condition vérifiée.

2) Lafissuration est non prgudiciable...............Condition vérifiée.
3) Les moments d’inertie des sections transversal es sont les mémes dans Lesdifférent travées.
................. Condition vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

i

08 < < 1.25

i+1
Ll_LZ_Lg_L4_4OO_1
L, L; L, Ls 400

08<1<125 iiiiiiiiiiii... Condition vérifiée.
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# Conclusion : Toutesles conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est
applicable.
[11-2-4-1-A-Calcul aL'ELU :

4+ Lachargereprisepar lapoutrelle:
qu = 6.494KN/ml.

4+ Rapport des charges(a):
Lerapport (a) des charges |’ exploitation ala somme des charges permanentes
etd exploitations, en valeurs non pondérées est :

1
a = L =
Q+G 1+46.29

1+ 0.3a= 1.0411
1.240.3a

= 0.137

=0.6205

1+0.30

= 0.5205

[11-2-4-1-B-Calcul des momentsisostatiques:

0.3M, 0.5Mg 0.4Mo 0.4M, 0.5M, 0.3M,

A A A A A A

4.00m 4.00m 4.00m 4.00m 4.00m

Gyuxl? 6.494 x4°
Moag = Mosc = Mocp = Mope = Mogr = u8 = . = 13.00KN.m

+ Calcul des moments sur appuis:
Ma=0.3 Moag =3.9 KN.m
Mg= 0.5Mgag =6.5 KN.m
M= Mp = 0.4Mocp =5.2KN.m

Mg = 0.5Mgr=6.5KN.m
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Mg = 0.3 Mgee= 3.9KN.m
Avec:

My : lavaeur maximale du moment fléchissant dans |a travée de comparaison,
dontL est lalongueur entre nus des appuis.

M: moment sur I’ appui de gauche en valeur absolue.

M moment sur |’ appui de droite en valeur absolue.

M: Moment maximal dans latravée considérée.

4+ Calcul desmomentsen travées:

e Travéederive:

1) Mﬁ@ > (1+ 0.3 )M, et (1+0.3x) MO= 1.05M,
1.2+ 0.3 x
2) Miz———M,
2
e Travéeintermédiaire:

1) M+ > (14 0.3 oM, et (1+0.30)Mo> 1.05Mo

1+0.3 x

2)M, 2 ———— M,

#+ Calcul deseffortstranchants:

M., — M
T(x) = 0(x) + ———1
L;
quxl MM,
= +
w2 l;

_ qQuxl N M;y1-M;
2 L

T, =

quXIi
2

0(x) =
Avec:
T(x) : effort tranchant dans la section d’ abscisse x.

0 (x) : effort tranchant de latravée isostatique.
Mi et Mi.1: moment sur appuisi, i+1 respectivement en valeur algébrique.

Tw: effort tranchant sur appui gauche de latravée.
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Te: effort tranchant sur appui droit de latravee.

L : longueur de latravée.

Travée A-B :
_quxlAB (- MB) (—My) 6494x4— (-6.5)—(=3.9)\ _
Ta= ( ) ( - )-12.35KN

2

T, = quxlap n (( MB) (—My )) _ 6494x4 n ((—6.5)—(—3.9)) —-13.65KN
2 2 4

Travée B-C:

T, :quleC n ((—Mcz;C(—MB)) _ 6.4924x4 n ((—5-2);(—6-5)) =13.33KN

_ quxlgc (=M¢)—(=Mp)\ _ _ 6.494x4 (=5.2)-(=6.5) __
To=-Leflee (e ) — 049y (E522C09) — 12 68KN
Travée C-D :

T.= quxlcp + ((—MD)—(—MD)) 6.494 X 4 n ((—5.2);(—5.2)) =13.00KN

2 lcp 2

T, = quxlcp + ((—MD)—(—MD)) _ _ 6494x4 n ((—5.2)—(—5.2)) —-13.00KN
2 lcp 2 4

Travée D-E:

T = CluleDE + ((—MEZ;—MD)) _ 6.4924X4 n ((—6.5);(—5-2)) =12.68KN

TE - un;lDE + ((_MEa;lE_MD)) - _ 6.49:-X4 + ((—6.5);(—5.2)) :-1333KN

Travée E-F:

_ quxlgr (-Mp)—(=Mg)\ _ 6.494x4 (-3.9)—(-6.5)\ _
Te =228 4 ( . ) = SR (2289 1365K

__ Quxlgr (-Mp)—(-Mp)\ _  6.494x4 (-3.9)-(-6.5)\ _
Te=—="" 1+ ( o ) = —+ ( " )—-12.35KN
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Lesrésultats sont donnés sousformed’un tableau :

M O(K N.m) M W(K N.m) M e(KN.m) M t(K N.m)

6.5

+ Diagrammesdeseffortsinternesal’ELU :
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6.494KN/ml
1 4
A\ 2B 4 \ A 4 VY V999 99 ¢ Y yF vy V V ¢ \ A AAAI A £
A B C D E F
+«— 4m —»p4+— 4Mm —pe¢— 4Mm —pe¢— 4dM »<e«— 4m »
6.5 6.5
5.2 5.2
3.9 /\ /\ 3.9
+“—>
7.68 PAVA 7.68 PAAN
8.33 8.3
M (kn.m) 8.33
A
T(KN)
13.65
12.68
12.35 [\
12.35
12.68 13.00
13.65 13.33

Figure-111-2-8 : Diagramme des moments fléchissant et les effortstranchantsal’ELU

PROMOTION 2012 /2013

PAGE 61



CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

[11-2-4-1-C- Calcul desarmaturesaL’ELU :
Leferraillage de la poutrelle se fera en considérant |le moment maximal :

v' Entravée: M{"™ =8.33KN.m

v Sur appuis:My"™ =6.5KN.
b=65cm R

A|< i ho=4cm

h=20cm

v +—>

bo=12cm

« Armatureslongitudinales :
La poutrelle sera cal culée comme une section en Té dont |es caractéristiques géomeétriques
sont les suivantes : b= 65 cm; b0= 12 cm; h= 20 cm; ho= 4 cm; d= 18 cm.

e Entravée
Le moment équilibré par latable de compression :

Mo = bxhoxfi, (d - =2) = 0.65x0.04x14.2 (0.18-0.02)10° =59.07KN.m
M{™ =8.33KN.m < Mg =59.07KN.m

L’ axe neutre tombe dans la table de compression donc le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bxh) = (65x20) cm? soumise & un moment M; =8.33KN.m.

M, _ 83310°
K= bxd¥o  650x1802x14.2

= 0.028 < p; = 0.392

Section simplement armée
u =0.0285=0.986

M 8.33x10°
A, = = =1.35cm?
Bxdxos 0.986X18x348x102

Soit : Ag= 3HA10 = 2.35cm?

e Sur appuis:

Ma 6.5 10° . . p
W= o e = Tooxis0tniaz 0.116 <y = 0.392 Section simplement armée
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1 =0.116 $=0.938

M 6.5X10°
A, = —2——= =1.10cm?
BxdXocs 0.938x18x348x102

Soit : Aa=2HA10 = 1.57cm?

% Armaturestransversales:(BAEL9L/Art A.7.2.2)
e Diamétredesbarres:
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

20 12

h b,
< mind— 9 gmax{ _ )2~ —=
?; _mln{ , 01 } {35,10,

35'10 1.0} = min{0.57,1.2,1.0} = 0.57cm

@7***: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
On prend @,= 6mm. La section des armatures transversales:

Soit : At = 2x @6 =0.56mm?

Espacement des armatures (BAEL9V/Art A5.1, 22) :
S < min (0.9d, 40cm) =min (16.2, 40cm) = 16.2cm

Soit: S =17cm.

La section d' armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

AtXfe

— >

bo x5, = 0.4 MPa

0.56x400 - e

X —1.24 > 0.4 MPa................ Condition vérifiée.
12x15

[11-2-4-1-D- Vérification aL'ELU :

e Condition denon fragilité: [BAEL 91.Art .A.4.2.1]
+ Entravée:

fizg = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa

0.23 X b X d X fi,g

A; > Amin =
¢ > Amin o
0.23 x65x18 x 2.1 )
min = 200 = 1.41cm
A; = 2.35cm? > Amin = 1.41cm?......................Condition vérifiée.
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4 Sur appuis:

fps = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa

0.23 X by X d X fi2g

A; > Amin = fo
0.23 x 12 x 18 x 2.1 ,
min = 200 = 0.26cm
A, = 1.57cm? > Amin = 0.26cm?........................Condition vérifiée.

e Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91/Art A.5.1, 1)
On doit vérifier: tu < Tu

fc28

25
, SMPa} = {0.2—, SMPa} = 3.33MPa

Tu = min{0.2
Tu mln{ 15

Yb
(Fissuration peu nuisible)
L’ effort tranchant T™®=13.65Kn

Tmax 13.65x103

“boxd_ 120x180  O-o3MPa .

Tu

tu = 0.63Mpa < Tu = 3.33Mpa.... ... ... cer vu e ... .. CONditiON VErifiée.

pas de risque de cisaillement.

e Influencedel effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.5.131)
+ Sur lebéton :

f.08 25x1071
T < 04-220.9dxby = 04— o—0.9x18x12 = 129.6KN
b .
TMaX=13.65<129.6KN.......covviiiiiiieiiiiinanane, Condition vérifiée.
+ Sur I'acier :

A >0 [Tmax + Mg‘nax] _ Mo [13 65 + ——| = 1.55cm?

o= 0.9d | ~ 400x10-1 1 > T 0.9x0.18] T 0™

A=LE7>155. Condition vérifiée.

Les armatures cal cul ées sont suffisantes.
+ Ancrage desbarresaux appuis: [BAEL 99 :Art.A.6.1.23]
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_Dxfe

44X

s

T, = 0.6 X Ws? X ft28 = 2.845Mpa
Avec:

Ws = 1.5 pour les barres en HA
Fios=2.1IMAP

Lalongeurdescellementdroit:

1 x 400

= m = 35.15¢cm

Is

On prend:1s = 45cm
Soit des crochets de longueurla =0.41s
la =18cm

e Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement :
(BAEL 91V/Art A.6.1, 3)
On doit vérifier que:

Tmax
Tse = 09 xdxYu < Tse

Calcul deTse :

T,e = Ps x ft28 Avec: Ws = 1.5 pour les aciers a HA
Tse = 3.15Mpa.

fiog=2.1 M pa
Z u; : sommedespérimeétresutiles

Yu, =nXxXmX0.

OnaAg=3HA10

Zui = 3x3.14x10 = 94.2mm

1860
Tse T 09x 180 x 942 ~ ~ pd
Tgse = 0.90Mpa < Tse = 3.15Mpa ..........cccevvennnn. Condition vérifiee.
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Pas derisqué d entrainement des barres longitudinales.
I11-2-4-1-E- Calcul al'ELS:

qs 4.738
qu, 6.494
L esrésultats sont donnés sousformed’un tableau :

M O(KN.m) M W(KN.m) M t(K N.m)

9.49 2.85 . 6.08

e Diagrammesdeseffortsinternesal’ELS:
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4.738 KN/ml

A A 4 A 4 YyVYVYVYYVYVVYYVYVYYVYYVYYVYY YVVYVY A\ A J

A 4

A A A
A B C D E F
«— im —pe+— iMm Ppe¢— M —P¢— M »>e¢— 4dm »

4.75 4.75
3.80 3.80

2.85 2.85
\ /I
A

A

A 4

>

561 A 5.61 PAVAS

6.08
M(KN.m) 6.08 6.08

T(KN)

9.96
9.73 9.49 9.26

N NN
NDRVED:

9.02

A 4

9.26

9.49 9.73
9.96

Figure-111-2-9 : Diagramme des moments fléchissant et les effortstranchantsal’ELS
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I11-2-4-1-E- Vérification aL’ELS:

v' Entravée: M{"* =6.08KN.m
v Sur appuis: Ma"™ =4.75 KN.m

a)Etat limite derésistance a la compression du béton (BAEL91/Art A.4.5, 2)

On doit vérifier que la contrainte dans le béton inférieur ala contrainte admissible.

obc < 0y,
AvVec:
oS pmmax
cbc=— | oS =—m—
k4 B1 X Ast X d

Opc = 0.6f28 = 15Mpa

+ Entravée:
_100xA; _100x235
PL="p xd ~ 12x18
B, = 0.856 k, =19.72
o 60806
Ot = 0856 x 180 x 235 /0 pd
16791
ObC =977 T 2P
obc = 8.51Mpa < 6, = 15Mpa.............
+ Sur appuis:
_100xA, _100x157 _
PL="y%d ~ 12x18 =
B, =0876  k, = 2532
~ 47505
9t = 0876 x180 x 157~ o/Mpd
_lo187
%bc = 5537 ~ /oONPA

obc = 2.54Mpa < 6. = 15Mpa ...............

en.......CoNdition est Vérifiée.

......... Condition est Vérifiée.

Lavérification éant satisfaite alors les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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b) Etat limite d’ouverturedesfissures (BAEL91/Art A.4.5, 3)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

c)Etat limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5, 1)
Lesreglesde BAEL91 précisent qu’ on peut se dispenser de vérifier al’ELS |’ état limite de
déformation pour des poutres associées a des ourdis lorsque | es conditionssuivantes sont

h: hauteur totale du plancher.

L: portée libre de la poutrelle.

M: moment fléchissant max en travée.

M : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de lapoutrelle.

fe: limite éastique des armatures tendues.

Ag: section d’ armatures tendues

20 005> ——=0.04......ccc.iii, Condition vérifiée.

400 22.5
20— 0.05>-2% _—004............. Condition vérifiée.
400 15X9.49

235 _ 0.011 > 36 _ 0.009............ Condition non vérifiée.
12%X18 400

+ Conclusion : Latroisiéme condition n’'est pas vérifier, alorson doit vérifier lafléche.
[11-2-4-1-F- Calcul delafléche: (BAEL 91/ Art B.6.5, 2
M?L2 L

S S N
V" 10E, I, 500

On a:

E, = 37003/f, = 3700¥25 = 10818.86MPa
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1.11,

= b=65
fv 1+2yp P o »
Avec: > i o= 4cm
: o h=20cm
f : Fleche admissible
L : longueur de la poutre considérée.
M;:Moment de service maximal en travée.
E, : module de déformation différée du béton ;
bo=12cm

Iy, @ Inertiefictive de la section pour |a déformation de longue durée.
lo = moment d'inertie totale de la section homogéne.

#* Position del’axe neutre:

_ Sxx’

AvVec:

S«: moment statique de la section homogene.
Bo : surface de la section homogénéisée.

+ Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

by h? h2
SXX’ S 2 + (b - bo) ? + 15AStd
12x202 42
Sew = ———+ (65 — 12) - + 15x2.35x18 = 3458.5cm’”

BO = bo (h - ho) + bho + nASt

By = 12(20 — 4) + 65x4 + 15x2.35 = 487.25cm?

V2=h-v1:12.90m

b h h
Iy = ?O(Vf —V3)(b —byhy ﬁ + (Vl - ?O)l + 15A¢(V2 — ©)

2
I, = %((7.10)3 — (12.9)%) + (65 — 12)4 If—z + (7.10 - %)l + 15x2.35(12.9 — 2)

= 19340.12cm*
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4+ Calcul descoefficients:

_Aw 235 o
P = hoxd  12x18
p=0011 B = 0.982
La contrainte dans les aciers tendus est donnée par :
0.02 0.02x2.1
2, = f”; = v = 150
0 —_
p(2+37> 0.011(2 +3%)
_ M 6x10° L aamp
Ost = BrdxA,  0.982x180x235 i@
1.75 f 1.75x2.1
u=1- 28 -1 =0.43

4p0gi+fiag  4%0.011x144.44+2.1

_1al, _ 1.1x19340.12
V7 14@uw) T 1+(1.50x 0.43)
D’ou lafléche:

=12932cn?

6.00x103x42

& = T0x10°10818.86x12932.60x10-¢ - 009™
f = —-=0.008m

500
fu=6.9<F=8 ......c.oeervrirnnnn. Condition vérifiée,

+ Remarque

On a adopté le méme ferraillage pour le plancher terrasse et le plancher d' étage courant car il
n’'ya pas une grande différence entre les combinaisons de chargesa L’ ELU.
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I11-3-Porte afaux :
[11 -3-1- dimensionnement dela porte afaux :

Notre structure munie d’ un seul type de porte afaux, assimilé a une console encastrée a une
extremité réalisée en dalle pleine le calcul sefera pour une bande de 1m de largeur sous les
sollicitations suivantes

1) Schéma statique decalcul :

qQu2

150cm
Figurelll-3-1- schéma statique du port a faux
Q : charges et surcharges verticales revenant a la porte a faux
G : charge concentrée verticales due al’ effet du poids propre du mur double cloison.

L’ épaisseur delaporte afaux est déterminée comme suit :

1 150 C ¥ @ —_——
%210 =10 oo =15 cm
d
Largeur =1.5m = 150cm
Soit: ep = 15cm. b=100 cm
2) Déter mination des charges et surcharges: (chapitrell)
+ Lacharge permanente (dalle plein):G=6.55Kn/ml
+ Lacharge d’ exploitation (chambre) : Q=1.50 Kn/ml
+ Lacharge concentrée pour le mur extérieur (double cloison) :
Gmur=2.94x (3.06-0.4) x1 =7.82kn/m
+ Caractéristiques géométriques de la section : Qu2
h=15cm qu{ ‘
b=100cm Y l u
Yy \ 4
C=2cm
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d=h-c =13cm
[11-3-2- Calcul al’ELU:
1) Les combinaisons de charges:

Ddle: qu =1.35G + 1.5 Q=1.35x6.55+1.5x1.5=11.09kn/ml
Double cloison : q,2=1.35G=1.35x7.82=10.55kn /ml

2)Lessollicitations:

+ L’effort tranchant :
VU =Qu1 X L+ gz =11.09x1.5+10.55=27.20 kn
Vu=27.20kn.

+ Lemoment fléchissant :

Mu=M1+My,
_Qu1x1?
M w=, = 12.48Kn.m

My2=q,2 X1 =15.48Kn.m

Mu=28.32 kn.m
__ Mu o 2832x10° o
P xd xfbu 100 x 142 x 132
n=0.118 < pu =0.392 - SSA
B =0.937
3) Calcul Lesarmaturesprincipales:
Mu 28.32 x 103
= 6.68cm?

A = =
P = B xdxos 0937 x 13 x 348
Soit : 7THA12, Ap=7.92 cm?avec un espacement S =15cm.

+ Calcul lesarmatures derépartition :

A 92
Ar =22 — 792 _ 9gcm?
4 4

Soit : 3HA10 A,= 2.35cm®avec un espacement S =33 cm

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 73



CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

11 -3-3) Veérification al’ELU :
a)Veérification |’ écartement des barres (répartition desbarres) :
+ Armatureprincipales:
st < min[3h(cm) ; 33(cm)]
st <min[45(cm) ; 33(cm)] = 33cm.....Condition vérifiée.
S =15cm
4 Armature de répartition :
st < min[4h(cm) ; 33(cm)]
st <min[60(cm) ; 33(cm)] =33cm ....... condition vérifiée.
S=33cm
b) condition de non fragilité: [BAEL 91.Art .A.4.2.1]
ft28 = 0.6 + 0.06fc28

ft28 = 2.1Mpa

0.23 X b x d x ft28
fe

0.23 X 100 X 13 x 2.1
min = 400

Ap > Amin =

= 1.57cm?

Ap = 7.92cm? > Amin = 1.57cm? ... Condition vérifiée.
c) Vérification au cisaillement [Art A. 5.1.211/ BAEL 91]:

L’ effort tranchant Vu=28.00Kn

_ Vu g
ru—bxd_ru
Calcul deTu :

Pour les fissurations peu nuisibles.

Tu = min(0.13f,,5, 5Mpa) = 3.25Mpa
Tu = 3.25Mpa.

Calcul detu:

27.20x103 — . gt
T =— = 2 = 0.21 Mpa < Tu =3.25MPa Condition vérifiée.
bxd  1000x130
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Donc pas de risgue de cisaillement.
d) Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarres:[Art A. 6.1.3/ BAEL 91]:

Il faut verifie que:
Vu

g
Tse 0.9><d><2ui_Tse

Calcul dewse :

Toe = Ps x ft28 Avec: Ws = 1.5 pour les aciers a HA
Tse = 3.15Mpa.
ft28=2.1 Mpa

Y. u; : sommedespérimétresutiles 7HA12

Zui:nXTEX(Z)

Ona Ap=7HA12

Zui = 7x3.14x12 = 263.76mm

~ Vu __2720x10° oo
Tse T00xdxyu  09x130x263.76 o0 P4
Tee =0.88Mpa<Tse=3.15Mpa....................... Condition vérifiée.

Pas derisque d entrainement des barres.
€) Ancrage desbarresaux appuis:[BAEL 99 :Art.A.6.1.23]
Lalongueur de scellement droit est donnée par larelation suivante :

D xfe

44X

s

Avec

Ws = 1.5 pour les barres en HA
Ft28=2.1MAP

T, = 0.6 X Ws? X ft28 = 2.84Mpa

1.2 x 400

= Tx284 = 42.25cm

Is

Onprend: Is = 45cm
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Soit des crochets de longueur 1a=0.4ls

la =18cm
1l -3-4-Calculal’ELS:

1) Les combinaisons de charges:

Dale:qq =G + Q=6.55+1.5=8.05kn/ml Os1

Double cloison : qs; =Gm=2.94x (3.06-0.4) x1=7.82 kn/ml \- ‘

2) Lessallicitations::

£ Le moment fléchissant :
Mﬂ:% — 9.06kn.m

Me=qs, X1 =11.73 kn.m

Ms=Mg+Mg =20.79 kn.m

I11-3-5-) VérificationaL’ELS:

a) vérification des contraintes:

On doit vérifier que la contrainte dans le béton inférieur ala contrainte admissible.

e Danslebéton :

bc = —S<
oncC (02
]1 bc

O-_bC = 0'6fC28 = 15Mpa

100 x As 100 x 79.2

- - = 0.0609
PL=9d 1000 x 130
B, = 0.916
k, = 98.6
_ Ms
75T B xAs x d
__2079x10°
95 = 0016 x 7.92 x 13~ rHHpa
L 22044
OPC=Tg9ge _ “onPE
obc = 2.24Mpa < 0, = 15Mpa.......ccceevvinnnen. Condition Veérifiee.
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e Dansl’acier :
Aucune vérification a effectuer car |es fissurations sont peu nuisibles.

a) calcul delafleche:

b L35 _01>0044 oooovioivoiiionno ... Condition Vérifiée.
1 22.5150

h Mt 20.79 . e,
-2 1> ——= 0.066............. Condition Vérifiée
1 15XMo 15%20.79

< = 0.006 < =2 = 0.009............. Condition Vérifiée.
bxd fe 100x13 400

h : hauteur de la poutre.

L : longueur de la plus grande travee.
A : section d’acier en traveée.

Mt : moment fléchissant max en traveée.
Mo : moment max isostatique.

fe: limited éasticite de |’ acier.

+ Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de lafleche n’est pas
necessaire.
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[1l -4-Calcul desescaliers:
[11 -4-1-Introduction :

L’ escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents
niveaux d un batiment. Il est composé de marches et de palier de pose Pour éviter la fatigue
des usagers, la distance a parcourir avant d’ atteindre le palier de pose ne doit pas dépasser les
25m. L’escalier peut étre réalisé avec différent matériaux : béton ; béton armé (coulés sur
place ou préfabriqués), en acier; en bois; il peut ére mixte (métallique + bois ; bois +
béton....).

MARCHE
/ PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART

PAILLASSE

e e e e e e am o

POUTRE

Figurelll-4-1-Vue d' ensemble d’un escalier.
4+ Notations utilisées:

g : Largeur des marches;
h : Hauteur des contre marches;
H : Hauteur delavolée;
L1 : Longueur de la paillasse projetée ;
L2 : Largeur du palier ;
ep : Epaisseur de lapaillasse et du palier

I11-4-2-Pr é dimensionnement del’escalier del’ éage courant :

+ Schéma statique:
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VN

H/2=153

A
v
A
v

L1 =2.70 L2=1.30

Figurell1-4-2-schéma statique de |’ escalier

1) calcul desMarches et contre marches::

Les dimensions des marches et contre marches sont données par la formule de BLANDEL
suivante: 60 < 2h + g <66 [cm]

AVEC :

16,5<h < 17,5 [em]

27< g <30 [cm]

+

Caractéristiques dimensionnelles:
Lamarche: est lapartie horizontale qui regoit le pied, saforme est rectangulaire.
La contre marche: est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.
Hauteur de contre marche (h) : est ladifférence de niveau entre deux marches
Successives, valeurs courantes variesde 13 a17 cm.
Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux
contre marches.
Unevolée: est I’ ensemble des marches compris entre deux paliers.
Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et /ou a chaque étage.
L’emmar chement (E) : représente lalargeur de la marche.
Lapaillasse : est une dalleinclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
Typesd’escaliers: notre batiment comporte d’ un seul type d’ escaliers (droite) a deux
volées.
Lenombre de marches et contre marche:
Le nombre de contre marche est donné par larelation suivante :

n=H/h
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m= (n-1) : est lenombre de marche

Tel que H est la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir) Pour I’ étage

courant est égalea: H = 3.06m.
Prenons h = 17cm.
Comme I’ escalier de |’ étage courant comporte deux volés identiques, on auraalors:
n=H /h=153/17=9
Donc:
n= 9, le nombre de contre marche.

m= (n-1) = 8, le nombre de marches.

+ Calcul dugiron:
Legiron «g » est donné par laformule suivante :

60 <2h+ g < 66

g < 66-2h =32cm 26cm<h <32cm
g > 60-2h =26cm

Soit: g=30cm

+ Vérification delaloi de BLONDEL :
60cm<g+2h<66cm.

60cm<30+2x17<64cm—>60cm<64<66Ccm................ Condition vérifiée.

2) Dimensionnement de la paillasse et de palier :

Avec .
L =LqgtL>

Lo : Laportée delapalliasse.

h 17 o
tg ((x) _E = 30 =0.5660 = 29.54
L, L,
Coso. =cosa =— , Lo = = 310.34cm
Lo cos o

L, =130cm

L = Lo+ L,=310.34+130=440.34cm
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1 1
— = 14.67cm < ep < — =22.02cm
30 20

& =20cm Soit:ep =20 cm.

3) Détermination des charges et surcharges:

Lecacul sefera pour un 1ml d emmarchement et pour une bande de 1m de projection
horizontale, et considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.
a)Charges permanentes :

4+ Paillasse:

Prenons comme épaisseur : ep =20cm.

Eléments Poids [kn/ml]

. . 1
Poids propre de la paillasse 25x0.2xw529I54 =5.74

Poids propre des marches (17cm) 25x0.2/2=2.125

Revétement de carrelage (2cm) 22x0.02x1=0.44

Mortie de pose (2cm) 22x0.02x1=0.44

Couche de sable (2cm) 22x0.02x1=0.44

Enduit du ciment (2cm) 22x0.02x1=0.44

G1=9.63 kn/ml

+ Palier :

Eléments Poids K N/ml

Poids propre de ladalle 25x0.2x1=5

Poids des revétements (carrelaget+ mortier
+sablet+enduit)

1.76

G,=6.76kn/ml
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b) charges d’exploitation :
Lasurcharge d exploitation des escaliers donnés par le DTR.B.C.2.2 est :
Q=2.5x1m= 2.5kn/ml|
[11-4-2-Calcul aL’ELU :
e Palier : qu=1.35xG+1.5Q=1.35x6.76+1.5x2.5=12.88kn/ml
e Volée: qu=1.35xG+1.5Q =1.35x9.63+1.5x2.5=16.75kn/ml

1) Calcul deseffortsinternes:

16.75Kn/ml 12.88Kn/ml

Figurel I1-4-3-Schéma statique d’ escalier

+ Réaction d’appuis:

XF =0 Ra + Rg = 16,75x 2.70+12.88x 1.30=61.97KN

2
sMA=0 =+ g xx G+ 270).

16.75x2.7%/2+ 12.88x1.30x (1.30/2+ 2.70)-RB x 4 =0
Rg = 29.30KN
Ra =32.67KN

+ Effortstranchants et lesmomentsfléchissant: 16 75kn/ml
— T

0<x<2.7m
wl ) 4 #L.l 1 ) 4

T(x) +16,75X — 32,67 =0
Pour X =0 T(0)=+32,67KN T 32.67

Vig

Pour X =2.7m T(2,7) =-12.55KN

M(x) =32.67X-16.75X?/2
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Pour X =0 M(0) = O KN.
Pour X =2,7m M (2.7) =27.16 KN.m

0m<x<130m 12.88 kn/mI,J
T(x) — 12.88X +29.30=0
Pour x = 0 T(0) = -29.30KN 1 ll 1

M v VY yvYy \ A 4
Pour x=1.30m T (1.30) =-12.55 KN \<

T X

M (x) — 29.30X + 12.88 X%/2=0
Pour x=0 M(0)=0 23.30

Pour x=1.30m M (1.30)=27.21kn.m
Lemoment max : Mu=27.21Kn.m

En tenant compte des semi encastrements, les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

= Mt=0,85x27.21=23.13KN. m (entravée)

= Ma=-0,3x27.21=-8.16KN.m (aux appuis)
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<— 16.75Kn/ml 12.88Kn/ml
T :
A >

4

T < 2.70m > < 1.30m
Moment
isostatique
+
M (Kn.m) 27.21
MA=8.16 MA=8.16
\ + %
Mt=23.13
v
T (kn) 4
32.67
+
12.55

29.30

Figurelll-4-4- : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a
"'ELU
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[11-4 3-Calcul desarmaturesal’ELU :
Leferraillage se fera avec lesmoments max al’ELU.

M,"® = 8.16KN.m

M =23.13 Kn.m
d
T, =32.67 Kn
1) Ferraillagedela paillasse: c t
b=100cm, h=17cm, d=h-c=15cm 100
+ Aux appuis:
a) Calcul des Armaturesprincipales:
Mnax 8.16
W= : = - = 0.0255
bxd* xfbu 1x0.15° % 14.2 x 1000
u=0.0255 < u =0.392 Section simplement armée.
B =0.990
Mg 8.16 x 10° 5
Aa = 1.58cm

“Bxdxos 0990 x 15 x 348 x 100
Soit:4HA 10, Aa=3.14cm?avec un espacement St = 25cm

b) Armaturesderépartitions (Ar) :

A 3.14
Ar=Tp = e = 0.785 cm?

Soit :4HA8, Ar=2.01cm? avec un espacement St=25cm

e Entravée:

a) Calcul des Armaturesprincipales:
Mex 23.13

W= > = - = 0.0724
bxd xfbu 1x0.15°x%x 14.2 x 1000
n=0.0724 <u=0.392 - SSA.
B=0.971
M7 23.13 x 10° ,
At =4.56 cm

“Bxdxos 0971 x 15 x 348 x 100

Soit : 6HA12 At = 6.78cm?avec un espacement St =15cm
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b) Armaturesderépartitions (Ar) :

Ap  6.78
Ar==L = 2= = 1.70cm?
4 4

Soit :4HA8 Ar=2.01cm? avec un espacement St=25cm
[11-4 4-Vérification al’ELU :

a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23xbxdxft28
Aadopté> Amin = T

> Entravée:

0.23xbxdxft28  0.23x15x17x2.1
Ay = Xbxdxft28 _ X15x17x2.1 _ 0.308cm?
fe 400
Asgopte= 6.78cm? > A, = 0.308cm? ................. condition vérifiée.
» Aux appuis:
0.23xbxdxft28 0.23x15%x17 x 2.1 )

min = fo = 400 = 0.308cm

Asgopte= 3.14cm? > A, = 0.308cm?.......oooieeiinn, condition vérifiée.

b) vérification dela Contrainte tangentielle (cisaillement):
(Art. A5.1,211/ BAEL91)

On doit vérifier que:

vmax

u —_

T <7TU
“" bxd

Cdcul detu :
Nous avons des fissurations peu nuisibles.
7u = min{0.13f o, 5MPa} = 3.25Mpa

Tu = 3.25Mpa .

Calcul det,, :
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VRt 32,67 x10°
S d T 150 x 170

= 1.28Mpa < Tu = 3.25Mpa

T, = 1.28MPa < Ttu = 3.25MPa.................. Condition vérifiée.

c) Veérification del’adhérencedesbarres: (Art. A.6.1. 3/ BAEL91)
Pour qu’il n'y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que

Vmax e
Tse = 09 xdxX3Su < Tse
Calcul deTg, :
T, = Psxft28 , Ys : coefficient de scellement
Avec:

Ws = 1.5 pour les aciers a HA

T, = 3.15Mpa.

Calcul de g, :

u;: sommedespérimétresutiles 3HA12
U =nMXnmTXg

u; =4x3.14x10 = 125.6mm

_ |4}t 3267 x10° 193 M
Tse " 00xdxYu, 09x150x 1256 - P¢
T = 1.93Mpa < Tse = 3.15Mp .....................Condition vérifiée.

d) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22/ BAEL91)
Elle correspond alalongueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort
de traction ou de compression demandée ala barre puisse étre mobilisé.

Is = g X fe
5= 4 X Tsu
Calcul de tgy,:

T, = 0.6 X W2 x t28
Tg, = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835Mpa.

g X fe ~ 1.2 x400

ST Axosu Ax 2835 r33cm

On prendls = 45cm.
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Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’ adopter un crochet normal.
D’ aprésle BAEL 91, lalongueur nécessaire pour les aciers HA est

[s=0.4 Is =18cm.

e) Influence del’ effort tranchant aux appuis:

» Influence sur lebéton: (Art 5.1.313/BAEL 91)

f
T,<04xb x a =2

Ty
AVEC :
a=0.9d

-1

Ty < 0.4x 100 X 0.9 X 15 22— =900KN
Vy=32.67KN <900KN ...covvviiiiiiieens Condition vérifiée.

f) Influencesur lesaciers: (Art 5.1.321/BAEL 91)

1.15x (V, +%)

A, >
s = fe

Avec: a=0.9d

—8.16x10°

1.15x(32.67x103+
0.9X150 =_080(:m2

>
s = 400

As=3.14>-0.80CM? .oovvnieeeeean condition vérifiée.

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’ appui.
Mu : moment au droit de I’ appui

I11-45-Calcul aL’ELS:

o Palier : gs; = G+Q=6.76+2.5=9.26kn/ml
e Volée: qs, =G+Q =9.63+2.5=12.13kn/ml
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1) Calcul deseffortsinternes:

<— 12.13Kn/ml i\— 9.26Kn/ml

I\\ N\
\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4

R, Re

Figurell1-4-5- schéma statique d’ escalier
+ Réaction d’appuis:

2F =0 RA + RB =12.13x 2.70+9.26x 1.30=44.80KN

2
SM/A =0 %HI x x(5 +2.70).

12.13. x 2.7°/2+ 9.26 x1.30x (1.30/2+ 2.70) - RB x 4 =0

Reg = 21.14KN
Ra =23.66K N
12.13Kn/ml
+ Effortstranchants: _:‘/m

\ AV

Pour X = Om T(0) = 23.66KN
Pour x= 2.7m T(2,7) = -9.09KN

1% troncon : 0m < x <2.7m Ls
\ 4 \ 4 A \ 4 \ 4 A\ A 4
M
T(x) +12.13X —23.66 =0 P
T 23.66

L es moments fléchissant :

M(x) =23.66X-12.13X?/2
Pour X =0m M(0) = 0KN.
Pour X =2,7mM (2.7) =19.67 KN. m

9.26Kn/ml
2% trongon : 0(m <x<1.30 m M —
L,
T(X) —X +29 30 — O \ 2 4 \ 4 A v \ 4 \ AR
Pour x = 0 T(0) = -29.30KN x a2
Pour x=1.30m T (1.30) =-12.55 KN T

L es moments fléchissant :

M (x) —21.14X + 9.26 X*/2=0
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M (x) =21.14X -9.26 X%/2=0

Pour x=0m M(0)=0kn.m

Pour x=1.30m M (1.30)=19.66 kn.m

Le moment max :Ms=19.67Kn.m
Effortstranchants max: Ts=-29.30Kn

En tenant compte des semi encastrements, |es moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
= M;=+0,85x19.67=+16.72KN. m (entravée)
= M,=-0,3x19.67=-5.90KN.m (aux appuis)

12.13Kn/ml
9.26Kn/ml
\\
N\
A 4 \ 4 \ AR 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A 4 Yy Vv \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A\ 4 A 4
|« 2.70m pe— 130m —p)
MB=5.90

MA=5.90

N _
AF~————a

T ( kn)

23.66

29.30

Figurelll-4- 6- : Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’'ELS
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[11-4 -6-Vérificationsal’'ELS:

a) Vérification des contraintesdansle béton [Art A4.5.2/BAEL 91]:

On doit vérifier que:

o
Ope = — < Gpe = 0.6f
K,

g = 15Mpa

» Aux appuis:
A,=3.14 cm?

100X Ap 100 X

PL="pxd ~1ooxis 2409
B, = 0.927
k, = 53.49

_ Ms
O T B, xAsxd

5.90x103
os = ——2>" __ — 286.89MPa.
0.927%3.14X%X15
L. _28689
ObC =53 49 ~ 200 P
obc = 5.36Mpa < 6, = 15Mpa ........................Condition vérifiée
> Entravée:
A=6.78cm?

_100xAp _100x678
PL="9y%d ~ 100x15
B, = 0.898
k, = 34.02

_ Ms
O T B, xAsxd

_1672x10% 163.08M
05 T 0898 x678x15 ooonpa

o_18308

ObC =340z ~ OooMp
obc = 5.38Mpa < 6, = 15Mpa........ccovennnnns Condition Vérifiée.
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b) Etat limited’ouverturedesfissures: [Art B .6.5.1/ BAEL91]
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.

c) Etat limite de déformation :[Art B.6.5.1 /BAEL :
h 1

1 716

h M,

1 =~ 10 X Mo

v

v

A 4.2
<
bxd™ fe

Avec:

h : hauteur de la poutre.

1. Longueur de la plus grande travée.

A : section d’ acier en travee.

M: : moment fléchissant max en travee.
Mo : moment max isostatique.

fe : Limite dastique de I’ acier.

> Vérification :

A 0043 <2 =0.0625 .o Condition non vérifiée.
1 400 16
A _ 678 _ 0.0045 < 2 _ 22 _ 0.010............ Condition non vérifiée.
bxd  100x15 fe 400
h .
L LA 0.0425 < Mt _ 1672 _ 0.085........... Condition non vérifiée.
1 400 10xMo  10%x19.67

» Remarque:
Lestrois conditions n’ont pas vérifiées, donc on doit calcule lafleche:

[11-4 7-Calcul delafléche: [Art B.6.5.2 /BAEL9]]
t 2 —
_ _ MsxL <f
10XEV XIfV
Ey = 37003/f.,5 = 10818.87 Mpa

AvVec:

f : Fléche admissible
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L : longueur de la poutre considérée.
ME:Moment de service maximal en travée.

E, : module de déformation différée du béton ;
I, : Inertiefictive de la section pour la déformation de longue durée.

lo = moment d'inertie totale de la section homogéne.

f= L _200_ 0.8cm . la fleche admissible.
500 500
4+ Calcul du moment d’inertiely:

Avec:

n=15

lo =bh®/12+15[ A4 (h2-¢) 2 + Ag(h/2-¢)%] =bh*/12+15[A( (h/2)-c )]
10=100x17%/12 +15[6.78((17/2)-2)?] =45238.49cm*

100 x As _ 100 x 6.78

P="pxda ~ 100x15 _ 402
0.02xf;
3= 28 = 0,02x2.1/(2+3)0.452=0.0186
2+3—).p
(2+33)
B, = 0.898
k, = 34.02
(— Mst
ost= B, X As x d
1672 103 163.08M
O T 0898 x678x 15 oo pa
—1 ( 1.75ft28 ) _ ( 1.75 x 2.1 ) _ 0.988
= 4p X ost + ft28/) 4x 0452 x183.08+ 2.1/

1.1x1I,  1.1x45238.49

Iy = = = 48864.37cm*
M Tl taxp 1+00186 x 0.988 cm

. 16.72 x 106 x 40002 e < g
T 10 x 10818.87 x 48864.37 x 10¢ _ > omm = T =omm

f<f ...............Condition vé&rifiée.

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 93



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOQRATIQUE ET
POPULAIRE
UNIVESITE MOULOUD MAVIVERI DE TIZ1-OUZOU

Déperterent de gérie ovi

Mémaire defindétude
2012/2013

Budié par : g .
SEGHLAN FARDA Dirigepar:
TALBI EL-DIOUHAR M DERRADX

ferraillage de I'escalier NESSAH ZAKIA

d'éage courant

Edelle :
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11 -5-Calcul dela poutrepaliére:

Les paliers intermédiaires de I’ escaler reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre et laréaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans | es poteaux
et les voiles. Dans notre projet sa portée est de 2.80m.

N %

<4— L=280cm — >

Figurelll-5-1-Schéma statique de la poutre paliére
[11-5-1-prédimensionnement :

+ Hauteur delapoutre:

L, ]
15= ~10

L : portée maximale entre nu d’ appui

h : hauteur de la poutre paliere

1 <h < 1
157 710

18.66cm < h < 28cm
On opte pour h =30cm

+ Lalargeur :

0.4h<b<0.7h

Avec:

b : larguer de la poutre paliere
0.4h <b <0.7h

12cm < b <=21cm

On opte pour b = 25cm
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+ Vérification relative aux exigences du RPA 99 (art 7-5-1.page57) :

b>20cm.........oooo..... b=25cm
h>30cm.....ccooevveee.... h =30cm

<4 30—12 <4
= oo =1 cm

Les conditions de RPA99 sont vérifiéesdonc la poutre aura pour dimension (bxh)= (25x30).
[11-5-2-déter mination des char ges per manentes:

Poids propre de la poutre : G=0.30 x 0.25 x 25 = 1.875kn/ml
Réaction de palier :

ELU :T,=32.67KN
ELS:T=29.30KN
I11-5-3-Calcul aL’ELU :

2Tu 2X32.67

gu= 1.35G +T:135X1875+ >80 = 25.87KN/ml.

25.87KN/ml

NI %

v

<4— L=280cm — >

Figurelll- 5-2-: schéma statique de la poutre paliere
1) Calcul deseffortsinternes:
+ Réactionsd’appuis:

Ra:Rb:q“ZXl = 36.22kn

+ Moment isostatique:

uxl? 25.87%2.802
qg = = 25.35kn. m.

M0=

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :
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Ma = (-0.3) M= -7.61KN.m

M = (0.85) M¢=21.55KN.m

25.87kn /ml

N — 2

v

4— |=280cm —
36.22
T (kn)
+
> X (m)
36.22
> X
M(kn.m)
+
v
7.61
7.61
i _ X(m)
N
M (kn.m)
21.55
v

Figurell1-5-3-: Diagramme des effortsinternesaL’ELU
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[11-5-4-Ferraillage :

e Entravée:

6
0, = l\gt _ 21.57><§o 0,078
bd?f,, 250x(280)%x14.2
u, <u, =0.392 = SSA. 28cm
u, =0.078 =B =0.959
3
M 2SPd0T 6 o 31em?
Bdo, 0.959x280x 348
2cm
Soit Ai=3HA14=4.62cm?. st=33 cm
e Aux appuis:
6
u, = Mza _ 761  x 1? _ o027
bd “f 250 x (280) x 14.2
u, = 0027 < u, = 0392 = SSA
u, = 0.0420 = B = 0.986
3
A = M. _ 761 x 10 x 10 = 0.79cm

® Bdo 0986 x 280 x 348
Soit : A,= 3HA10 = 2.35cm°st=33cm.
[11-5-5-VérificationsaL’ELU :
a)Condition de non fragilité: (BAEL91/Art4.2.1)

A —0.23bd 2 = 0.23x 25x 28x% = 0.85cm?

e

At = 4.62cm? > 0.85cm?
A= 2.350M%> 0.85CM2...eeeeeeeeeeeeeeeererereeens Condition vérifiée.
b) Vérification de |’ effort tranchant :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

~ 30cm

25cm
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S 7, = min{0.13f_,,;5MPa}=3.25MPa

““bd
3
p, =022x10°_ 4 5onpa< 3.25MPa—s condition vérifiée
250 280

Il n’ya aucun risque de cisaillement.
c) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres:
[A.6.1.3 BAEL 91]

On doit vérifier :

Tu™
Te == ST = VYL =1.5x2.1 =3.15MPa
e 09dZU, e Vs-Tiog
> U, =) nad =3.14(3 x10) = 94.20cm

36.22 x10°

T, = =1.53MPa <7 =3.15MPa — V¢rifié.
0.9 x 280 x94.20

Il "y aaucun risque d’ entrainement des barres.
d)Ancrage des barresaux appuis[A.6.1.23 BAEL 9]] :

Lalongueur de scellement droit est :

oot
47
Avec T, = 0.6 y*f,, = 2.835MPa
(= 20x40 _ 35 73mm = 35.27em.
4 x 2.835
Soit L s=40cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d'adopter un crochet normale, d'apres le
BAEL 91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 40 =16cm

Soit un crochet de 16cm.
e)Diametre desarmaturestransversales[A.7.2, 2 BAEL 91] :
b h .
<min(ei—,—) =min(14, 25,8.57)=8.57mm
?, @ 10 35) ( )
¢, =8.6mm

On choisit un diamétre @8
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Donc on adopte 4HA8=2.01cm?............................(un cadre + érier) @8
f) Espacement desbarres Art 7.5.2.2/RPA99:

e Zonenodale:
S < min(g,lz ¢) = min(7.5,10.32)=7.5cm
Soit: S, =7.5cm

e En zonecourante:
S < h =15cm,

2

Sait : S, =15cm.
[11-5-6-Calcul aL’ELS:
a) Calcul deseffortsinternes:

=G + 2= 1.875+% = 22.80KN/ml.

& L’effort tranchant

gl 22.80x2.80
2

=3192KN

Tsmax
+ Moment isostatique:

_q,L*  22.80x(2.80)
8

Mg =22.34KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :

Ma = (-0.3) Mo= -6.70K N.m

M = (0.85) M¢=18.99K N.m
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22.80 KN/ml

SR

4— L=280cm

T (kn) 4 3192

\ X (m)

31.92

6.70 6.70

N /]
o

v 18.99

v

Figurell1-5-3- : Diagrammedesefforts internesaL‘ELS
[11-5-7-Vérification aL'ELS:
a)Veérification des contraintes dansle béton et lesaciers (A.4.5.2 BAEL 91):

Gy <Gy = 0.6 ,5 = 15MPa

e Entravée:

100A, 100x4.62 k, = 27.02
Py = = =0.66=>
bd  25x28 B, =0.881

Mg 1899x1C

og = = —~16663M Pz
B,xdxA, 0.88k280x4.6210°
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Ope = l‘i— = 6.17MPa < 15MPa ..........cccun.... Condition vérifiée
1

e Aux appuis:

_100A, 100x2.35

k, = 40.56
p1 - =0.335=>

B, =0.910

bd 25x 28

M, 670x10°

= =111.89MPa
B, xdxA, 0.910x28x2.35

g =

Os

Obe = 1. = 2.76MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
1
b) Vérification delafleche:

Lecacul delafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/D > i = ﬂ = O.107>i = 0.0625 = Condition vérifiée.
L-16 280 16

gy hy Ms 30 51075 1899 _poes  Condition vérifice
L~ 10M, 280 10(22.34)

g A 462 462 4.62

< = =0.0066<—— =0.01155= Condition vérifiée.
bd fe 25x 28 400

Lestrois conditions sont vérifiées, donc il n’'y apas lieu de vérifier lafleche.
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[11-6-Calcul dela salle machine;

[11-6-1- Introduction : Les dalles pleines sont des pieces minces et planes en béton avec armatures
incorporées, cette dalle peut reposer sur deux, trois ou quatre appuis.

Dans notre ouvrage, on rencontre deux types de dalle ils agissent d’une dalle appuyée sur
guatre cotés (celle de la salle machine), et d’une autre appuyé sur trois cotés (celle des
niveaux).

I11-6-2) dalle pleinedelasalle machine:

Notre batiment comporte une cage d’ ascenseur en béton armé avec une dalle pleine
de dimensions (1,00 x 1,80) m? appuyeée sur ses 4 cotes.

En plus de son poids propre, ladalle est soumise a un chargement localisé au centre
du panneau estimée a 9 tonnes, transmise par le systeme de levage de |’ ascenseur, avec une
vitesse d’ entrainement qui égaleal m/s.

L’ éude du panneau de dalle seferaal’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant pour calculer les moments engendrés par |es charges localisées,
suivant la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

Dalle couvrant la salle machine

\4 15i

Dalle delasalle machine

1.00

Plancher (16+4)

0.50

_______

Figurell1-6-1- Schéma représentatif dela salle machine
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[11-6-3) Calcul du panneau al’ELU :

+ Calcul desefforts:

Le calcul des efforts se feraavec laméthode exposeeau BAEL 91.
% Principedela méthode:

Soit « Iy » et « |y » les distances mesurées
entre nus des appuis et « q » lacharge
uniformément repartie par unité de longueur.

On suppose que le panneau est
simplement appuie, on définit :

g
?
-

I

y e

e Si: P < 04;lepanneautravaille dans un seul sens (lx) au centre de ladalle pour une
bande de 1 m de largeur.
e S :04 <p <1:lepanneaudedalletravaille danslesdeux sens:

Sensly: My= iy g (Iy)? (moment selon |a petite portée)

Sendly : My = py X Mox. (Moment selon la grande portée)

1y et py . coefficientmultiplicateur donnée en fonction du coefficient de poisson v tel que
v= 0a I'ELU

v= 0.2 al'ELS

e Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis:

-Moment en travées= 0,75 (Mox , Moy).

-Moment sur appuis= 0,5 ( Mgy).

e Panneau derivedont I'appui peut assurer un encastrement partiel:

-Moment en travée= 0,75 ou 0,85 (Mox , Mgy).
-Moment sur appuisderive= 0,3 (Mg ).

-Moment sur appuisintermédiaires= 0,5 (M ).
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« Application : «—>

A4 U,

s 1

Figurell1-6-: Les moments des chargeslocales.
» Dimensionnement :

L
> M
L 30
hz@ =6 CcMm
30

Nous avons lalimite de RPA qui est de 12 cm, et dans notre cas on opte pour €, =15 cm

o= 10 e 04
|, 180

w=—> Ladalletravaille dansles deux sens.
Up=0.80 m.
Vo =0.80 m.
Avec: (UXV,) : lasurface de contacte.

> CalculdeUetV:
U et Vcotés du rectangle sur lesquels la charge P s applique, compte tenu de la diffusion a45°
dansladalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen deladalle.

h
U=U,+2|ée+—=2 |=U,+2.EE+N
V:VO+2.(§.e+h—2°j:VO+2.§.§+ho ° (g 2) ot255+

Le coefficient & dépend dela nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton : — &= 1.0
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U=U, +2xe+h, =80+2x5+15 —U =105cm,
V=V, +2xe +h;=80+2x5+15 —V =105cm

Avec:
e |"épaisseur de revétement (5cm).
» Evaluation desmoments M et Mydus au systéme de levage :
My =q (M1 +v My)
My =q (M2 +v My)
M1 et M, :Ceefficients donné par les abaques Pl GEAUD en fonction de des rapports px,
(U /Ly)et (VILy).

> Cacul desefforts:
U 105

~ =2 _105M,= 0,0783
L 100 M

X

V_105_ 0583 M,=00265
L.~ 180

y

4+ FEtat LimiteUItime:v=0
Ou=1,35x90=121,5KN/m

My1 =121, 5x 0.0783= 9,513 KN.m
My1=121,5x 0.0265= 3,219 KN.m

111.6.3.1) Calcul desmomentsduesau poidspropredeladalle:
L, 100

X

Px= 1 " 180

y

=055=1> p, > 0,4= Ladadletravaille dans|es deux sens.

p= 0,55 =py=0,0879 ; p, = 0,250.

Qu=135G+15Q

Le poids propredeladale=25 x 0,15 + 22x 0,05 = G = 4,85 KN/m®.
Lacharge d’ exploitation : Q = 1KN /m?

0u=1,35x 4,85 + 1,5x 1 = 8,047 KN /m’

My2 = 1t x X Qu; % 1x2

MyZ = Hyx Myxo
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My = 0, 0879x 8,047 x (1, 00)2= 0,707 KN.m
M,2= 0,250 0,707 =0,177 KN. m

v Superposition des moments:
My= M1+ My, =10, 22KN.m

v Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les

moments cal cul és seront minorés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux
appuis.

Il seferaal’ Etat Limite Ultime pour une bande de 1 ml de largeur en flexion.
e Entravée:

Muy =0.85xM,=0.85 x 10,22=8,69 Kn.m.

Muy =0.85xM,=0.85 x 3,396=2, 89Kn.m.
e Aux appuis:

Muy =0.3xMx=0.3 x 10,22=3,066 Kn.m.

Muy =0.3xMy=0.3 x 3,396=1,02Kn.m.

111.6.3.2-Ferraillagedeladalle:

Les résultats des calculs relatifs ala détermination du ferraillage, seront résumeés sur le tableau
Ci-dessous::

A adoptée (cm2/ml)

5HA10=3.92

5HA10=3.92

5HA10=3.92

5HA10=3.92

Ladalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans|a
région centrale du panneau seront prolongées jusgu’ aux appuis, et ancrées au-dela du contour
théorique deladalle.

[11.6.3.3-Vérificationsa L’Etat Limite Ultime:
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CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

a)Condition de non-fragilité (Art B.7.4) :

v Direction principale:
W=Wo. 3 - py) /2.

Avec:

Amin : Section minimale d’ armatures.

S: section totale du béton.

Wy taux d acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400) .
W,=0,0008. (3—0,55) / 2 = 0,00098.

Amin=0,00098 (15. 100) = 1,47 cm2.

Amin>Ax ..o CONdition vérifiée,

v" Direction secondaire:

_ Amin Wyx (3 — pX)/Z = 0.0008x (3-0.55)/2 =0,00098

W, =
X7 pxh =

Anmin>0,98%0 x100 x15=1,47.cm?
Ay =392 cm?> Aniin ceveenieeenn. condition vérifiée.

b) Diameétre minimal desbarres (Art A.7.21) :

On doit vérifier que:
dmax< /10 = 150/10 =15 mm
d=12mMm <¢max=15mm .......... Condition vérifiée.

c)Vérification au poingonnement :
La condition de non poingonnement est vérifiée s :

0,045, h f4
Vo

Qu: chargedecacul aL’ELU

Q<

L . Périmétre du contour

h : Epaisseur totale deladalle LE= 2 (U+V) = 4,2m.
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CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

01045 :uc h fc28 _

Vo
~ 0,045x 4,2x 0,15 x25000

15
Qu=90KN< Q,=4725KN....c.c0vvvvvrrnnnn.n. condition vérifiée.

O]
I

©l

d) Vérification dela contrainte tangentielle:

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et dans notre cason a:
u=v

Donc:

Au milieudeu:

Vu=P/ (2u +v).

\% —L: 28,57 KN.

" 2x1,05+105
Au milieu dev :
Vu=PBu=P/ (2v +u).

_ 90
Y 3%1,05

=28,57 KN.

3
tm e 2850406 o Mpa

bd ~ 1000x130
7u=min{ 0,13 fz5, 5 MPa} = 3,25MPa.
T =022MPA<7u=325MPa ..........ccoeiininn. condition vérifié.
I11.6.4-Vérificationsal’Etat Limite de Service:
a) Evaluation des moments:
v Lesmoments engendrés par le systéme de levage:
Myx1=0sx (M1 +vMy)
My1=0sx (M2 + vMy)
g=P ;v=02
M, et M, sont déterminé auparavant apres interpolation a partir des abaques de PIGEAUX.
Alors:
My;= 90 (0, 0783+ 0,2x 0,0265) = 7,52 KN.m.

My:=90 (0, 0265+ 0,2x 0,0783) = 3,79 KN.m.

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 108



CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

v' Lesmoments engendrés par le poidspropredeladalle:

= G+Q = 4, 85 +1= 5,85 KN/m
Myo= 11, x g x12 = 0,0879x 5,85 (18)° =1,67 KN.m
M., = i, xM,, =0,250x 0,= 0,42KN.m

C) Superposition des moments:
M,=7,52+1,67=9,19 KN m.
My=3, 79+0,42 =4, 21 KN m.

v Remarque
En tenant compte des semi- encastrement de la dalle au niveau des voiles ces
moments seront minorées en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et aux appuis par
(0,30)

e Entravée:
Muy =0.85xM4=0.85 x 9,19 =7,811 Kn.m
Muy =0.85xM,=0.85 x 4,21=3,578 Kn.m
e Aux appuis:
Muy =0.3xMy=0.3 X 9,19= 2,757 Kn.m.
Muy =0.3xMy=0.3 x 4,21=1,263 Kn.m.

d) Vérifications des contraintesdansle béton et lesaciers:
Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a< V7t T . Avec: y = M,
2 100 M,
» SensX-X:
sAux Appuis:
_ M, _3066_,4)
M, 2757

S

11, =0,012—> o0 =0,0151.

y-1 fo 111-1 25

=0,305> o = 0,0151 = Condition vérifiée.
2 100 2 100
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sEntravée:
_ Mu: 8,69 _111
M 7,811

S

u, =0,036— a =0,0459

-1 fo 111-1 25

=0,305> ¢ = 0,0459 = Condition vérifiée.
2 100 2 100

> SensY-Y:

sAux Appuis:

y=M, 102 4aq7
M, 1263

u, =0,004— o =0,0050.

r=1, fow 0807=1 25 105, — 0,005 = Condition vérifice.
2 100 2 100

= Entravée:
= M, =@ =0,807.
M. 3578

S

u, =0012— o =0,0151

1 f _
4 1+ °28:0'8O7 1+ 25:0,153>a=0,0151 cevviviriiieiria.......Condition vérifiée.
2 100 2 100

e) Etat limite d’ouverturedesfissures (BAEL99 Artc4-5-32) :
Lafissuration est peu préudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
I11.6.5-Veérification delafléche:

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de
lafléche, si les conditions suivantes sont vérifiées

Nt 15 0155889 0055 oo condition vérifiée

Ix 100 20x 7,81

AX _ 585  00043< 2 0005 ceeeereeeeeen condition véifiée
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de lafleche.
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% Conclusion:
Ladalle de lasalle machine seraferraillée comme suit :
Sens x-X :
Lit inferieur : 5 HA10/ml avec un espacement de 20cm.
Lit supérieur : 5 HA10/ml.
Avec : e =20cm.
Sensy-y .
Litsinferieur et supérieur : 5 HA10/ml .
Avec:
e=36cm.
[11-6-6- Calcul dela dalle pleine des niveaux :

Notre plancher comprend un panneau de dalle rectangul aire encastre de 3 cotés et de
15cmd’ épaisseur.

» Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement de ladalle sefait selon la condition suivante :

] 200
e=—y = — = 6.66 cm.
30 30

L’ épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
€pai sseur e =15cm.

1)Calcul desefforts:

a) Sollicitations dansle panneau:
G =ppa+ pr=[(0.12x25)+1.221x 1

G =4.97 Kn/m

Q=1,50 KN/m.

b)Combinaisons de char ges:

ELU: qu=(1,35G + 1,5Q)xIm = (1,35x 4.97+1,5x1,5)x1m = 8,96 KN/ml.
ELS.gs=(G+ Q) xIm = (4,97+1,5)x1m = 6,47 KN/ml .

2) Calcul de panneau al’EL U:
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» Calcul des moments:
Lx = 1,50m.
L, =2.00m.
p=Lx/Ly=150200=075 = 04<a <I.
le panneau travaille dans les deux sens.

(s [m=00622 .
=0. VeECvV =
p 1, =0.509 Y

Mox = px0u Ly = 0,0622 x 8,96x 1,50 = 1,25 KN.m.
Moy = 1ty Mox = 0,509 x 1,25 = 0,636 KN.m.
» Correction de moments:
-En travées: My =0,85 Mg =0,85x 1,25 =1,06 KN.m.
My = 0,85 Mgy, = 0,85 x 0,636 = 0,54 KN.m.
-Sur appuisintermédiaires:M = 0,5 Mgk = 0,5x 1,25 = 0,625 KN.m.
» Calcul d’effortstranchants:
AumilieudelLy: Tu=quylxLy /(3Ly) =8,96x 1,50 x 2/ 3x2 = 4,48 KN.
Au milieudelLy: Tu=qulxLy / (2Ly+ Ly) = 8,96 x1, 50 x2 / 2x2+1,50 = 4,89 KN.
3) Calcul depanneau al’ELS:
Mox = px0s L2 = 0,0662 X 6,47x1,502 = 0,963 KN.m.
Moy = px Mox = 0,509 x 0,963 = 0,490 KN.m.
» Correction des moments:
En travées:My = 0,85 Mo = 0,85 x 0,963 = 0,818 KN.m.
My = 0,85 Mg, = 0,85 % 0,52 = 0,416 KN.m.
Sur appuisintermédiaires: Mo= 0,5 Mg, = 0,5 x 0,963= 0,481 KN.m.
» Calcul deseffortstranchants:
-Au milieu deLy:Ts=qsLxLy / (3Ly) = 6,47 x1,50 x 2/ 3x2 = 3,23 KN.
-Au milieudeLy:Ts=qsLyLy / (2Ly+ Ly) = 6,47 X 1,50 x 2/ 2x2+1,50 = 3,53 KN.

[11-6-6-1-Ferraillage:
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Il seferaal’ELU en considérant une bande de largeur unitaire.(1m)

I11-6-6-2- Vérificationsa L’ EL U:
1) Condition de non fragilité:
e Suivant Ly:
Wy =AJ/ bh>Wo (B3 —-p)/2 ool Ax>Wo bh (3-p)/2.
W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA, FeE40).
A,>Wobh (3 — p)/2 = 0,0008 x 100 x 15(3-0,75)/2 = 1,35 cm?
Aaiop=1,7 cm*>A,=1.35 .......................condition vérifiée.
e Suivant Ly:
Wy =Ay/ bh> Wo=A, >W; bh.
A, > W, bh = 0,0008x100x15 = 1,2 cm®
Aaiop= 1,70 cm?> A, condition vérifiée.

2) Veérification desarmaturesal’effort tranchant:

Tu=0,07fws/ yp=1,16 Mpa.

7, = Tu/ bd = 4,89x10*1000x150 =0,0326 M pa.

T, = 0,0326 Mpa<; v=116Mpa............ooeels condition vérifiée.
3) Vérification des espacements:

st< min{3h, 33 cm} =33cm.
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St=16cMm<33CM .....covvvviienieiiieiieennen. ... 2. CONditION VéYifi€e.
[11-6-6-3- VérificationsaL’'ELS:
a)Veérification de contraintes dansle béton :

» Aux appuis:
e Sensx-x:

Ma= 0,481 KN.m.
On doit vérifier :
6, < Gbe =0.6f3=15MPa.

100 x4, 100 x4.71

bxd ~ 100x13 _ 0362

p1=
k=38.76 et [=0.279

M, 481x10°
B xdxA, 0279 x130 x 471

O = 28.15 Mpa.

os_ 28.15

Opc = —=——=0.726MPa< 15 MPA = condition vérifiée.
K 3876

> Entravée:
e Sdon x-x:

Mt =0.818 k N.m.
On doit vérifier :
G,, < Gtc = 0.6 feos = 15 MPa.

100 x A, 100 x 471 _
bxd 1000 x 13

P1=
K=8.81 et f=0.790

M, 818x10°
ST BxdxA, 0.790 x 130 x 471

= 16.91 Mpa.

os_ 16.91

Obc = %~ Go1 =1.92MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

e Seony-y:

Mt =0.416 k N.m
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On doit vérifier :
6, < Gbe = 0.6fzs=15MPa

100 x 4, 100 x 471

- - = 3.62
PL=7%d T 1000 x 13
K=881 et f=0.790.
__ Mo 416x10°
% T B xdxA, 0790x130x471 oo P%
os_ 8.60 e
Obc = %~ ge1 0.98 MPa< 15 MPA — condition vérifiee.

Les contraintes dans |e béton sont verifiées.
b) Etat limite de défor mation:
Laveérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont verifiées:
a) h/Ly=My/ 20 Moy
h/ Ly = 15/200 = 0,075
My / 20Mox = 0,818 / 20x0, 963 = 0,042.
h/Ly>My/ 20Mox=> condition vérifiée.
b)Ac/ bd< 2/ fe
A/ bd = 4.71/ 100x13 =0.0036.
2/ fe=2/400 = 0,005.
Ax/bd < 2/fe= condition vérifiée.

Donc il est inutile de vérifier lafléche.

[11-6 -7-Calcul des cloisons en béton armé:

Par raison d'une grande excentricité, les murs de la salle machine seront réalisés enBéton
armé (avec un ferraillage minimum) ne participent pas au contreventement de la structure,
leur calcul s effectuera en deux étapes:

Seront donc ferraillés avec la section minimale, qui est le maximum de :

A,indu BAEL91.

Apimdu RPA.

1) Armatures minimales:

D’apresleBAEL91/Art A.8.1, 21
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Apin = 4cm?/ml

min

0.2% < < 0.5%

Soit acalculer leferraillage du mur dont les caractéristiques géomeétriques sont :
L=1.80m, e=0.15m, B=L x e=0.27m"
+ Armaturesverticales:
Apin = 4cm? /ml

Soit : A=4cm?/ml.

0.2% < 4-><—0_4 =0.16% < 0.5%
0.27

On prend : 6HA10

A, = 4.71 cm?avec : St =10 cm.

* Armatureshorizontales:

D'présBAEL9L:

Ay
Ay =—
T4
4.71 ,
Ah = T = 1.177cm

D’prés RPA version 2003 :

Ap =0.15%B

A, = 0.15% X 2700 = 4.05cm?

On prend4;, = 4.05cm?.

Soit : 6HA10 (4;, = 4.71cm?) avec st=10cm
Armatures transversales:

Soit 4 épinglesde HA8 /ml
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CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

[11-7) lesbalcons:

[11-7-1) Calcul desbalcons:

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde de corps de hauteur h=1.10 m en brique creuse de 10 cm d épaisseur. Ces
bal cons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive duplancher.

Le balcon est congtitué d’ une dalle pleine dont I’ épaisseur est déterminée par la condition de
larésistance alaflexion suivante :
L

> —
@ 10

L : Lalargeur du balcon (L max = 150cm).

150
=—— =15¢cm.
*® 10

On prend : e, = 15 cm.

Garde-corps q —_—
% d D
\/ ; o
; / \ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4
15 7
D A,
Balcom, 7
Plancher poutre derive

Figure-1-: Schéma statique du balcon.

On estimele poids propre du balcon comme suit :

Le balcon se calcule comme une consol e encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher,
soumise a son poids propre a une charge horizontale plus le Poids propre du garde-corpsLe
calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur, dont la section

est soumise alaflexion simple.
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[11-7-2) Détermination des charges et surcharges:

a) charges per

manentes:

Résultats
Eléments Cha}ilg\jf Eer manentes
(KN/n?) (KN/m2)
Il Dalle pleine (e,=0.15m) 25%0.15 3.75 II
Carrelage 0.02x20 0.40 II
Mortier de pose 0.03x22 0.66 ll
Couche de sable 18x0.03 0.54
Revétements
Enduit enplatre 10x0.02 0.20 |I
|I Somme (G) 5.55

Tableau a-: Charge per manentes du balcon

b) Char ge concentrée (Poids propre du garde-corps) :
P mur = pOids de brique creuse + 2 x (poids de I’ enduit en ciment,(e,= 2cm).

. Char ges per manentes . ,

Eléments (KN/m?) Résultats(KN/m?)
I] Brique (g,=0.1m) 9x0.10 0.90 |I
I] Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72 |I

| Somme (Q)

1.62

Tableau b : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-cor ps

c)Surcharge d’exploitation :
Q =3.5 KN/m>.

d) Charge due a la main courante :

q=1KN /m>.

PROMOTION 2012 /2013

PAGE 118




CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

[11-7-3) Combinaisonsde charges:
a)-Combinaisonsdecharges a 'ELU :

> Ladalle:
Qui= (1.35G +1.5 Q) x1m=(1.35 x 5.55) + (1.5 x 3.5) = 12,74KN/ml.

» Legarde-corps:
Quz = (1.35x g) x 1 m=1.35x1.62=2.187 KN /ml.

> Lamain courante:
Ous=1.5x1=1.5 KN/ml.

b)Combinaisonsde charges & I'ELS:

> Ladalle:
Os = (G +Q) x 1 m= (5.55+ 3.5) x1 =9.05 KN/ml.

» Legarde-corps:
O = g xIm=1.62 KN/ml.

» Lamain courante:
Os=0x1m=1 KN/ml.
c) Calcul des moments fléchissant :

& Calcul desmomentsfléchissant al’'ELU :

2
MU :qulx%—i_qule +qu3xl'

1,50°

Mu =12,74 x +2187 x150+15x1.

Mu=19,11KN.m.

+ Calcul des momentsfléchissant al’'ELS:

2
Ms:qslx%+qsle+q53x1

1,50°

Ms = 9,05x +1,62x1,50+1x1.
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Ms=13,61KN.m.
[11-7-4-Ferraillage :

Il consiste a étudié une section rectangulaire soumise alaflexion smple.

+ Armaturesprincipales: 3cm

L a section dangereuse se trouve 12¢cm

15cm

au niveau de I’ encastrement.

¥ 100
- M, BIMO_4580 0302 o
bd” fbu 1003142

Hy

Section simplement armeée.
u,=0.080 6 = 0,958.
Avec:

o, =1©_40_ sigmpa.

Ty, 15
Donc:

M,  1911x0°

- - = 4,41t
Bdo,  0,958x13x348

Onadopte: 5HA12=565cm®> avec S=20cm.

+ Armaturesderépartition :

As 565
= 22220 9 Adene
A=g=g 1t

Soit une section de 4HA10= 3,14cm?  avec S= 25cm.
[11-7- 5-Vérificationsal’ELU :

1) Conditionsde non fragilité: (A.4.2,1/BAEL 91)
La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

ft28

Amin=0.23x bxd

f s = 0.6X0.06f , = 2,1MPa

A =023x100x 13X 2= — 1.60cm>
400
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A =5,65cm? > A, =1,60CM2..eoei e Condition vérifiée.

2) Vérification del’entrainement desbarres: (A.6.1,3/BAEL 91modifié 99).
Il faut vérifier :

0.9xdx > U,
AVec:
V

Y =QuiX | + 0
Vu =12, 74 x 1,50+ 2,187= 21,30KN.
T, =y x f .= 3.15MPa
Avec:
w =1.5(acier en HA).
DU, =nxzx® = 5x3.14x12=1884mm
D’'ou:

21,30x10°

Tg = = 0.966MPa <7_, = 3.15 MPa
0.9x130x188,4

Te

L Condition veérifiee.
(Pas de risgue d’ entrainement des barres)

3)Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99)
TWwW=Ty
v, _ 21,30x10°

T, =4 = =0,164MPa.

b.d 1000 x 130
Avec:
V=21,30 KN.
— 0.15x f
T, = min (# ; 4MPaJ

Yo

Ty = min (0'15X25 ; 4MPaj = min (25 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa.
7, =0.164 MPa< ;u =2.5MPa ... Condition vérifiée.
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Pas de risque de cisaillement(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

Calcul de Tsu:
Tsu= 0.6 P2 fizg= 0.6 x (1.5)*x 2.1 = 2.835 Mpa.

1,2 x 400

= =4232cm
4x 2,835

Onprend: Lg; =45cm.

Vu que L sdépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91 admettent que |’ ancrage d' une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « L ¢ » est au moins égale a0,4.L s pour
lesaciersen H.A(A.6.1, 253/BAEL 91modifié 99) ;

Donc: Lc=18cm.

5) Vérification del’ espacement desbarres: (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifié99)
+ Armaturesprincipales:
S1=20cm<min{3h; 33} =33CM ...ccccecvvrverrrierene Condition vérifiée.

+ Armaturesderépartition :
So=25cm< min{4h ; 45cm} =45cm .......................Condition vérifiée.

[11-7-6-Veérification al’ELS:
1) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5, 2/BAEL9]) :

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

e Lacontrainte danslesaciers:c , < o ¢ .

e Lacontraintedanslebéton : 6, < G .

a) Dans!’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =Mmin {gfe,llo NS e }
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AVec:

n = 1,6 : coefficient de fissuration.

Gs =min {§x400 , 110 4/1,6x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

G- 201,63Mpa.

_ 100xA, _ 100x5,65

= =0,436..
bxd 100x13

Jo

p,=0,436—2=_,3=0,899 ; «=0,303.

3
o =M _ 1361x10 = 20611MPa
B.d.A, 0899x013x565x10
« Conclusion :
Og> 0 wovernnnnnnnnn.n.lacondition n'est pas vérifiée.

Alors, Il faut calculer les armaturesaL’ELS:

3
ps=-Ms 1861107 _ 504 0302 55A
bd“ost 100x13° x 201,63
3=0.898.

Ms 13,61x10°

Ac—— = = 5,78cnr.
pdo,  0,898x13x201.63

Onadopte: 6HA12=6,78cn? avec S=16,67cm.

o - As w100 878
bxd 100 x13
p,=052 = k,=31,30 et B, =0.892.
M, _ 1361 x10°
B,xdx A, 0.892 x130 x 678

x100 = 0,52.

Cyq = = 173Mpa.

Og < O eeaieaiiinenneneennnnnnnn. ... Lacondition est vérifiée.

b) Danslebéton :

obe =06xf,, = 06x25=15MP:

PROMOTION 2012 /2013 PAGE 123



CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Ona:k, = —
ch
()

Donc:g, = —— 18 13 Mpa.
k, 15

c,.=11,53<6,,.=15Mpa

Lacondition est vérifiée aors, il ny’ apas de fissuration dans le béton comprimée.

2) Vérification delafléche :Si les conditions suivantes sont vérifiéesalorsil ny apaslieu de
vérifier lafleche:

yes 1 S B_o1s 1 —oom —  Condition vérifiée.
L~ 225 150 25
e, MU 15_415 136 _4071. = Condition vérifiée.
|_ 1OM 0 150 10X19,11
6,78 L. L g,
3/ i < @ = —-= 0,005<£ =0,009. = Condition vérifiée.
bd =~ fe 100X13 400

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

Conclusion : Les balcons seront ferraillés comme suit

% Armatureprincipales: 6HA12 avec e= 16cm.

«» Armatures secondaire: 4HA10 avec e=25 cm.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE L& STRUCTURE

I'V-1-Introduction:
La complexité de I’ &ude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
lamobilisent, en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de cal cul
Trés rigoureuses; Pour cela, I’ utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.
En s appuyant sur I’ outil informatique,qui nous offre desrésultatsplusexactset un travail
plusfacile,onpeutal ors éviterlecal culmanuel laborieux,voiremémepeu fiable.

IV-2-Conceptdebasedela M .E.F(méthodedesd émentsfinis):

Laméthodedesél émentsfini sestunegénéral i sati ondel améthodededéf ormationpourles
casdestructureayantdesél émentspl ansouvol umineux.Laméthodeconsi dérelemilieu solide,
liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éémentsfinis.
Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les structures
réellessont définie sparunnombre infini de nceuds.
Lastructureétant ainsi subdivisée,ellepeutétreana yseed unemaniéresimilairea celle
utili séedansl athéoriedespoutres.Pourchaquetyped’ él éments,unefoncti ondedéf ormation
(fonctiondeforme)deformepol ynomi al equi déterminel arel ati onentrel adéf ormationet |a
forcenodal epeutétredérivéesurlabasedeprincipedel’ énergieminimal e, cette rel ationest
connuesousl enomdel amatricederigiditédel’ €l ément.Unsystémed’ équational gébrique
linéai repeutétreétablienimposant!’ équilibredechaguenceud,toutenconsi dérantcomme
inconnuesl esdéformationsaux niveauxdesnceuds. Lasol utionconsi stedoncadéterminer
cesdéformations,ensuitel es forceset |es contrai ntespeuventétrecal cul éesenutilisantles
matricesderi gi ditédechagqueé ément.
en peut aussi trouver une autre méthode de modélisation qui est la méthode de
modélisation en concentration de masse.
|V-3- Modélisation en concentration dela masse:
Le principe général de ce modele, ¢’ est de concentrer les masses au niveauchague plancher
formant un pendule multiple. Lamodélisation par concentration de masse est simple a exécuté

mais selon les conditions suivants :

- Discontinuité dans le systéme structurale.

- L’irrégularité en plan et en élévation.

>
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CHAPITRE IV MODELISATION DE L& STRUCTURE

IV-4-présentation du logiciel ETABS:

L’ETABSest unlogiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adaptées aux
bétiments et aux ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement etrapidement tous
types de structures gréace a une interface graphique unique. 1l offre denombreuses possibilités
pour |’ analyse statique et dynamique avec des compléments deconception et de vérification des
structures; il nous permet aussi la visualisation de ladéformée du systéme, les diagrammes des
efforts internes, les champs de contraintes, lesmodes de vibration...etc.

L’ ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisationplus
étendue. En effet, gréace a ces diverse fonctions il permet une décente de chargeautomatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et derigidité, ainsi quela prise en compte
implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, celogicid utilise une terminologie
propre au domaine du béatiment (plancher, dalle trumeau,linteau etc.). Il permet également le
transfert de donnée avec d’ autreslogiciels

(AUTOCAD, SAP2000...).

IV-5- Etapes de modélisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modéle.

2. Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.

3. Spécification des propriétés geomeétriques des él éments (poteaux, poutres, voiles...).

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

5. Définition des charges statiques (G, Q).

6. Définition de la charge sismique E.

7. Introduction des combinaisons d’ actions.

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10. Déroulement de |’ analyse et visualisation des résultats.

Rappéd :(thermologie)
e Gridline: lignede construction.
e grilleJoints: neeuds.
e Frame: portique.
e (cadre) Shdl:vaile.
e Restraints: degrésde liberté(D.D.L).
e Load: charge.
e Unifor medloads: pointd’ applicationdela charge.
e Materials: matériaux.
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CHAPITRE IV

e Concret : béton.

o Sted: acier.

e Frame section: coffrage.
e Column: poteau.

e Beam : poutre.

|V-6-Manueld’ utilisationdeL’ETABS:

Dansnotretravail onautilisélaversionETABSV9.70Pourchoisirl’ applicationETABSoncliquesurl’i

cOneduETABS.

Al

Etabs-V9.7

IV-6-1-Premiér eétape :

L apremi ereétapeconsi steaspécifierlagéométriedel astructureamodéliser.

a)Choixdesunités:

Ondoitchoisirunsystemed'uni téspourl asai si edesdonnéesdansETA BS.Aubasdel ‘écran,

onsel ectionneK N-mcommeunitésdebasepourles forceset déplacements:

X354 Y24 2306

Onie Story

v|[GLoBaL wlfkum <]

b)Géométriedebase:

Dand emenudéroul antenhautdel’ écranonsél ectionnefilepuisNewmodd ;

1id Dime: Story Dimensions
@ Simple Stoy Data
Humber of Staries [11
Tupical Story Height 374
Batiom Story Height [308
" Custom Stoy Data p
o 1
Custom Grid Spacing T
| | Kpin =
Add Structural Objects - -
T z | e | Ty
| | EEEEEEEE N IR
i i IgE | FHFH i
A b = d : LlE Lt
SteelDeck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  WalfleSlab  Two'Wapor  Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Cette option permetd’ introduire:

e Lenombredeportiquessuiv
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CHAPITRE IV

MODELISATION DE L& STRUCTURE

antx-x.

e Lenombredeportiquesuiv

anty-y.

Lenombredesétages.

Apreslavalidationdel ‘'exempl eonauradeuxfenétresreprésentantsl astructure,|’ une en3Det
I" autrea?Dsuivantl'undesplans: X-Y ,X-Z,Y-Z.

c)M odificationdelagéométriedebase:

Nousallonsprocéderd amodificationdesl ongueursdetrameset deshauteursd’ étage.

-Oncliquesurl eboutondroitdel asouris.

-Onintroduitlesdi stancescumul éespui soncliquesurok .

-Pourmodifiél eshauteursd’ étageon cliquesurl eboutondroitdel asourispuisEditStory

Data.

Suivantx:1.20, 2.8,,4.3,2.8,4.3, 2.8, 1.20, O.
Suivanty:1.7, 4.00, 4.00, 4.00, 4.00, 4.00, 4.00, 1.50, 0.

Suivantz: 0, 3.74, 6.8 ,9.86, 12.92, 15.98, 19.04, 22.1, 25.16, 28.22, 31.28, 34.34.

A4, Define Grid Data
Edit Format
= Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type | ‘“isibity | Bubble Loc. | Grid Color  «
1 & 1.2 Primary Show Top
2 B 28 Primary Show Top
g C 4.3 Primary Show Top I
4 D 28 Primary Show Top I
5 E 4.3 Primary Show Top I
5 F 28 Primary Shawe Top I
7 G 1.20 Primary Shaw Top I
a8 H o Primary Shows Top _
3
10 54|
~ Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type | ‘“isibity | Bubble Loc. | Grid Color
1 1 1.7 Primary Show Left
2 2 4 Prirnary Shows Left
3 3 4 Primary Show Left I
4 4 4 Primary Show Left I
5 5 4 Primary Shaw Left I
5 [3 4 Primary Shawe Left I
7 7 1.7 Primary Shawe Left I
8 8 o Primary Show Left I
E]
10 =1
Ok Cancel |

Units
KM-m d

Display Grids as

" Ordinates = Spacing

I Hide All Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25

Reset to Default Colar
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Story Data
Label Height Elevation taster Story Similar To Splice Point | Splice Height

12 STORY11 3.06 2434 Mo MNOME Yes Q.
11 STORY10 3.06 31.28 Mo MNOMNE Yes 0.
10 STORYS 3.06 2822 Mo HOME res Q.

il STORYS 3.06 2516 Mo MNOMNE Yes 0.

=] STORY? 3.06 221 Mo NOME Tes Q.

7 STORYE 3.06 19.04 Mo MNOMNE res 0.

E STORYS 3.06 15928 Mo MNOME Tes o.

=] STORY4 2.068 12.92 Mo MNOME Tes 0.

4 STORY3 3.06 9.86 Mo MNOME Tes Q.

z STORYZ2 3.06 6.8 Mo NOMNE res 0.

2 STORY1 3.74 3.74 Mo MNOME Tes 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units

Height 3.06 FReset I ’7 Change Units KM-m -

Master Story Mo Reset I

Simlar To NOMNE vI Reset I

Splice Point Yes - I FReset I

Splice Height ) Feset I (n].S I Cancel "

| V-6-2-Deuxiémeétape:

L adeuxiémeétapeconsi stedl adéfinitiondespr opriétés mécaniquesdesmatériaux en
I’ occurrence,l’ acieret |ebéton.

OncliquesurDefinepuisM atér iel pr opriétésnoussél ectionslematériauCONCet on

cliguesurM odify/ShowM aterial ,etonapportel esmodificationsinscritesdansla figure

suivante:

— Matenals

OTHER
STEEL

— Click to:-

Add Wew Material .

Modip/Shom Material . |

Cancel |
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i~ Display Color
Material Name COWC Calar _
 Tupe of Material- — Tupe of Design-
' |sotropic € Ortholopic Design Concrete ]
Analysiz Property Data -+ Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
Mass per unit Yolume 12.5 Specified Conc Comp Strength, f'c | 25000,
Wheight per unit Walume 125. Bending Reinf. Yield Strezs, fy 400000.
Moduluz of Elasticity 1321 G4200. Shear Reinf. ‘rield Shess, fyz 235000,
Poissor's Ratio ID' ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion JEI. Shear Strength Beduc, Fachor ]
Shear Modulus 11 6052100,
Ok | Cancel J

IV-6-3-Troisiemeétape:

Latroisiemeétapeconsi steadl’ aff ectiondespr opriétésgeométriquesdesé éments
(Poutre,poteaux,dalle,voile...)
Nouscommenconsd’ abordpar affecterl essecti onsdespoutresprincipal es(PP)et ceci de
lamani eresuivante:

Nous choisissons salement Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ gjout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour gjouter une section rectangulaire(les sections
en béton armeé du bétiment a modéliser sont rectangulaires).

' Define Frame Properti

i~ Properties - i~ Click to:

Type in property to find:
{-CompBm
[6dd 1Mide Flange |

A-GravBm E e
A-GravCol e

A-LatBm | annel
A-LatCol iAdd Tee
ATiChdw 10 {Add Angle
A-TiChdw12 {4dd Double Angle
A-TiChdw14 | |Add Box/Tube

Add Pipe
A-Trw'ebd
A-Tiweb10 {4dd Rectangular

A-Trw'ebl2
Caricel |

]Import IAwide Flange L]
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Section Name IPDT

— Properties———————— ~ Property Modifiers—— ~ Matenal

Section Properties. .. | Set Modifiers... | iEDNE 'I
- Dimensions
Depth [t3] 04 .
1
Width (£2] 04
£ N
— Concrete

Reinforcement... |

Display Color .

[ ox |

L eboutonReinfor cement condui taunef enétrequi permetdespécifierl espropriétésdes
barresd’ armatures.

SioncliquesurleboutonSectionpr oper tieson peutvoirl’ aire,lesmomentsd’ inerties,

I” ai redeci saillementet autrespropriétéscal culésparETAB.

Nousprocéderontdel amémemani erepourl esautresél éments.

Apréesavoirfinisdemodél i serlesélémentsbar r es(poutres,poteaux),nousal | ons passeraux
élémentsplaques(vaile).

OnchoisitlemenuDefineet wall/dab,oncliquesurAdd newwallet on spécifiel enomet

I’ épai sseur.

| Define Wall/Slab/Deck

~Sections 1 Click te:
[Add New wal |
PLANK
Add New Deck
SLABT Add New Slab
WALLT

Delete Section J

Cancel |
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Wall/Slab Secticn -

Section Hame

Material

Thickness
Membrane

Bending

Type

I Thick Plate

Load Distribution

WOILE

CONC -
02

0.2

(o Shell ¢ Membrane ( Plate

[~ Use Special One‘way Load Distribution

Set Modifiers... Dizsplay Color [_
1] I Cancel |

| V-6-4-Quatriemeétape:

Avantdechargerlastructureil fautd’ aborddéfinirles charges dappliquéesala

structuremodélisée.

1) Chargesstatiques(Get Q):

Lastructureestsoumi seadeschargespermanentes(G), et
adessurchargesd’ exploitation(Q).pourdéfinircelle-ci, oncliquesur: Definel. oadCases.

e Chargespermanentes:
L oadName(Nomdel acharge):G
Type: DEAD(permanente).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre): 1
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Define Static Load Case Names.

— Loads — Click Ta:

| Self weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load l

G |DEAD ~h | 1

_ ok |

Cancel I

—

e Surchargesd’ exploitation:

L oad Name :(Nom de lacharge): Q
Type: LME(exploitation).
Self weight multiplier :(Coefficient interne poids propre): O.

—LClick To:

Self Wweight Auta #dd New Load

Fultiplier Lateral Load
i £ [ = L Madi Coad

G DE'&D 1 FYRTTTIITT
k_ hm— e | Modify Latersl Load

Delete Load

0K I
Cancel I

2) Chargedynamique(E):

Pourle cal culdynamiquedel astructureoni ntrodui raunspectrederéponseconguparl e

CGS.

Cespectre estunecourbederéponsemaximal d’ accél érations(Sa/g) pourunsystemeaun
degrédelibertésoumi sauneexcitationdonnéepourdesval eurssuccessi vesdepériodes propresT .
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Donnéesaintroduiredanslelogicid:

Zone | la :(Zoneasismicitémoyenne,voirAnnexelduRPA2003)
Grouped’ usage? : (béatimentscourants,voirchapitre3.2duRPA2003)
Coefficientcomportement: contreventement par voile : 4.
Remplissage: Dense (Cloisonsenmagonnerie)

AN N N NN

Site: SA4.(Sitetrésmeuble).
Facteur de qualité:

Q=1+ q
Q=1.10.

-Onouvrelelogiciel encliquantsurl’icone

Apresavoirintroduitlesdonnéesdansl eurs

Casesrespectives,on cliquesurl’ ongletT ext.

Fichier

Graph du spectre I Text I

Aide

0.18]

0.16|

0.14]

0.12]

0.1

0.08|

0.08]

0.04f

|

0.02|

o 1 2 3 4

(1400:0.072)

Zone -
[ |

Coeff.

Site -

Facteur de qualité Q: [1.10 ~| Remplissage: |Dense =

i S1:
- S2:

Groupe d'usage - |
“ OA ¢ OB ¢ II CI1AC 1B &2 3

comportement - contreventés par des vou |

Site Rocheux ¢~ 83: Site Meuble
Site Ferme = S4: Site Trés Meuble ’

Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de repense

Pour injecter le spectre danslelogiciel ETABS on clique sur:
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Define Response Spectrum Functions Spectrum from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Fatio

Function Name |RPA o1

Function File Values aner

File Name M—I ™ Fiequency vs Yale

c:hwserstrachididocumentshipa specte. txt

Header Lines to Skip 0 I

& Pesiod vs Value

Convert to User Defined Wiew Fie

Function Graph

Function Name (nom du spectre): RPA.

L espectreétantintroduit,nousal lonspasseral aprochai neétapequiconsisteal a définition du
chargementE(séisme),pour ce la on cligue sur:
Define............. Reponses spectrum cases Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name IE
Structural and Function Damping
Damping ([FXVFS

kodal Combination
= Ccac T SRHRSS " ABS T GMC

i1 [ 2 |

Directional Combination
@ SHSS
 ABS Orthogonal SF I
7 Maodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ul [RPa ~] o,
uz [rPa =] o
u= I _Iv |

Ewxcitation angle Jo.

Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) Jo
Owerride Diaph. Eccen. Ovarnide. .. J
_ Carcal |

Dans la partie I nput respons espectra,nous allons Introduire | es pectredpr endreen compte
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Dans les deux directions principales ( Ulet U2).

I V-6-5-cinquiéme étape: char gementdesdes planchers et desdalle pleines :
Leschargesstati quesétantdéfinies,onsél ectionnel es planchers en suite les dalles pleines en
clinquants sur :

Select Wall dab /Deck sections plancher sou Dpok. —

Et onintroduitle chargementquil’ on revienten cliquantsur:

Assign shell areaload unifor me.

 Units-
Load Case Name IG L] ]KN-m LJ
Unifarm Load Options
Laad |535— (" Add to Existing Loads

7+ Replace Existing Loads

Direction | Grawity :I' " Delete Exizting Loads

oK II Cancel |

Units

-] ke ~]

Load Type and Direction Options
" Add to Emisting Loads

o

[ Y
LOdd Lase mame

% Forces  Moments

Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

¢+ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |D. |D,25 |E,?5 ]1.
Load 0. |o. |o. o,
* Relative Distance from End- " Absolute Distance from End:|
Uniform Load
Load W 0K | Cancel

Dans lacase L oad Case Name on spécifie le type de chargement (Gou Q), ensuitele
chargement linéaire est introduit dans la case L oad
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| V-6-6-sixieme étape :introductiondescombinaisonsd’ actions.

Lescombinai sonsd’ actionsa consi dérerpourl adéterminationdessol licitationset
déformationssont:
4 Combinaisonsauxétatslimites; ELU:
1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

+ CombinaisonsaccidentellesduRPA: GQE:
G+Q+E
08GE:0.8G£E

Pourintroduirel es combinai sonsdansl el ogiciel oncliquesur:

Defineload Combinations —» Add New Combo.

Load Combination Dat.

Load Combination Mame ELU

Load Combination Tuype abD -

- Define Combination

Casze Mame Scale Factor
|G Static Load ~i[1 38

G Static Load :
O Static Load 18 Add I
rodify I

§ Delete _J

Onreprendlesmémesopérati onspourintroduirel es autrescombinai sonsd’ actions.
I V-6-7-septieme étape: Specificationdesconditionsaux limites (appuis,diaphragmes) :

Cette étapeconsi steaspécifierlesconditionsaux limites (appuis,diaphragmes)pourla
structuremodélisee.

4 Appuis: _
L espoteauxsontsupposésparfatementencastr édand esfondati ons,pourmodéli sercet
encastrementonsél ectionnel esnceudsduR D Cpui soncliquesur:
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Assigne Joint/point Restreints —»

Restraintz in Global Directions

v Tranzlation 1 Iw FRotation about 1
v Tranzlation 2 Iw FRotation about 2

v Tranzlation 3 v FRotation about 3

Fazt Restraints

— s {

A s e

Ok | Cancel |
=+ Mass-Source;

Defline M ass sour ce

L amassedespl anchersestsupposéeconcentréesenl eurscentresdemasse qui
sontdési gnésparlanotationdeM ass—Sour ce.

Ondonnel avaleurlpourla chargepermanente
Ondonnelavaleurdef suivantlanaturedel astructure.
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Mass Definition
¢~ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads |
Load Multiplier 'I
ER—] ]
] 0.2 Add |
Mod?u
’ ‘ Delete
v Include Lateral Mass Only ‘
W Lump Lateral Mass at Story Levels
0K I Cancel ‘
4 Diaphragme:

Commel espl ancherssontsupposési nfinimentrigides,ondoitreliertous esnceudsd'un
mémeplancheral eursnceudsmaitresdetel | esortequ'il spui ssentformerundiaphr agme,ceci a
poureffetderéduirel enombred’ équationsa résoudreparl elogiciel.

Onsél ectionnel esnceudsdupremi erplancherpui soncliquesur:
Assigne —— Joint/point ——  Diaphragm  —— Add New Diaphragm.

Apresavoirintroduitlenomdudiaphragmedansl a caseDiaphragmon cliquesur
OK pourvalider.
Onrefaitlamémeopérationpourtousles autresplanchers.

| V-6-8-huitieme étape: analyseet visualisationdesr ésultats :
Avant de lancer I’ analyse on vérifie s'il y aune erreur lors dans lamodélisation, pour celaon
sdlectionne :analysecheck model

On couche touts les paramétres a verifié OK.

En suit on recoit un message indiquant le nombre d’ erreurs, la nature et les éémentsou il ya
une erreur pour les rectifiées.
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_ﬂ Check Model [==]

 Line Checks

J¥ Line overlaps
|¥ Line intersections within tolearnce

J¥ Line intersections with area edges

~ Point Checks
P =
IV FOINLES T OINCE Wilnin wieiance
|v Paints/Lines within tolerance

|v Points/&reas within tolerance

—frea Checks

Jv Area overlaps

Tolerance for checks IU,UD1 m

Jv Selected objects only

Jv Check meshing for all stories

|v Check loading far all stories

0K I Cancel

[ [

A Warning o |[& ][

Model has been checked, Mo warning messages -

E—

Pas d’ erreur de modélisation.

IV-6-8-1-Lancementdel’ analyse:
Pourlancer!’ anal ysedel astructure,onsepositionnesurl’ ongletAnalyzeet on sélectionne
Run Analysis (ou bien F5).

W ARNING -
THE SOLUTION LOST 9.7 DIGITS OF ACCURACY FOR DOF UZ OF JOINT - 200
LOCATED AT X = 13400000, = 5636775, 2= 31.230000,

STIFFNESS MATRIX DIAGONAL VALUE = 1.0395E+16

FEEWARMNING #*

THE SOLUTION LOST E.7 DIGITS OF ACCURACY FOR DOF U2 OF CONSTRAINT - 2
LOCATED AT ¥ = 9765767, = 11.957044, 2= 34340000,

STIFFMESS MATRI= DIAGOMNAL WALUE = 3.2448E +15

Cancel ‘l

1 V-6-8-2-Visualisationdesr ésultats:
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a) Périodeetparticipationmodale:

Danslafenétredisplay — show tables, on click sur Modal Information et on
Sélectionne la combinai son «M odal ».

Meodal Participation Factors

Edit View

Modal Participation Factors _'__J
Mode Period Ux uy uz RX RY RZ ModalMass
» 1 0.774326 -58.561215 1.508932 0.000000 -39.141158 | -1467.832392 | -Z7.065818 1,000000 |

2 0.562248 -1.601100 -56.858100 0.000000 1459.853200 -38.272386 -12.981482 1.000000

=5 0.518748 2.906078 1.220262 0.000000 -31.090008 73.775436 -528 296823 1.000000
4 0.196143 28.476874 -0.306960 0.000000 5.375020 116.870373 10.680420 1.000000 |
5 0.110384 -0.144004 -31.651406 0.000000 204.212435 0.285467 -11.881515 1.000000 .
6 0.106714 -1.606209 -1.321516 0.000000 B8.430561 -8.500386 290.498785 | 1.000000
7 0090186 | -16.997375 0.221628 0.000000 -1.193675 | -70.883946 | -11.08B081 | 1.000000 |
8 0.055974 -11.770088 -0.062922 0.000000 -0.019793 -26.554515 -0.486630 1.000000
B 0.046833 -0.0676597 18.056213 0.000000 -69.298181 -0.167830 5.857156 1.000000 '
10 0.045043 0.357644 0.784577 0.000000 -2.817370 1.114512 -166.499545 150!]0@
1 0.040324 -8.581736 -0.018894 0.000000 0.025699 -19.080331 -2.457535 1,000000 |
12 0.031615 65.334369 -0.029195 0.000000 0.165074 9.663557 -0.052147 1.000000 |

b) Défor méedelastructure:
- - ~ ’ = ’ - - -
On appuie sur I'icone Show Défor me Shape ¥ et on sélectionne une combinaison

d’ actions.

Deformed Shape
Load ELU Combo v

Scaling
" Auto

" Scale Factor

Jv Cubic Curve

[1]8 | Cancel |

c) Diagrammedes effortsinter nes:
Pouravoirlesdiagrammesdeseffortsinternes,on sepositionnesurunportiqueet on

1=

Sélectionne Show M embr e for ces/Stresses Diagram dans le menu Display == .
C-1)Effortsinternesdansleséémentsbarres:
s Lespoutres:
Pourextrairel es effortsmax,oncommenceparsél ecti onnerl espoutresensuiteoncliquesur:
Display —» Showtables.
DansElementOutputonsél ectionne«r amelFor ces» Effortsdansl esbarres).

On cligue sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d actions puis on clique sur OK.
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Select Sections
Select
FOT
P
Cancel Ell:l Section Cut Forces
&-BE Frame Output
¢ BB Frame Forces
: [0 Table: Column Forces
Clear &l i i
I, Bd Table: Beam Forces
H | — h a n
Beam Forces
Edit View
Beam Forces j
Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 a
» STORY 11 B1 EX1 MAX 0.200 0.00 _36.50 0.00 4357 0.000 |
STORY 11 B1 EX1 MAX 0.700 0.00 2742 0.00 4357 0000
STORY 11 B1 EX1 MAX 1.200 0.00 1834 0.00 4357 0.00¢
STORY 11 B1 EX1 MIN 0.200 0.00 6972 0.00 2.300 0.000
STORY 11 B1 EX1 MIN 0.700 0.00 6064 0.00 2.300 0.00¢
STORY 11 B1 EX1 MIN 1.200 0.00 -51.56 0.00 2,300 0.00¢
STORY 11 B1 EY1 MAX 0.200 0.00 4322 0.00 4243 0.00¢
STORY 11 B1 EY1 MAX 0.700 0.00 3414 0.00 4243 0.00¢
STORY 11 B1 EY1 MAX 1.200 0.00 _25.06 0.00 4243 0.00C
Q'ITWVTI B1 FV1W n'm nm .R"Jﬁ ﬂm 2 415 I’IIII L

¢ Lespoteaux:
Pourextrairel aval eurdeseffortsdansl espoteaux,onsél ectionnecesderni erset onsuitles mémes
étapesguepourl espoutres.
% Effortsinternesdansesvoiles:
Pourextrairel escontraintesdansl esvoiles, on un voile pres qu’ on a nommes tous les voiles on

sélectionne display puis show Tables et dans Area Out put on clique sur «Area forces and
Stresses» et on sélectionne une combinaison d’ actions.
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é--g Area Output

-6 Area Forces and Stesses
&[] Wall Dutput

#-[] Objects and Elements

Area Element Stresses
Edit View

‘l.l\.rea Element Streszes LI
Story Area0bij AreaType AreaFlm Joint OutputCaze | CaseType StepType Stephu a
» STORY 11 Wa92 Wall 59 12 EX1 Combination Max B
STORY 11 Wasz Wall 59 3707 EX1 Combination Max ez

STORY11 Wa92 Wall 59 3707 EX1 Combination Max

STORY 11 Wa92 Wall 59 12 EX1 Combination Max

STORY 11 Wagz2 Wall 59 12 EX1 Combination Min

STORY 11 Was2 Wall 59 3707 EX1 Combination Min

STORY 11 Wa92 Wall 59 3707 EX1 Combination Min

STORY 11 Wasz Wall 59 12 EX1 Combination Min

STORY 11 Wwa92 Wall 59 12 EY1 Combination Max

TS e — i

d) Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux ,on appuie sur show
Tables puis on coche «Displacements»

Pourunemeilleurevisualisationonexportel etabl eausurExcel’ |a colonneUxcorrespond
Au sensxx, et Uy au sensyy.

TOO0 I RGO NGO oo

EIE AMALYSIS RESULTS (3 of 27 tables selected)
=-@ Displacements
BB Dizplacement Data

----- B Table: Point Displacements

-.[] Table: Paint Drifts

----- O Table: Diaphragm CH Displacements
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Point Displacements
Edit View
Paint Displacements j
Story Point Load ux uy uz RX | RY | RZ |
p | stORYH 1 EX1 MAX 0.0219 0.0033 -0.0005 0.00010 0.00092 0.000; |
STORY11 1 EX1 MIN -0.0220 _0,0031 _n.0018 _0.00013 0.00003 ~0.000;
STORY 11 1 EY1 MAX 0.0017 0.0143 0.0009 o.ooosz | 000062 | 0.0001
STORY 11 1 EY1 MIN -0.0018 -0.0141 -0.0033 -0.00055 0.00034 -0.000
STORY11 1 08EX1 MAX 0.0175 0.0026 -0.0003 o.oogoe | 000068 | 0.0002
STORY 1 1 03EX1 MIN -0.0176 -0.0026 -0.0014 -0.00010 -0.00003 -0.000:
STORY11 1 08EX2 MAX 0.0219 0.0032 -0.0002 g.ooo11 0 000077 | 0.0002
STORY 11 1 03EX2 MIN -0.0220 -0.0033 -0.0015 -0.00013 -0.00012 -0.000:
STORY 11 1 N8FY1 MAX 00017 00141 00013 000052 (1 DONAR 00004 ||

e)Déplacements maximales:
Pour extraire le déplacement maximale de toute la structure on appuie sur :

display ——schow story responseplots......
et on visualise les résultats suivant les deux sens.

ﬂ. Story Forces/Response for Lateral Loads &3
File

Set Story Range

Story Number
- Baottom Story TORY1

Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case EX v
Select Diaphragm

Name D2 -

Plot Display Colors
Global X-Direction Color

Global -Direction Color

Show
Base (o]
0.00E+00 6.18E-03 1.24E-02 1.85E-02 247E-02 o]
Maxi Story Displ ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Base [ 0.02 " Diaphragm Drifts

. & Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

¢ Mawimum Story Drifts

~

* Story Shears

Story Overtuming Moments

Done " Story Stiffness

f)Efforttranchantetmomentsismiquealabase:

Pourextrairel es eff ortsal abase(fondations)oncliquesur show tables, on coche
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«BaseReactions»ensuitedans«Sel ect Cases/comb»onchoisit«E».

3-B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected)

o] Nisnlanamanta
o) vispiaucimncing

=-B Reactions
#-B Support Reactions

Support Reactions
Edit  View
Support Reactions ﬂ
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ «
» BASE 1 EX 474 11.13 422 48 4. 865 15.058 0.12?:‘
BASE 2 EX 6.06 1.29 61.09 2141 15.629 0.127
BASE 3 EX 791 18.95 44519 4251 18.686 0.127
BASE 4 EX 7.90 19.41 45659 63 4675 1B8.676 0127
BASE 5 EX 6.10 1.26 50.66 1.889 15.678 0.127
BASE 6 EX 479 914 32585 3.202 15.116 021
BASE 7 EX 6.73 25.40 141.54 9.090 18.292 0127
BASE 8 EX 254 81 0.37 266030 0.755 54.607 0.12¢€
BASE = EX 24434 37.85 1025.00 10.600 55.415 0.242
BASE 10 EX 24426 38.44 1126.26 10.503 55,366 0.25¢
BACE 11 1="d R4 BE 040 L2874 4 104 £4 087 n13c

Enraméne le tableau ver I’ Excel et on tire la somme des efforts tranchants ala base

Suivant Ex puis on refait laméme étape suivant Ey.
g)Efforttranchantdeniveau:

Pour extraire I’ effort tranchant de chague niveau, on sepositionnesurlavueen2Dpuisdans
lemenuViewoncliquesurSet3DViewet on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Défor me Shape et on sélectionne la combinaison E. En fin,
dans Draw on choisit I’ option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
Elémentsduniveauconsi déré.
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

A Section Cut Stresses & Forces [ e

Sectian Cutting Line Projected Coordinates -

x T
Start Point 138232 0
End Point -21.8022 0

Resultant Force Location and Angle

b T zZ Angle
|-0.9865 13,0633 o [o
Include ¥ Floors [ Beams ¥ Braces [ Columns [V Wals ¥ Ramps
Integrated Forces-
Right Side Left Side
1 2 z 1 2

Foce [ Z1Z088&7[  177eerz|  7h47d | ar7idaed|  177aded)

Close Refiesh

Moment [ Ghoeod6| 73103604 64433888 | 4eakrard|  10847ZE6| 117570208

L

oad Ex Spectra -* ]

Scaling

v

" Scale Factor

r

Auto

=1

e

Cancel |

» Remarque:

En désélectionne la case walls on aura |’ effort repris par les portiques et on désélectionnant la

case Columes et Beams nous aurons I’ effort repris par les voiles.
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Figure-1V- 1-Vueen 3D delastructure avant déformation .
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Figure-lV- 2-Vueen 3 D delastructure aprés déformation.
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-~k
~f

L
=

"'h\_\_\l.
e 1

| Jﬂ’-j
7

p o T

£
=]

ooz

Figure-lV -3 - Diagramme des momentsfléchaisonsal’ELU
(sensdes poutre principales)
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Fig 5. Effort tranchants a

Figure-1V- 4-Effort normalesal’ ELU.

I"ELU.
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Figure-1V-7- Effort normalesal’ELS.
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CHAPITRE : V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V-1- Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’ énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu des
mouvements relatifs des différentes parties de |’ écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un
certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se
propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent
les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’ amplification dépend essentiellement de la période de |a structure et de la nature du sol.

ce, implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ ouvrage.

V-2-Choix dela méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de la structure et ses dimensions ; qui peutétre mené suivant
trois méthodes:

1) laméthode statique équivalente:

+ principedelaméthode:

Le principe de cette méthode consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se dével oppent
dans la construction par un systéme de force statiques fictif dont les effets sont considérés équivalents
aceux del’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque, dans le plan horizontal. Les forces
sismiques horizontales, en général sont les axes principaux de plan horizontal de |’ ouvrage.

2) laméthode d’ analyse modale spectrale :
+ principedelaméthode:

C’est I’ @&ude dynamique d une structure sous I’ effet d’ un séisme représenté par |e spectre de réponse.
Le maximum des efforts engendrés dans la structure par |e spectre de réponse de calcul ; sont
déterminées par cette méthode pour chaque mode de vibration. C’est pour trouver laréponse de la
structure.

3)la méthode d’ analyse dynamique par accélér ogrammes.
Laméthode d' analyse par accel erogrammes nécessite I’ intervention de spécialistes.

« Conditions d’ application de la méthode statique équivalente:

1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en édévation,
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones| et |1 et a 30m en zones| 1.

2. Lebaiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulier e tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en (@), les conditions complémentaires suivantes :
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» Zonella:
e groupe d usage 3.
e groupesd’usage 2, si lahauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d’usage 1B, s la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1A, s la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m

« Conditionsd’application de la méthode d’analyse modale spectrale:
La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise.

« Classification del’ouvrage:

Notre ouvrage est un bétiment d’ habitation collective, dont la hauteur H < 48 qui sera classé

selon RPA 99/modifié 2003 au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’ importance moyenne) Il
est situé a BEDJAI (Zonella).

% Classification du site:

D’apres I'article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont classés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie S1 (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme).
Catégorie S3 (site meuble).
Catégorie $4 (site tres meuble).

O O O O

Lastructure a étudier est implantée dans un site de catégorie $4 (site trés meuble).

« laméthode 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 laréponse de la structure.
+ Hypothéses:

- Lesmasses sont supposeées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres) ;

- Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte ;

- Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dansleurs plans;

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modal es atteint au moins 90%de la masse totale.

a)Spectrederéponsede calcul :
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Q

125A (14 (2512 -1)) 0<T<T,
T1 R
5 Q
,531(1,2?4) ( R ) T1<T<T>
g 2,5n(1,25A)(%)(¥)2’3 T,<T<3,0s
T2 23,3, 53,Q
2,51 (1,256)(?) (?) (E) T>3,0s.
0.18
u.mk
u.14'||
0.12 '|
u.1j|:
0.02 _\.\
0.06 -
0.04 e ——
g | 002 —
= 0 1 2 3 4 5
g
Période T (sec)

A : Coefficient d’ accélération de zone.

1 : Coefficient de correction d’ amortissement.

Q : Facteur de qualité.

T, T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
R : Coefficient de comportement.

n= - =07
2+.¢
¢ : Pourcentage d’ amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)

Dans notre cas { = 10%.

=1n=0.76
A=015 ... (Tableau 4.1 RPA99/version2003).
T;=015seC..................... (Tableau 4.7 RPA99/version 2003).
To=0.70SEC....c.ceevviennnn, (Tableau 4.7 RPA99/version 2003).

b) Coefficient de comportement (R) :
Le systeéme suppose est |e contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portique - voiles.
On doit donc vérifier les conditions données par le RPA version 2003 :

C
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v' Levoiledoit reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
v Lesvoiles doivent reprendre aux moins 75% des sollicitations dues aux charges horizontal es.
v' Les périodes propres ne doivent pas varier brusguement entre deux modes successifs.

+« Justification d'interaction portique-voiles (pour centage de participation desvoiles) :

Au début, on a supposé gue le type de contreventement de notre structure est mixte (portique / voiles
avec interaction) .Apreslamodélisation et lal’analyse on a eu les résultats suivantes :

» Suivant xx (sousEx) :
Efforts repris par I’ ensemble : 3593.21Kn.
Efforts repris par les voiles : 33375.38Kn.
Efforts repris par les portiques : 3375.38 Kn.

v Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ ensemble : 93.93%.
v Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ensemble : 6.09 %.

» Suivant xx (sousEy) :
Efforts repris par I’ ensemble : 3869.68 Kn.
Efforts repris par lesvoiles : 3816.83 Kn.
Efforts repris par les portiques : 52.85 Kn.

v" Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ensemble : 98.64 %.
v Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ensemble : 1.36% .

R

< Remarque:
Les efforts horizontales repris par les voiles sont plusimportants par rapport a ceux qui repris par les
portiques et celadans les deux sens.

D’ apresle (RPA 99 ver 2003/ 3.4.A), le systéme de contreventement est du type 4a : systeme de
contreventement est constitué par des portiques contreventés par des voiles en béton armeée, donc les
voile reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales ;
apartir del’ETABS on aeu les résultats suivants :

v’ Lescharges verticales reprises par I’ ensemble : 47585.33 Kn.

v’ Les charges verticales reprises par les voiles : 25955.52 Kn, soit 54.54 %.

v Les charges verticales reprises par les portiques : 25429.64 Kn soit : 45.46 %

D'ou:
R =4[portiques contreventé par voiles (RPA2003/Tableau 4.3)].
c)Facteur de qualité:
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
0 Laredondance en plan.
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o Larégularité en plan et en élévation.
o Laqualitédu controle des matériaux et I'exécution.

Q est déterminé par laformule suivante :
6
Q=1+2.p,
1
Avec:
Py pénalité aretenir selon que le critére de quantité "q" soit satisfaite ou non.
savaleur est donnée par le tableau 4.4 (R.P.A.99).

% Vérification descritéeresde qualité:

¢ Senslongitudinal X-X :

Pq
Critére « Py » Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 /
2- Redondance en plan. / 0,05
3- Régularité en éévation. / 0,05
4- régularité en plan. 0 /
5- Contr6le de la qualité des matériaux. 0 /
6- Controle de la qualité de |’ exécution. 0 /
Tableau-V-1-les valeurs des pénalités « Py »
D'ou: Qx=1+0.1=1.10
e Senstransversal Y-Y :Tableau donnant les valeurs des péndités « Py »
Pq
Critére « Py » Observeé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 /
2- Redondance en plan. 0.05 /
3- Régularité en éévation. 0 /
4- régularité en plan. 0.05 /
5- Contrdle de la qualité des matériaux. 0 /
6- Controle de laqualité de |’ exécution. 0 /

Tableau-V-2-les valeurs des penalités « Py »
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D’ou : Qy=1+0.05 +0.05 = 1.10.

Les conditions 5 et 6 sont obligatoirement vérifiées depuis le séisme de 2003, car cela est imposé par
le RPA (99/version 2003).

Alorslavaeur de Q aprendre en considération par le logiciel pour le calcul de spectre de réponse est
lavaleur la plus défavorable, Q=Q,=Qy =1.10.

T(sec) | Sa/g || T(sec) || Sa/g || T(sec) | Sal/g || T(sec) | Sa/g || T(sec) || Sal/g || T(sec) alg

0.000 || 0.190 | 0.140 | 0.120 | 0.110 [ 0.140 || 0.250 | 0.120 0.390 0.120 | 0.530 | 0.120
0.010 | 0.180 || 0.150 | 0.120 || 0.120 || 0.130 | 0.260 | 0.120 | 0.400 | 0.120 | 0.540 { 0.120
0.020 || 0.180 || 0.160 | 0.190 || 0.130 [ 0.130 || 0.270 | 0.120 0.410 0.120 | 0.550 | 0.120
0.030 | 0.170 || 0.000 | 0.180 || 0.140 || 0.120 | 0.280 | 0.120 | 0.420 | 0.120 | 0.560 { 0.120
0.040 | 0.170 | 0.010 | 0.180 || 0.150 [ 0.120 || 0.290 | 0.120 0.430 0.120 || 0.570 | 0.120
0.050 | 0.170 || 0.020 || 0.170 || 0.160 | 0.120 | 0.300 | 0.120 | 0.440 | 0.120 | 0.580 | 0.110
0.060 || 0.160 | 0.030 | 0.170 | 0.170 | 0.120 || 0.310 | 0.120 0.450 0.120 | 0.590 | 0.110

Tableau-V-3-quelques valeurs de spectre de réponse.
d) Nombre de modes a considérer :

D’ apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
Pour les structures représentées, par des model es plans dans deux directions orthogonale, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de |’ excitation doit éretel que:
» |asomme des masses modales effectives pour |es modes retenus soit égale a 90%au moins de
lamasse totale de la structure.
= QOu que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’ influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir doit étre tel que:

K z3ﬁ et Tk<0.20 sec.
Ou: N estlenombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.

% Conclusion : apres qu’ on afixés le type de systéme de contreventement et |e facteur de qualité
ainsi que le site nécessaire pour notre structure on introduits le spectre de réponse dans le logiciel,
on analyse la structure et on passe aux veérifications réglementaires exigées par e reglement
parasismique algérien (RPA99/ver sion2003).
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CHAPITRE : V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V-3- Vérificationsreéglementaires:

V-3-1-Résultantes des for ces sismiques de calcul :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques ala base V gy 0btenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par
I utilisation de la méthode statique équivaente V .

Si Vgyn< 0.8 V«ai, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...)

a)Calcul deforce sismiquetotal par la méhode statique équivalant :

D’apres I'art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui S applique a la
base de la structure, doit étre cal culée successivement dans deux directions horizontales orthogonal es
selon laformule:

D : est un facteur d’ amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du facteur
de d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T).

251 0<T<T,
D=] 25n(TJT)* T,<T<3s
2,5 n(To/ T)?3(3/ 1) T>3s.

Avec:

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA99Y/
version 2003, (sitetrés meuble Sy) :

T2($4) = 0.7sec.

n : Facteur de correction d’ amortissement donnée par laformule:

— l >0.7
"eve ™

Eest donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :

Nous avons une structure contreventé par voile avec remplissage dense, donc & = 10%.
D’ou:n =0,763 > 0.7

n =0,763

b) Estimation dela période fondamentale:
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CHAPITRE : V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numeriques.
Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par laformule:

T=min (Crhy**,0.09h, /D).

Avec:

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N) :
hy=34.34m

Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On aun contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D'ou: Ct=0.05.

Donc: T = 0,05 x (34.34)¥* = 0,709s.

T=0,00h,/+/d
d : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

> senstransversale:

d,=21,90 —F30,639s.
» sanslongitudinale:

d=19,80 —» T=0,694s.

D’apres le RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chague direction.

Donc:
Tx=0,694s.
Ty=0,639s.

Ona:0<T<T, doncD=25n
D'ou:
e D=25x0,763=1,91.
e R : coefficient de comportement global de la structure
Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de
contreventement.
Pour une structure en portiques contreventés par desvoiles: R = 4.
Ona:
Q« = 1.10.
Q, =1.10.
W : poidstotal de lastructure.

PROMOTION2012 /2013 PAGE 160



CHAPITRE : V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

W est égal ala somme des poids W, calculés a chaque niveau (i) (W=Xw;)

Avec:

Wi=Wgi+BWq;

Wi : Poids due aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wi : charge d exploitation.

B : Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003.

Dans notre cas, (e batiment a usage d’ habitation) B=0,20

Donc a chaque niveau : Wi=W;+0,2Wq

Calcul deW :

Le poidstotal delastructure est donné par I'ET ABSa partir de la combinaison poids (G+ 0.2Q).
W= 48861.45 Kn.

D’ou:

Vi (star) =3849.67 KN.

Vy(staty=3674.68 KN.

s Effortstranchantsobtenus par la méhode dynamique:

Vi (gyn) = 3685.09 KN.

Vy(dyn)= 4244.58 KN.

VX(dyn)=3685.09 = 80% VX gz = 3079.74 KN..........ooovinnnnn. Condition vérifiée.
VY(dyn)=4244.58= 80% VY ga = 2939.74 KN ........ccooiiiinnn, Condition veérifiée.

« Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V gynobtenue par combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente
V«at , doncla condition de |’ effort tranchant ala base est vérifiée.

V-3-2-Vérification dela période et la participation massique :

L’ analyse dynamique de la structure nous a permis d’ obtenir les résultats suivants :

Une période fondamentale T gyn= 0,776 s.

RPA99/version 2003 (Art 4.2.4.4), préconisequ’il faut que la valeur de Tqyn calculée par la méthode
numerique, ne dépasse pas lavaleur T, estimée par |es méthodes empiriques appropriées de plus

de 30%.

Ona:
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1,3xTe

1.3x0.709=0.921 >T4,n= 0,776
v Lepremier et |e deuxiéme mode sont des tranglations suivant les axes (yy') et (xx’)

Successivement.

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

v' Letroisiéme mode est de latorsion.

La condition est donc vérifiée.

Les 9 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modal e atteigne les 90%.

24 Plan View - STORYLL - Elevation 3434 Mode1 Period 07743 seconds (= (& (2] | il Plan View - STORYS - Elevation 986 Mode 2 Perioc! 05622 seconds ==
il Plan View - STORY? - Elevation 221 Mode3 Period 05187 seconds [= &= |30 vew ElE=]
Sleifn ¢
o 1
(Smiwa
Figure- V-1-lestrois premiers modes de vibration.
Mode Période UX uy uz SumuUX  |SumUY | SumuUZ
1| 0.775993| 70.9248 0.0427 0| 70.9248 0.0427 0
2| 0.561874 0.0471| 66.8668 0| 70.9718| 66.9095 0
3| 0.518531 0.1531 0.0526 0] 711249 66.9621 0
4| 0.196229| 16.8085 0.0018 0| 87.9334), 66.9638 0
5 0.110316 0.0002| 20.6593 0| 87.9337| 87.6231 0
6| 0.106586 0.0522 0.0879 0| 87.9859 87.711 0
7| 0.090149 5.9768 0.001 0] 93.9627 87.712 0
8| 0.055936 2.8621 0.0001 0] 96.8248 87.712 0
9| 0.046824 0.0002 6.6791 0] 96.8249| 94.3912 0
10| 0.045997 0.0028 0.0631 0] 96.8277| 94.4543 0
11| 0.040291 1.5209 0 0] 98.3486| 94.4543 0
12| 0.031588 0.8292 0 0] 99.1778| 94.4543 0

Tableau -V-4- Périodes, modes et facteurs de participation massique
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V-3-3-Vérification del’excentricité:
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux dans leur plan, on
supposera qu’ a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs suivantes :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’ autre du centre de torsion).
v’ Excentricité théorique résultante des plans.
a)Excentricité accidentelle :( RPA99 ver 2003/Art 4.2.7) :

€,-0.05X 19.80=0.99 m.
€,-0.05 X 20.40 = 1.02 m.

b) Excentricité théorique:

E,=CM,—CR,< g ===goration vérifiée. (Voir tableau).
Ex=CM;—CR< g, conditiorrveriiée. (Voir tableau).

Centrede : Excentricité Excentricité
Centre de torsion L .
masse Théorique accidentelle
Story Diaf MassX | MassY Ye
XCM| YCM XCR R ex ey ex ey

STORY11| D1| 38397 385.90) 9.695| 11.866| 9.736| 12.591| -0.041| -0.725

STORY10| D2| 366.72| 368.64| 9.705| 11.830| 9.736| 12.613| -0.031| -0.783

STORY9| D3| 366.21| 368.14| 9.799| 11.628) 9.734| 12.548 0.065| -0.92

STORY8| D4 366.21| 368.14| 9.685| 11.814) 9.731| 12.676| -0.046| -0.88

STORY7| D5 366.27| 368.19| 9.685| 11.814| 9.726| 12.696| -0.041| -0.88| 0.97| 1.00

STORY6| D6| 366.24| 368.16| 9.698| 11.834| 9.721| 12.724] -0.023| -0.89

STORYS| D7) 366.21| 368.14| 9.698| 11.834| 9.718| 12.746] -0.018| -0.91

STORY4| D8 366.21| 368.14| 9.698| 11.834) 9.717| 12.743] -0.019| -0.90

STORY3| D9| 366.21| 368.14| 9.698| 11.834) 9.717| 12.684| -0.019| -0.85

STORY2|D 10| 378.05| 379.98| 9.695| 11.842) 9.720| 12.508| -0.025| -0.66

STORY1|D 11| 397.20| 399.13| 9.696| 11.921| 9.742| 12.137| -0.046| -0.21

Tableau -V-5-Centre de torsion et centre de masse de la structure.

V-3-4-Vérification des déplacements:

PROMOTION2012 /2013 PAGE 163




CHAPITRE : V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V-3-4-1- les déplacementslatéraux inter — étage:

L’ une des vérifications préconisees par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, selon I'article 5.10 du RPA99version 2003, I'inégalité ci-dessous doit

nécessairement érevérifice: AX <A e A@sZ
Avec:

A =0.01h.: le déplacement relatif admissible,
h ¢ : représente la hauteur de |’ éage.

A = Rry A ELAK = Rry A% .

Ol ; Ay = 5e5 — S8 Tet Al =58 — 56

A'éxz Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveauk-1dans le sens x (de la
méme maniére on obtient Akey).

6(|§X . Est le déplacement horizontal d( aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y compris

I effet de torsion), (de |la méme maniére on obtient 6 J;y ).

R : Est e coefficient de comportement.

a) Déplacement dansle senslongitudinal :

Niveu | dec(m) || 8k(m) | dk-1(m) | Ak(m) | A(m) | Observation
0,0008 | 0.0032 0 0,0032 || 0,0374 || vérifiée
0,0022 || 0.0088 || 0,0032 | 0,0056 | 0,0306 | vérifiee
0,0041 | 0.0164 | 0,0088 | 0,0076 | 0,0306 | vérifiee
0,0062 || 0.0248 | 0,0164 | 0,0084 | 0,0306 | vérifiee
0,0085 | 0.0340 | 0,0248 | 0,0092 | 0,0306 | vérifiee
0,0108 | 0.0432 || 0,0340 | 0,0092 | 0,0306 | vérifiee
0,0132 || 0.0528 | 0,0432 | 0,0096 || 0,0306 | vérifiee
0,0155 | 0.0620 || 0,0528 | 0,0092 | 0,0306 | vérifiée
0,0178 | 0.0712 || 0,0620 | 0,0092 | 0,0306 | vérifiee

0,0218 || 0.0872 | 0,0712 | 0,0160 || 0,0306 | verifiée
0,0275 | 0.1100 || 0.0872 | 0,0228 | 0,0306 | vérifiee

[ERN

O O[N] o) || wW| N

=
o

H
H

Tableau -V-6- Déplacement inter-étagedans le sens longitudinal

b) Déplacement dansle senstransversal :
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niveau | dex(m) || dk(m) | dk-1(m) | Ax(m) | A k(m) | observation
1 0,0003 || 0.0012 0 0.0012 || 0,0374 vérifiée
2 0,001 | 0.004 | 0.0012 | 0.0028 | 0,0306 vérifiée
3 0,0018 || 0.0072 | 0.0040 || 0.0032 | 0,0306 vérifiée
4 0,0029 || 0.0116 || 0.0072 || 0.0044 | 0,0306 vérifiée
5 0,0042 || 0.0168 | 0.0116 || 0.0052 | 0,0306 vérifiée
6 0,0055 || 0.0220 | 0.0168 || 0.0052 | 0,0306 vérifiée
7 0,0069 || 0.0276 | 0.0220 || 0.0161 | 0,0306 vérifiée
8 0,0084 || 0.0336 || 0.0296 || 0.0040 | 0,0306 vérifiée
9 0,0099 || 0.0396 || 0.0336 || 0.0060 | 0,0306 vérifiée
10 0,0115 || 0.0460 | 0.0396 || 0.0064 | 0,0306 vérifiée
11 0,0130 | 0.0520 | 0.0460 | 0.0060 | 0.0306 vérifiée

Tableau- V-7- Déplacement inter-étagedans le sens transversal
V-3-4-2- les déplacements maximales :

On doit vérifiés que le déplacement maximale de la structure ne dépasse pas la valeur de la formule

suivante : f_= i.
500

A partir de logiciel ETABS on a obtenues les valeurs suivantes :

SOusEXx:
Le déplacement maximale g, = 0.03 < 34.34/500=0.068 — condition vérifiée.

Sous Ey:
Le déplacement maximale e, = 0.02 < 34.34/500=0.068 ——, condition vérifiée

V-3-5-Vérification de !’ effet P-Delta:
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Il faut calculer le coefficient 0, = PcAx/Vkhk et le comparer avec le nombre 0,1 tel que:
e S 6,<010
e Si010<6,<020
sismique calculés par un facteur égale a 1/(1- 6 k).
e S 0¢>0.20: lastructure-estaeetentiellement instable et doit

—  leseffets de 2°™ ordre sont négligés.

—_— il faut augmenter les effets de |’ action

étre redimensionnée.
Pk : poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associées au dessus du niveau K.
V : effort tranchant d’ étage au niveau ‘K’.
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1'.

hg : hauteur de |’ étage ‘K’ .

Sens x-x Sensy-y
Niveau P(KN) (c?rlri) Vi xHy Ox Ax(em) | VkxHg Oy
1 3972.043 | 032 | 1337364 | 9510° | 012 | 14349.03 | 3,32.10*
2 3780533 | 0.52 | 10755.78 | 1,82.10° | 0.28 | 11534.63 | 9,17.10*
3 3662.195 | 0.76 | 1044152 | 2,66.10° | 032 | 11146.78 | 1,05.10*
4 3662.195 | 0.84 | 998539 | 3,08.10°| 044 | 1062294 | 1,52.10°
5 3662.195 | 0.92 | 938557 | 358.10°| 052 | 999331 | 1,90.10°
6 3662.405 | 0.92 | 863379 | 455.10°| 052 | 9233.88 |2.06.10°
7 3662.719 | 0.96 | 7726.68 |4,55.10° | 1.61 8314.99 | 7.09.10°
8 3662195 | 0.92 | 6653.17 |5,06.10° | 0.40 7238.03 | 2.02.10°
9 3662.195 | 0.92 | 5401.23 | 6.23.10° | 0.60 5986.58 | 3,67.10°
10 3667.212 | 1.60 | 3939.69 |1.4810% | 064 | 445563 |5.26.10°
11 3839.747 | 228 | 217850 | 4.01.10%| 060 | 2469.29 | 9,33.10*

Tableau —V-8-calcul ddl’ effet P-Delta.

v Vé&ification de |’ effet P-Delta:

On constate qued ., €t 0, sontinférieur a0,1.
Donc : I' effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

+» Conclusion:
Les exigences du RPA sont tous observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.
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VI- ferraillage des poteaux
VI-1- Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux, ils transmettent les efforts (G, Q et E) aux
fondations.

Les poteaux sont calculés en flexion composée, Chague poteau est soumis a un effort (N) et a
un moment fléchissant (Myx ou My.y).

Les armatures seront cal cul ées suivants les I\ M
Combinaisonsles plus défavorables :

et dans |es deux sens longitudinal N lr [\ . s
et transversal. |l est anoter gue nous prévoyons Mx

un calcul pour les cas ci-apres :

Figure-VI-1: sollicitations d’ un poteau.
v N™ 5 M
v N™>5M
v M™ 5N

correspondant
correspondant
correspondant
Nous pouvons avoir I’un destrois cas suivants :

e Section partiellement comprimée SPC.
e Section entiérement tendue SET .
e Section entierement comprimeée SEC.

» Combinaisonsde calculs:
Les combinaisons d’ actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données d’ apres le RPA 99/version 2003 et BAEL 91 comme suit :

e BAELO91:
1,35G+15Q
e RPA 99/version 2003 :
G+Q +E ... (Art. 5-1).
08G+E ..o (At 5-2)

VI-2-Recommandation du RPA 2003 :
1) Armaturelongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

e Lediamétre minimal est del2 mm,
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla),
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e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
e Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Symétriquement.

< Pourcentage minimal :

Lepourcentage minimal d'aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du
béton :poteaux(40 + 40): A, = 0,8%b x h = 0,008 x 40 x 40 = 12,8cm?

< Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d'aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

Zonecourante:

Poteaux (40%40): A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 40 = 64,00cm?.
Zonederecouvrement :

Poteaux(40 * 40): A, = 6%b X h = 0,06 x 40 X 40 = 96,00cm?.
2) Armaturetransversale:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

At _p,.-Vu ,
St h.fe
Avec:

Vu : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales.

2.5 Siig>5
P, : Coefficient correcteur. p, =
375 SiAg<5

L’ espacement (S;) des armatures est donné par :

St<min (15 cm ; 10¢, ) en zone nodale.

S < 15¢, enzone courante.

¢, : est lediametre minima des armatures longitudinales du poteaul.
La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suite :

+ S A 5=Amin= 0,3 X by X S;.
+ S A< 3=Amin= 0,8 X by X S;.
+ S 3<Ay—= Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
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AVec:

Ag: élancement geomeétrique du poteau.

Lf Lf
=— ou —
a b

A

g

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

[f: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans notre cas0,7071,

Situation durable 15 15 25 14.17 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 20.53 400 400

Tableau (VI.1) : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

% Remarque: puisgue on adimensionné un seul type de poteau (40x40) donc le calculde
ferraillage se fera pour un seul type de poteau.

VI1-3-Etapes de calcul en flexion composéeal’ELU :

+« Calcul du centrede pression :
L e systéme constitué d un moment et d’ un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

d une quantitée = % .

N

— N oCp
MN e ﬁ
B

—

Figure-V1-3- Section en flexion composée.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’ éat limite de stabilité de
forme.

> Etat Limite De Stabilité De Forme:

L es sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiéesvisavis de
I” état limite de stabilité de forme conformément al’ article A.4.4 du BAEL 91 en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e= e te e
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Avec:

e . excentricité du premier ordre.

€,. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
€, . excentricité due aux efforts du second ordre.

M
81=N_:
l
e, =max(2cm, ﬁ)
L}
ez_(10000h ) 2+ad)

Avec:

L : longueur du poteav.

I+ : longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o : Rapport du moment du premier ordre, d0 aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre.

M M
a=—-"3— ou o= 10(1— : j
Mg +M,g 1,5M
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
généralement pris éga a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ains :
Mu=Ny (ertestey).
V1-3-1- Section entiérement tendue:

Une section est entierement tendue si |’ effort normal « N » est un effort de traction et
si le centre de pression se trouve entre les armatures.

'
i mm O L
A1 A
o g
o
7L6p
Y ﬁ o Fa i

Figure- VI-3-1- Section entierement tendue.
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F,.=Axo,

F,=Axo,

Ona:

F,L+F,-N=0
F(d-c)-Nxa=0

A xo,(d-c)-Nxa=0
D'ou:

Nxa
R .

AVec:

o, =0, =0,, (Correspondal’ allongement max =10%o).

D'ou:
N x a

N
=~ at - _
Ai (d_c1)<710 Az Ai

Oy

V1-3-2- Section partiellement comprimée:
Une section est partiellement comprimée si |e centre de pression se trouve al’ extérieur
des armatures, |” effort normal est un effort de compression et la condition suivante vérifiée.

N(d-c)-M, < (0,337 - O,81%j

xbxhzxgb

‘ A

Figure-V1-3-2- : Section partiellement comprimée.

Le « M1 » représente le moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
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Ona:

Les équations d’ équilibre :
N+F,-F,+F,=N+Axo,—-F, —Axc, =0
Nxe-F./(d-c)-F,xa=Nxe-Axo (d-c)-F,xa=0
Posons :

N+ Axo,=A xo,

A=A

Nxe=M,

L es équations précédentes s écrivent alors:
Axo,—F,-Axo,=0
M,-Axc.(d-c)-F,xa=0

Findlement, A et A éant connus, NOUS aurons::
A=A

A-p -
GS

V1-3-3- Section entierement comprimée :

Considérons la section rectangulaire représentée sur la figure ci-dessous et supposons que
cette section soit entierement comprimée. Nous avons vu que, dans ce cas, le diagramme des
déformations passait par le point « C » et que nous devions utiliser le diagramme parabol e-
rectangle.

v _ b1 As; -
i 7 J[U : L AlSst P
1 le .
37 e@— F1 Ah
2%o |
o] P _1
-~ Fo f2
= —" d-(\h+C1)
\ - 4h/7 " F>
-2 V Es2 N [0 A2Ss2 1
! “ S o | é T
2
b
N A S
axe heutre

Figure- VI-3-3 -Section entierement comprimée.

PROMOTION : 2012/2013 PAGE172



Avec:
3h _
Sl_7x0-b
(o3
7x2
16 .,
“~xh
52:4_h><—b _49— :hXE ﬂ_ﬂ

o1l 5
Sl
y 7

(3.4 axhxa, | 3 axhixg,
7 7 21x S, 7 49x S,
Posons :
B 30476

(7hy—_3f

Comme, dans une section entierement comprimée, y varie de y=hay=o0, nous aurons
0,8095<y <1 et

F,=F+F,

F1=bel=$xbxthb

F,=bxS, :(w—%}xbxhx&b

F, =y xbxhxa,

F,xAxh=F, x f1+F2[f2+§hj

2 p—
y/xAxhxbxhszb:Exbxthbxs—h+ (//—§ xbxhxa, §h— 4xh”xa, +§h
7 7x2 7 3 _

_6_ 3B 08571 0,3571
7 2x49xy v

Le moment de la résultante des forces de compression dans le béton par rapport au centre de
gravité des armatures inférieures a pour valeur :
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M, = —F,(d — Ah)= -y xbx hx a{d (o 8571 @H = —{0,3571+ (% - 0,8571}//}5,0 x bh?
v

M, :le moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures, des forces

extérieures situées a gauche de la section qui résulte de latrandation de I’ effort « N » versles
armatures inférieures.

N-F-F,-Axog-Axo,=N-yxbxhxo, -Axocy,-A xo, =

M, +M, —Aixosl(d—cl)z Ml—{0,3571+(%—0,8571jw}5b x bx h? _Aixasl(d—cl)zo

Siy=o0, on aura v =1 cest-a-dire |’excentricité de « N » tend vers z&o par rapport au
centre de gravité de la section du béton, alors:

N-bhc, - A xoy— A, xo, =
M, - &, xbh(d —05h)- A x5 (d—c,)=0

~(d-05h)5, xbh

Ai:
(d_c1)o_s1
N -bxhxgo o
A, =X p o Oa
O Oy

Plus | excentricité de « N » par rapport au centre de gravité de la section du béton augmente,
on remarque que « A » augmente et « A, » diminue progressivement jusqu’a ce qu'elle
s annule.

N-bxhxo o
A= Ax =0
Os Os2
A - N-bxhx&, _Ml—(d—O,Sh)bebh:O

s (d-c oy
N(d-¢,)-M, =(0,5h—c, )5, xbxh
Les équations d’ équilibre deviennent :
N-y xbxhxe, —A xoy

M, {03571+ ——08571}  xbxh?—Axo (d-c)=
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En éiminant « A x o »entreles deux équations ci-dessus, on obtient :

03571+ N(d-c,)-M,

o, xbxh?

1// =
0,8571—(;11

Nous avons vu que, pour qu’ une section rectangulaire soit entierement comprimeée nous il faut
que: 08095<y <1

N(d-c,)-M,

o, xbxh?

0,3571+

<1

D’ou:0,8095 < o
0,8571- ﬁ

(0,337xh-0810x ¢, )x &, xbxh< N(d -¢,)-M, <(05xh-c,)x&, xbxh

Si ladeuxiéme condition est vérifiée, on doit donc avoir :
(0,337xh-0810x ¢, )x &, xbxh< N(d —¢,)- M,

Cest I'inégalité qui exprime la condition pour qu’ une section rectangulaire soit entierement
comprimee.

Pour calculer la contrainte « oy » dans les aciers supérieurs, on doit considérer les triangles
semblables de lafigure ci-dessus :

1000xey  y-c,

2 3
~>h
Y77

Soit :1000x ¢, = 2 y_?‘:l
~°h
Y77

Comme:

o1 3,0476 y- h 34 17457
1-y

2 7
(7)/ Ej
h

1000x &, = 2+(3,437—8,019><%} Ay

Ona:

&4 Etant connu on en déduit o, d’ aprés le diagramme contraintes-déformations.
Nous aurons donc pour armatures :
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_ N—l//><(7b><b><het

A A =0.
O-sl
¢ Longueursderecouvrement et de scellement :
f
g . — ¢ e
47
Avec:

Tsy =O..O6 Xy X fi

fs =06+0,06f

v, =15Pour les aciers a haute adhérence.
(., =0, S Cc<5¢.

l,=0,+C S C>5¢.

Sinon le BAEL préconise:

Pour le HA400 1s=400 .
Pour le HA500 1s=500 .

s Exemplesdecalcul :

Exemplel:
Ona:
Na = 1005.96 KN.

Ma=3.802 KN.m

M
Ma_3.802><y02/’ G d

®~Na~ 100595 i el
A

tc Na

e <h/fy—c > 038 <1k

Na: effort de traction.
C : centre de pression entre les armatures

Danc la section est entiérement tendue
N X a

(d —c"oyg

a="/y—c—e=20-2-038=17.62cm

AStl -
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f, 400
010 = — = —— = 400 Mpa.
Vs 1
Ast 1005.96 x 17.62 123 1em?
S = = . cm-.
! (38—2) x40
N — Alogy, 1005.96 — 12.31 x40 5
Ast, = = = 12.84 cm~.
010 40
Exemple?2:
Nu =1918.67 KN.
Mu = 2.218KN.m
2
e = =220 — 0115 cm U
Nu 1918.67 A tc
M
h
e <ltfy=c/> 03 ¢ d eI _____ G
A
dc
Avec:
Na: effort de compression
C : centre de pression entre lesarmatures S.E.C ou S.P.C.
» Vérifications supplémentaires:
Nd—-c)—Ml............ovviviinnnn(2)
(0.337-0.081% X bh2fbC .ovv.vv (2)
e CalculdeM1:
M1=Nu x g = Nu(e, + 0.5 X h —c)
Mi1= x g = 1918.67(0.115 + 0.5 x 40 — 2)1072
M 1=347.56 KN.m.
(1) =1918.67 (38-2)x 102 — 347.56
(1) = 343.16kn.m.
(2) = (0.337-0.81x 4—20) X 40 X 402 x 1.42 X 1072
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(2) =301.72 kn.m.
Ona: (D)>(2) .c.ooovvvvviiiiiiiiann, Section entierement comprimée
» Vérification supplémentaire:

(0.5h- ¢’) bhxfbc.........cccevviviie e (3)
(3) = (0.5% 40 — 2)40 x 40 x 1.42 x 102
(3) =408.96 kn.m.

Ona:(3)>(1) coovvviiei i, SSA.
A'=0
Ny —v.b.hfy,
O'st
Avec:

Ny(d—c")—M
0.357 4 Muld=)=M;

= b.h“ fy,
0.857 — CH
2
0.357+1918-67(38—c22)—347.56><10
Y= 40.402 1.42 — 091
0.857—m
dou:

A= 1918.67 —0.91 x 40 x 40 x 2.14
B 34.8

= —4.27cm?.

4+ Lesrésultatsde calcul sont résumés dansletableau suivant :
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CHAPITRE VI

Tableau VI-3- : Ferraillage des poteaux dansle senslongitudinal :

. L. ) Choix
Niveau Sectn;)n Combinaiso N(KN) M = () h /2-c Nature | OBS A , A2 Amig Aadopztée des
(cm?) n (KN.m) (cm) [emq | [em7] | [cm] [em] | parres
191867 | 2218 | 0115 | 18 | SEC | SSA | 0.00 | -4.27
1.35G+1.5Q | 2355 | 0.751 | 3.188 | 18 | SPC | SSA | 000 | 0.38
107.42 | 7317 | 6808 | 18 | SPC | SSA | 000 | 386
179797 | 1760 | 097 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 0.0
G+Q+Ey | -87148 | 3531 | 0405 | 18 | SET / 10.65 | 11.14
9253 | 5612 | 60.65 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 263
1557.32 | 0584 | 0.037 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 0.00
G+Q+Ey | -52530 | 0433 | 0082 | 18 | SET / 654 | 6.60
o 7073 | 5842 | 8259 | 18 | SPC | SSA | 000 | 3.06
Bt 1395.67 | 14.05 | 1.00 | 18 SPC | SSA | 000 | 000 4HA16
. 40x40 | 0.8G+EX | -739.89 | 2893 | 039 | 18 | SET / 905 | 945 | 1280 | 14.19 +
Etages 14772 | 61.79 | 41.83 | 18 | SPC | SSA | 000 | 443 4HA14
courants 1661.73 | 1756 | 1.056 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 0.0
0.8G-EX | -100596 | 3.802 | 038 | 18 | SET / 1231 | 1284
12291 | 70648 | 5748 | 18 | SPC | SSA | 000 | 3.28
1086.03 | 0968 | 009 | 18 | SPC | SSA | 000 | 0.0
0.8G+EY | -606.98 | 2414 | 040 | 18 | SET / 742 | 7.75
5122 | 40.76 | 7957 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 208
1086.03 | 0968 | 009 | 18 | SPC | SSA | 000 | 0.0
08G-EY | -60698 | 2414 | 040 | 18 | SPC | SSA | 742 | 7.75
5122 | 40.76 | 7957 | 18 | SP.C | SSA | 000 | 208
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CHAPITRE VI

Tableau VI-3: Ferraillage des poteaux dansle senstransversal :

Sectio . :
: Combinaiso M e h /2-c A A Amin | A adopee | Choix des
et | my | | N anm) | em) | em) | N OBS ey | em | fem?) | fem?] | barres
191867 | 1223 | 0637 | 18 | SEC | SSA | 000 | -2.88
1.35G+15Q | 2355 0923 | 3919 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.39
107.42 | 60.32 | 3938 | 18 SPC | SSA | 000 | 7.00
1797.97 | 17.603 | 0.98 18 SPC | SSA | 000 | 0.00
G+Q+Eyx | -871.48 | 3531 | 040 18 SET / 10.65 | 11.14
7241 | 84644 | 1169 | 18 SPC | SSA | 000 | 4.89
1557.32 | 3447 | 0221 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.0
G+Q+Ey | -525.3 1181 | 0225 | 18 SET | SSA | 648 | 665
e 12715 | 52301 | 0.411 | 18 SPC | SSA | 000 | 1.93
= 1395.67 | 0414 | 0029 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.00 4HA16
40x40 | 0.8G+EX | -739.89 | 0028 | 0003 | 18 SET | SSA | 923 | 925 | 128 | 14.19 +
Etages 69.67 3087 | 5722 | 18 | SPC | SSA | 000 | 1.78 AHA14
courants 1086.03 | 0152 | 0013 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.00
0.8G—EX | -606.98 | 1.077 | 17.74| 18 SET / 751 | 766
09878 | 38282 | 3875 | 18 SPC | SSA | 000 | 131
1086.03 | 0152 | 0013 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.0
08G+EY | 60698 | 1077 | 0177 | 18 SET / 751 | 766
80.19 | 35605 | 4440 | 18 SPC | SSA | 000 | 341
1086.03 | 0152 | 0013 | 18 SPC | SSA | 000 | 0.0
08G—-EY | 60698 | 1.077 | 0177 | 18 SET / 751 | 7.66
0878 | 38282 | 4440 | 18 SPC | SSA | 000 | 341
NB : les poteaux tendus se sont des poteaux adhérés aux voiles au niveau de RDC.
PROMOTION : 2012/2018 PAGE181




VI-4-La condition de non fragilité:
Pour une section qui est soumise a la flexion composee sous un effort de compression et un
moment de flexion, si elle est partiellement comprimée, la section minimale est :

A — 023 fm[ @045 ),
f. { e —0;185d

e

Avec:

A, - Section minimale d' aciers tendus ;

f..s - Résistance du béton alatraction al’ &ge de 28 jours;
f, : Contrainte limite élastique des aciers;

e, : Excentricité de |’ effort normal al’ELS;

d : Hauteur utile;
b : Largeur de la section de béton
L es résultats de vérifications sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI-5- Lesrésultats de vérification de la condition de non fragilité.

Sens longitudinal

Niv sec(cm?) N[KN] M[KN.m] | es(cm) d(cm) b (cm) |Amin(cm?)| As(cm? | condition
RDC 1394.54 1.636 0.117 38 40 5.24 14.19 cv
Et
Etages 40 x40 17.38 0.554 3.187 38 40 0.774 14.19 cv
Celrails 79.05 53205 | 67.30 38 40 0.175 14.19 cv

Sens transversal

De 1394.54 8.807 0.631 38 40 5.49 14.19 cv
Et
17.38 0.673 . . .
e 40x40 3.87 38 40 8.95 14.19 cv
Courants 112.64 43.95 39.01 38 40 1.43 14.19 cv
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V1-6- Vérification al'ELS:
Pour le cas des poteaux, on vérifiel’ état limite de compression du béton :
Op < Obe = 0,6x f =15 MPa[BAEL 91A.4.5.2]

Le calcul des contraintes du béton se fera dans les deux directions

. M . . o,
e S N—Se'sh/6:> La section est entierement comprimeée.

ser

. M . . .y
e S N—”Zh/6:> La section est partiellement comprimée.

ser

AvVec:

M« : le moment de flexion al'ELS.
N :I'effort normal al'ELS.

B, =b.h+15A + A’) = Section total homogene.
V, : Distance de I'axe neutre a lafibre la plus tendue.

2
V, = 1 {ﬂ + 15(A.c'+A'.d)}
B, 2
V,=h-V,

|,= moment d'inertie de la section homogene.

l, = g (V2 +V2)+15A(V, —c+ AV, —cF]

a) Section entiérement comprimée S.E.C :
» Calcul descontraintesdanslebéton :

V -
oy _N, M .—+<oc, =06.fc,, =15MPa .
BO IO
o2 = N, Mw.ﬁ <o, = 0.6.fc,, = 15MPa .
B, |
+ Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.

0

b) Section partiellement comprimée S.P.C :
6. =K.yy <o, =15MPa

K== - szg_ySer +15A'(y,, —¢)-A(d-y,, )]

M d
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Y. = Sera obtenu par résolution de I’ éguation :

y+Ppy.+0d=0
p=-3.c° —%(c—c%%(d—cy

q=-2c —QOTA(C—C') +90?A.(d—c)2.

Lasolution de I’ équation du 3™ degré :
4.p°
A=q+——
177
SiAzo:t:0.5~(\/K—q); u=3%t ; y=u—3p
- u

S:A<0:

Choisir une solution parmi les trois solutions

yi=a.cod | : yl=a-co L ;. ys=a-co L
? 3 ? 3 3 ? 3 3
Avec:
o = arccog -9« /_—3 ;a=2-‘/_—p

2-p p 3

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physique tel que::
O<yl=y2+Il<h

Donc:

: yl = y2 + l [

3

| :b'%+15x[AS (d-y, )+ A's(yl—d')z]

Finalement la contrainte de compression dans e béton vaut :

» Lesréaultatsdelavérification sont donnésdansletableau suivant :
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CHAPITRE VI

Tableau VI- 6 résultatsde vérification des contraintes.

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal

Section As (o [}
. Ms 1‘1/6 Nature 2 b Obs
Niv Ns (KN) (KN, m) es (cm) o) [cm?] MPa MPa
RDC 1394.54 1.636 0.117 S.E.C 7.830 C.V
Et 40X40 17.38 0.554 3.187 S.E.C 0.140 CV
Etages 7 14.19 15
courants 79.05 53.205 67.30 S.P.C ' 1.199 CV
Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversale
Ms Asz o, G,
. . [Cm ] Obs
Niv Section Ns (KN) (KN, m) es (cm) h/6 Nature MPa MPa
RDC 1394.54 8.807 0.63 S.E.C 8.40 CV
Et 40X40 17.38 0.673 3.87 S.E.C 0.150 15 C.V
Etages 112.64 7 SP.C 14.19
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Conclusion :
Aprestouts calculs faits et vérifications les armatures longitudinal final adoptées pour les
poteaux est comme suit :

. Section ,
Niveaux ) Amin (€M) A adopté
RDC et étages 40X40 12.8 AHA14+4HA16 =14,19
courants

V1-7- Calcul desarmaturestransversales:

Le rble des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due al’ effort tranchant ; la
détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures
longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235

» Diamétredesarmaturestransversales:
D’apresle [BAEL 91] Lediamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles
maintiennent.

3 =¢—é=%:5.33 mm soit ¢, =8mm

¢, : Diamétre max des armatures longitudinal es.
> Espacement armaturestransversales:
Les armatures transversal es sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentie :
- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher |e déplacement transversal du béton.

1-Diaméetredes aciers:

O, Z(D'B — @, 2%:5,33mm , Soit @, =8mm.

La section totale des aciers transversaux est la suivante :
2
A = z{%j = 2,01 cm?

A =2.01cm>
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2- Espacement desarmatures:
» Enzonella:

e En zonenodale:
S <min (10 ™", 15 cm) < (14cm,15cm)
On adopteS; = 10 cm.

e En zone courante:
S’ <150,™"< 21cm
On adopte St= 15 cm.

3- Vérification dela quantité d’armatures:

la quantité d’ armatures transversales minimalesA/Sixb; en % est donnée comme suit :
SIAE>5 oo A™"=0,3% S« by

SIAZ3 i A™"=0,8% Six by

S 3<hg<5............ interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag est |'éancement géométrique du poteau

g = (If/a; 1+/b)

Avec:

aet b, dimension de la section droite du Poteau dans la direction de déformation considérée.
s . longueur de flambement du poteau 1= 0,707 | .

lo: longueur libre de poteau

Le calcul seferapour les poteaux du RDC en raison de leur hauteur, et de |’ effort tranchant
qui est maximal aleur niveau.

» Elancement géométrique du poteau :
'
AVecC:

I; = 0.707 1,= 0.707 (3.74-0.20)= 2,50m.

L’ élancement géométrique A est égal a2.50/0.40= 6.25.
on remarque que Ag > 5 : aorslaquantité minimale d’ armatures est :
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% En zonenodale (5=10cm) :

A= 3%0xSxb;=0,003%x10x40=1,20cm2< 201 ......... condition vérifiée.

% En zonecourante (S=15cm) :

A =3%0xSxb;=0,003%x15%x40=1,80cm2< 2.01 ............ condition vérifiée.

4-Déimitation de la zone nodale :
Lazone nodale est constituée par le neeud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourant les longueursa prendre en compte pour chaque barres sont :

h'= max{%,bl, hl,GOCm}

he : hauteur libre du poteau

» RDC: h= max{?’—;4 ,40,40,60cm} ~ 62.33mOn prend h=5cm
. , 306
> Etagecourant h'= max{? 440,40, GOcm} =60cm .

Lalongueur de scellement pour les aciers longitudinaux est :
Pour des aciersen HA 400 : Ls=40 X 1.6 = 6.4 cm
Lalongueur de recouvrement : L, = Ls = 6.4=6.4cm ( ¢ < 59).
V1-9- Vérification de |’ effort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Tp < Tpy = Puf o9 AVECS g = 25 Mpa

ot {/19 >5 - p, =0.075
Ag <5 - p, =0.04

Onad, =5 - p, =0.075
Thu = Ppf opg = 0.075 % 25 = 1.875 Mpa
e Poteaux 40x40 :

T,=70.56kn (I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 40 x 40 sous la

combinaison la plus défavorable)
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CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES POTEAUX

_ T 70.56x10°
" b.d  400x380

T = 0.464 < 1.875 Mpa — condition vérifiée.

v Les armatures cal culées seront disposé comme montré dans le schéma suivant :

Poteaux avec 8 barres

W 4HA16+4HA14

A~ + cadres en HAS8

Figure VI- : Disposition des cadres dans les poteaux.
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CHAPITRE : VIFERRAILLAGE DES POUTRES

VII-Ferraillage des poutres
VII-1-Introduction :

Les poutres sont des ééments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se feraen flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant 1a fissuration comme étant peu nuisible

» Lescombinaisons de calcul

lls sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

* GHQ.ooviiiiien al’ELS
* G+QzE.............RPA 99 révisé 2003
* 0,8GtE.............. RPA 99 révisé 2003

V11-2-Recommandationsdu RPA :
a)Lesacierslongitudinaux :
+ Pourcentage total minimal des acierssur toute lalongueur dela poutre:
A .. =0.5%(bxh), en toute la section.
v" Poutresprincipales:
PP (30x40): A ,,=6,00cn?
v" Poutres secondaires:
PS (30x35): A, . =5,25cm?
+ Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
A . =4%(bxh)— Enzone courante,
A,...=6%(bxh)— En zone de recouvrement.
v' Poutresprincipales PP :
- Zonecourante: A, = 48cm?,
- Zone derecouvrement : A _ =72cm’.
v" Poutres secondaires PS :

- Zone courante:: A, = 42cm?,

- Zone derecouvrement : A__ = 63cm?.
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Pourcentage maximum
Zone courante

Pourcentage
minimum

Zone de recouvrement

Poutre principae
(Cm®)

Poutre secondaire
(Cm*)

48 72 6

42 63

Tableau —VI1 .1. Pour centage des ar matur es longitudinales :

VI1I1-3-Methode de calcul :

a)Calcul du moment réduit : « p »

M
bxd?xf,

“’ =
b) Calcul du moment réduit limite: « p, »

Le moment réduit limite p, est égale a0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinai sons accidentelles du RPA.

On compare les deux momentsréduits « p » et « pu, »:

> lercas: pu<y, Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimees ne sont pas necessaires A, =0.
M d M
- it c -
‘ > A
b st

Figure VII-1- : Disposition des armatures tendus S.S.A
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Mu

A = M
) p.d.o

A «: section d'acier tendue.

d: ladistance entre lafibre extréme comprimée et les aciers tendues.

2°" cas:

M >, section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivaente ala somme des deux sections fictives.

M, AM

(¥ + (¥

—r * —Ae—

Il

Figure -VII-2- Disposition des armatures d’'une SDA

M,

Aa=Aathe= ><d><0 (d—c)c

AM

Ascz(d—c')xcss

VII-4- Ferraillage des poutres:

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max

soit aux appuis ou bien en travée et adopte leur ferraillage.

Nota:
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments al’ ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

M gy Moment max al’ELU

M 52 -Moment max dlaux combinai sons accidentelles.
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f.2s(Mpa) | f,,(Mpa)

Situation ) ) 25 14.17
durable

Situation ) 25 20.53
accidentelle

VII-4-1-Ferraillage des poutres principales (30x40) :

Tableau VII-2-Ferraillage des poutres principales en travees :

Ferraillage

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeauix)

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeauix)

3HA16

3HA16

3HA16
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Tableau VII-3-Ferraillage des poutres principal es aux appuis :

Ma max
(KN.m)

Niveaux

Ferraillage

120.997

3HA16+
3HA14 (chapeauix)

140.806

3HA16+3HA14
(chapeaux)

148.183

3HA16+3HA16
(chapeauix)

155.247

3HA16+3HA16
(chapeauix)

3HA16+3HA16
(chapeaux)

162.597

3HA16+3HA16
(chapeaux)

160.593

3HA16+3HA16
(chapeaux)

152.844

3HA16+3HA16
(chapeauix)

128.092

3HA16+3HA12
(chapeaux)

114.406

3HA16+3HA12
(chapeaux)

3HA16+3HA12
(chapeauix)
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Tableau —VI1-4-Ferraillage Total des poutres principales :

Ferraillage

120.997

3HA16+3HA 14 (chapeaux)appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

140.806

3HA16+3HA 14 (chapeaux)appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

148.183

3HA16+3HA 16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

155.247

3HA16+3HA16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

3HA16+3HA16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) traveée

162.597

3HA16+3HA16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

160.593

3HA16+3HA16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) traveée

3HA16+3HA 16 (chapeaux) appuis
3HA16+3HA12 (chapeaux) travée

128.092

3HA16+3HA12 (chapeaux) appuis
3HA16 entravee

114.406

3HA16+3HA12 (chapeaux) appuis
3HA16 entravee

3HA16+3HA12 (chapeaux) appuis
3HA16 entravee
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+» Conclusion:
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :

Pour le: RDC, 1¥ éage ,2°™ étage:
Aux appuis: 3HA16 (filante) +3HA12(en chapeauix)

En travée :3HA16 (filante)

3eme 8em e

Pour le: étage étage:

Aux appuis: 3HA16 (filante) +3HA 16(en chapeaux)

En travée : 3HA16 (filante)+3HA 12 (en chapeaux)

Pour le: 9°™ étage, 10°" étage:

Aux appuis: 3HA16 (filante) +3HA 14(en chapeaux)

En travée : 3HA16 (filante) +3HA 12 (en chapeaux)

1) Vérifications des sections minimales pour les poutres principales:
+ Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL9])...... [2]

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A = 0,23.b.d.f 5
fe
A= 0,23.b.d.f g _ 0,23x30x38x2,1 ~138cm2 A, > A,

fe 400

% Exigences du RPA pour lesacierslongitudinaux : (Art7.5.2.1/RPA2003)....... [2]

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

A .. =0.5%(bxh)=0,005x30x40=6,00cm?
“* Conclusion :

La section minimaleadoptée, elle est supérieure aux sections minimales exigées par les
reglements.
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VI11-4-2-Ferraillage des poutres secondaires:

Tableau VII-5-Ferraillage des poutres secondaires en travées :

A adoptée
(cm?)

Niveaux Ferraillage

Xl : 3HA14 4.62

3HA14 4.62
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Tableau —VI1-6-Ferraillage des poutres secondaires sur appuis.

Ferraillage

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeauix)

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(en chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeauix)

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeaux)

3HA14+3HA12
(chapeauix)

3HA14+3HA12
(chapeaux)
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Tableau —VI1-7-Ferraillage Total des poutres secondaires :

Ferraillage

3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée

3HA14+3HA12 (chapeaux)

appuis
3HA14 travée

3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
3HA14+3HA12 (chapeaux)
appuis
3HA14 travée
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+» Conclusion:
Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

Aux appuis: 3HA14 (filante)+3HA 12 (chapeauix).
En travée :3HA 14 (filante).

1) Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)......... [2]
A o =05%(bxh) —g 05, 30x35=5.250m”
La section minimale adoptée, elle est supérieure aux sections minimales exigées par le RPA.
VI1l-4-3-vérificationsal’ELU pour laflexion smple:

a)condition de non fragilité (article. A.4.2/BAEL 91):
0.23XbXdXfcg

Ay = Apin =
fe
- poutresprincipales:
A =0,23bd o _ 0,23 x 30 x 38 x 21 _ 1,38 cm?.
. 400
Ay Z Apineeeeeeieie i, Condition vérifiée.
- poutres secondaires :
f 21

- =0,23bd 2 =0,23x30x 33x —— =1,20 cm?
Ari f, 400 o
Ay = Anin oooiiieiieieneenn..Condition vérifiée.

b) Justificationa I’ effort tranchant : (BAEL91Art A.5.1)

L’ éude de I'effort tranchant permet de vérifiée I'épaisseur de I’ame et de déterminer les
armatures transversales, et I’ éoure d arrét des armatures longitudinales.

Il est théoriquement nécessaire d effectuer des veérifications a 'ELU et a I'ELS, les
phénomenes de fissurations et de déformation dus a’ effort tranchant éant moindre a L’ELS
gual’ ELU, lereglement prévoit que seul I'ELU sera vérifiée. La justification al’ELS se

traduit uniquement par des dispositions constructives.

c)Veérification dela contrainte tangentielle:
Pour justifier les armatures transversales, le reglement impose la vérification suivante :

V —
T = 4 <T

u bd u

AVEC :
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T, = min {%fm ; 5Mpa} =3.33Mpa (Fissuration peu nuisible).
b
v Poutres principales :

_lz7sx10t
w=300x380 o PE
R S Condition veérifiée.
v" Poutres secondaires :
_5825%10° oo
= 300%x330 pa
S Condition veérifiee.

c) Veérification del’adhérence et de |’ entrainement desbarres:(BAEL91A.6.1. 3) :
Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

_ Tu <T%

"= T 0od ¥ U
Avec :
Te=%.f,, =15%x2.1=3.15 MPa

Y =15 PourlesaciersHA
> U: périmetre utile des aciers.

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :
- Poutresprincipales:

Y U=r x (3x16+3x12) Y U =263.76mm

; 127.5x10°
=~ 0.0x380x263.76 ~ *Mpa

Te<T se Condition vérifiée,
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- Poutres secondaires:
Y U =r x (3x14+3x 12) Y U =244.92mm
; 58.25x10°
= =0.80M
=~ 0.0x 330x 244.92 ~0-80Mpa
Te<T se ... cConditionvérifiée,

T < T =«
Donc la contrainte d’ adhérence est vérifiée.

d) Calcul delalongueur de scellement droit desbarres: BAEL 91 (Art A.6.1)

X fe
4 x 1y,

ls

Avec:

t,, =06y2f_, =2839VPa
- Pour lesHA12:ls = 42.33cm.
- Pour lesHA14:| = 49.38cm.

- Pour lesHA16 : | &= 56.44cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a: 0.4 Is pour les aciers HA, d’aprés Les

réglesdu BAEL 91 (Art A.6.1)

- Pourles ®12: Ia: 16.93 cm
- Pourles @14 : Ia: 19.75cm.
- Pourles @16 : | ;= 22.58cm.
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f) Influence del’ effort tranchant aux appuis
> sur lebéton (article .A-5.1, 313/BAEL91) :

Il faut vérifier :
2Tu < O-8f028
0.8
0828 _15 33mpa
Yb
e Poutresprincipales:
2T, _2x127.5x10° _
09db 09 x300x380 -~ P&
e Poutres secondaires:
2T, 2x58.25x 103
= 1.31Mpa.

09db _ 0.9 X 300 x 330

2Ty 0-8fcos

< ........Cette condition est vérifiée dans les deux sens.
0.9db Yb

> Sur |'acier :
v' Appuisintermédiaires: (Art A.5.1, 321 /BAEL 91)
D’apres I’article du BAEL91, s lavaeur absolue du moment fléchissent de calcul vis-avis

del’ELU est (Mu< 0.9V, x d ), alors on doit prolonger les armatures en travées au de la des

appuis et y ancrer une section d armatures suffisantes pour équilibrer |’ effort tranchant qui

M
dgale :Tmax 4 _Jax
9 wo T 0.9d

2V, 0.8
Ou bien il faut vérifier ; —=— < fczs(déjavérifié).
0.9db Yb

v' Appuisderive:(Art A.5.1, 312 /BAEL91)

Il est de bonne construction pour |’ effort tranchant T, d’ ancrer la nappe d’ armatures inferieur
suffisante avec salongueur de scellement. Pour celail faut verifiee cette condition : Aypqope =

T,
A — max
ST L
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e Poutresprincipales:
La section minimale adoptée est :
At adopt = 9.42 sz.

s =" =3.19cm?.

A= Ag ..oooooiiivenn .. Condition vérifiée.
e Poutres secondaires:

La section minimale adoptée est :

At qgopt = 8.01 cm?.

58.25
¢ = ——— = 1.45cm?.
400x10~1
Ay = Ag.oooovviiennn.Condition vérifiée.
Les armatures inferieurs ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes.
L Section desarmaturestransversales minimales :
Selonle BAEL91.Art. A.5.1, 22, le diamétre des armatures transversal es est donne par :
®; < min ﬂ,d)l,E .
35 10

e Poutresprincipales:

®; <min (ﬂ ()] bj

35" 710
@ <m'n( " b} min (11.42 mm,16 mm ,30 mm )
I — y . = . y ) A
Lo 3B 110

Ou @, est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage.
Soit &; =8mm
On choisiraun cadre et un étrier ; soit Ai=4HA8 =2.01 cm?2

+ Calcul des espacements:
e BAEL 91(Art. A.5.1,22/BAEL91)

s, < min(0.9d,40cm).
s; = min(34.2;40cm ) = 34.2cm

Onprend :s; = 15cm.
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e RPA 99Version 2003:

Zone nodale (appuis):
S <mi '{2 ,12®1j

s; = min(10cm; 19.20cm ) = 10cm.
Soit :s; = 10cm.
Zone courante (en traveée):

h

S < -
2

St < 20cm.
Soit :s; = 15¢cm.

++ Poutres secondaires:

®; <min (ﬂ,d)l,gj
35 10

h b :
®, < min (E’CD“E) = min (10 mm 16 mm ,30 mm ).

Soit ®; = 8mm
On choisiraun cadre et un étrier ; soit A= 4HA8 = 2.01 cm?

» Calcul des espacements:

e BAEL 91(Art. A.5.1,22/BAEL91)
s; < min(0.9d ,40cm).
sy = min(29.7cm; 40cm) = 29.7cm
Onprend:s; = 15cm.

e RPA 99 Version 2003:

Zone nodale (aux appuis):

. (h
S<mi r(z ,12(1)1)

s, = min(8.78cm; 19.20cm) = 8.75cm.
Soit :s; = 8cm .
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Zone cour ante (en travée):

s <2
2

s¢ < 17.5cm.
Soit :s; = 10cm.

« Ddlimitation dela zone nodale:
L'=2h

H'= max{£,b1,hl,600m}
6

Avec:

h : Hauteur de la poutre.
L1 Hl
by & hy : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux. Poutre

Onaura: H’'= max {57.66cm ; 40cm ; 40 cm; 60cm} = 60cm f

T_

Figure-VI1-3-délimitation de la zone nodale

Poutres principales:
L'=2x40=80cm e

Poutres secondaires:
L'=2x35=70cm

Poteau

¢+ Pourcentage minimum des ar matures transver sales:

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
A;=0,003x Sx b

A" = 0.003xS; xb = 0.003x15x30 = 1.35cm?

NB : Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5ecm au plus du nu d’ appui.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau-VI1I- 8- Armaturestransversales minimales:

Poutres principales Poutres secondair es

Zonede Zonede
Zone nodale Zone nodale
I ecouvr ement I ecouvr ement

Espacement

: 15 10 10 8
maximale s
Lalarguer b 30 30 30 30
Ai(cm?) 1.35 0.9 0.9 0.72

As adoptée Cadretétrier T8 Cadretétrier T8 Cadretétrier T8 Cadretétrier T8

A =2.01cm®>A™ Condition vérifiée.

L Dispositions constructives pour lesarmatureslongitudinales:

Pour |a détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y'alieu d’ observer les recommandations suivantes :
Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :
= A %de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il
S agit d'un appui N’ appartenant pas aune travée derive.
= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |I'appui considéré s'il
s agit d’un appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.
= Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travee est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une
distance des appuis au plus égale a% de la portée.
VII-5-Lesvéificationsal’EL S pour laflexion simple:
a) L' éat d’ouverturedesfissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considere peu nuisible, aors cette veérification
N’ est pas nécessaire.
b) état limite de résistance du béton en compression : BAEL91/A.4.5.2

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible:

PROMOTION 2012/2013 PAGE 207




CHAPITRE : VIFERRAILLAGE DES POUTRES

Os ___
Ope = 1~ < 0pc = 0.6f.,5 = 15Mpa
1

Pour le calcul des contraints: g;,.€t o,
On détermine :

100 x 4,
L= xd

Déduirelesvaeursde B et k,
_ Ms
Pi1 XA, xd
Avec:
A,: armature adoptée aL’ELU.

()

Lesrésultats sont donnés danslestableaux suivants:
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Tableau —V11-9- Vérification de I'état limite de compression du béton aux appuis pour les
poutres principales a (ELS) :

verifiée

verifiée

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee
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Tableau —VI1-10- vérification de I'état limite de compression du bétonPour les poutres
principales (30x40) entravée a (ELS) :

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee
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Tableau-VII-11- Vérification de I'état limite de compression du béton pour les Poutres
secondaires en travée a (ELS):

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee
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Tableau-VI1I-12-vérification de I'é&at limite de compression du béton aux appuis pour les
poutres secondaires a (ELS).

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee

Vérifiee
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Ohe = T S Ohg covevrvrnvnnnnennenenn: Condition vérifiée

c) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

D’ apres les régles du BAEL 91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

h 1 A, 42 h M,

—>—, <—, —>

[ — 16 bxd f, [ 10 x M,

Ay Armatures adoptée en travée.

f. . Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M; : Moment max aL’ELS.

Mo : Moment max isostatique (

Amazx X 12
ma;c )'

ofme 3™ condition

1% condition condition

o1 Ay Ay X £, M, Mo M,

1516 Cm? oa 42 knm Kn.m 10 x M,

poutres 0093>-1CV |603 |211<42CV |43449 |4546
principales 16 CNV

poutres
secondaires | 0.088 > %C.V 4.62 1.87< 4.2CV 32.663 32.86 1~

VI1I-5-1-Vérification delafléeche:

+ Calcul delafléche: [Art B.6.5.2 /BAEL91]
t 2 —

Ey = 37003/f.,3 = 10818.87 Mpa

Avec .

f : Fléche admissible

L : longueur de la poutre considérée.

MEt:Moment de service maximal en travée.

v . module de déformation différée du béton.
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Iy, : Inertiefictive de la section pour |a déformation de longue durée.

lo = moment d'inertie totale de la section homogene.

f = —— .la fleche admissible.
500
4+ Calcul du moment d’inertielg:
AVecC:
n=15
lo =bh3/12+15[As; (W2-c) ? + Ag(h/2-c)?] =bh*/12+15[Ag( (W2)-c)?]
_100.4s
P=hxd
0.02 X fi2g
Y=
5Xp
B1;
. Mst
ost= f1 X As X d

1 ( 1.75ft28 )
H= 4p X os + ft28

= 1.1 %1,
" T 1 4axpu
f<f
» poutresprincipalesen travée (30x40) :
_ 1 430 o
f= T00 = T00 = 0.86 cm .la fleche admissible.

lo =bh®/12+15[As; (W2-c) ? + Ag(h/2-c)?] =bh*/12+15[Ag( (W/2)-c )
IoRDC 1% ,2°™étage) =189305.8 cm*

163"¢,4°™, ... 10°™étége) =205781.2cm”
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Tableau -VI1-13- Vérification dela fleche pour lespoutresprincipales:

Ev
Mpa

224141.6
2
224142.1
1
224143.3
4
224144.1
8
224145.5
9
224146.6
1
224146.6
1
224146.9
7
205199.6
2
205199.§
1

205199.7
9

10818.8¢

10818.8¢

10818.8¢

10818.86

10818.8¢

10818.86

10818.86

10818.86

10818.86

10818.8¢

10818.8¢

f < fPourlespoutresprincipales ......................... Condition vérifiée.
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» poutres secondaires en travee (30x35) :
1,=123836.83cm*

_ 1 400

f= T00 = T00 = 0.80 cm .la fleche admissible.

Tableau-VI1I-14-érification delafléche pour les poutres secondaires:

Ev
Mpa

10818.86

133845.04

10818.86

133839.55

10818.86

133841.55

10818.86

133843.11

10818.86

133845.81

10818.86

133849.82

10818.86

133856.01

10818.86

133864.88

10818.86

133876.52

10818.86

133884.28

10818.86

f < fPour lespoutres secondaires................Condition vérifiée.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

VIII-1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et des forces horizontales. Dong, le ferraillage des voiles consiste a déterminer
les armatures en flexion composée sous 'action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes (G) et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous 'action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Le role des voiles est :

» reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.

» participer au contreventement de la construction (vent et séisme)

» assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre
logements, chambre d’hotels, .....etc. il peut étre également considéré comme une
protection incendie (coupe-feu).

» servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilisés en fagade ; en pignons ou a l'intérieur (murs de refends) des

constructions.
Un poteau rectangulaire dont la largeur est supérieur a quatre fois son qu’ils soient
appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

e Audroit des ouvertures (concentration de contraintes).

e Aleurjonction avec les planchers (chainages).

e Aleurs extrémités.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
% Armatures verticales.
% Armatures horizontales.

Q> Armatures transversales.

Dans le but de simplifier la réalisation et réduire les calculs, on décompose notre
batiment en trois zones de ferraillage.
> Zonel: RDC; 1er et 2eme niveau
> Zonell: 3, 4,5et 6eme niveau

> Zonelll: 7,8,9 et 10eme njveau
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

VIII-2-Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

1.35G+15Q
Selon le BAEL 91

G+Q
G+Q+E

Selon le RPA révisé 2003
0.8G +E

VIII-3-Exposé de la méthode de calcul:
Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes pour des bandes verticales
de largeur « d » :

d < min (he/2; 21/3)

1: longueur de la zone comprimé.
he. hauteur libre de I'étage.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
v Section entiérement comprimé (SEC)
v" Section partiellement comprimé (SPC)

v Section entiérement tendue (SET)

a)Ferraillage section entierement comprimé :

e : épaisseur du voile ch dz

La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a:
_ N, -B-f,,
c

A

Vi
s

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 6,= 400 MPa ;f, .= 18.48 Mpa

Situation courante : 6,= 348 MPa;f,.= 14.20 Mpa
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

b) Ferraillage section entierement tendue :

lecmax_;%d.e

N.=% % de

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :

c)Ferraillage section partiellement comprimé :

N :Gmin+61_d_e

i 2 O max
d d
N|+1:ﬁ'd 'e <—N—>
2 i |in d
. = (Lt B d)'Gmin o,
1 Lt

Avec: L, =L-L,

La section d’armature est égale a :

N.B:
Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique, afin d’assurer la sécurité en cas
d’'inversion éventuelle de I'action sismique.

VII.3.1.Section d’armatures minimales :

Compression simple :

La section d’armature longitudinal doit étre ou moins égale a :

Amin = 4cm? par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a la direction
de ces armatures (RPA99 V2003. Art/8.2.1)

Avec 0,20%B < Anin<B; B : section du béton tendu.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

¢ Traction simple(RPA99 V2003.Art/4.2.1) :

Amin = B%(sz) B : Section du béton tendu.

e

VIIL.3.2.Exigence duRPA :(Art/4.2.1) :
Le pourcentage minimum des armatures verticales dans la zone tendue doivent rester
au moins égal a 0,2% de la section horizontal du béton tendu :
Anin20,2%.B
VIL.3.3.Armatures horizontales :
Elles doivent étre munies de crochets a 135°, ayant une longueur de 100.

D’apres le BAEL91: A, > %

D’apres le RPA99version2003 : AH= 15%. b.h
An=max {Av/4; 15%.b.h}.

VIL.3.4.Armature transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des murs de refends,

elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ces acier sont en générale des
épingles, leurs roles sont :
e Empécher le flambement des armatures verticales sous 'action de l'effort de
compression.
e Renforcer les parties extérieures du mur de refends.
D’apres le RPA99, les deux nappes doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par
metre carrés.

VIL.3.5.Armatures de coutures:
Le long des joints de reprise de bétonnage, I'effort tranchant doit étre repris par les

armatures de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule :

Avj = E
fe

Avec:T =14T,Av, = ciall

e

T : Effort tranchant majoré a la base du voile.
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction due au moment de renversement.

VIL.3.6.Le potelet :
Les potelets des armatures de traction concentrées a 'extrémité du voile. La section

totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 2 % de la
section horizontale du béton tendu qui est I’équivalant d’au moins 4HA10 (RPA 99).
Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont

I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur du voile.

VII.3.7.Dispositions constructives :
¢ Espacements: (RPA99 version2003. Art/7.7.4.3)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ou égal a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

* S, <15
* S, <30cm
Avec:
e = épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile, I'espacement doit étre réduit de moitié sur L/10de la
longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre inférieur ou égale a 15 cm (art 7.7.4.1 RPA 99).

¢ Longueur de recouvrement:
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons de charges possibles.

VIII-3-8- Vérification des contraintes :
4+ Contraintes de cisaillement:

7, <7, = 0,20 5
o_Tu 14t
bpd byd

bo = Epaisseur du voile.
d = 0.9h : hauteur utile.

h = Hauteur totale de la section brute.
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T, = T i n{% f028,4MPa}(BAEL91)
byd b

VIII-3-9-Vérification a I’ELS :

On doit vérifiés que :

oy Ns ob, =0,6f_,, =15MPa

~ B115A
Avec:
Ns=G+Q

B = section du béton comprimé

A = section d’armatures adoptées

VIII-4-Ferraillages des voiles :
% Exemples de calculs:
Soit a Ferrailler les trumeaux longitudinal (VL):

Zonel: RDC; 1er et 2eme pjveau.

» Caractéristiques géométriques :
L=4.00m, ep =20 cm

Sollicitation :les cas les plus défavorables :

o =—7517.76Kn/m2
.., =4110.47Kn/m2

; V=449.92 KN ; Nser = 2237.06Kn.

On voit que la section est partiellement comprimée (SPC) :

d< min(E,Z Lcj
2 3

Lc
o «—»
Lc : longueur comprimée. o m\
Lt : Longueur tendue. min
Lt
«—»
Par la relation des triangles semblables :
Lo=|—Cmec | AMO4T 4009 41m
O in T O max 7517.76 + 4110.47
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Lt=L-Lc=4.00-1.41=259m.

d <mi n(g’—(Z)G,g.]Alj = min(1.53m;0,94).

On prend : d1= 0.90m.
d2=Lt-d 1= 1.69m.

e 1Jerehbande:d =0,90 m:

O minllLt—d -
o - Omel(Lt=d) _ 7517.76(259-090) 0 e yin /e
Lt 2.59
N, = "mT*"l de= PA776+ 49054 ()54 6,20 - 1118.08 KN

e Armatures verticales :

N, 1118.08

A= s

=32.12cm?

Amin > max{ B. f;zs ,0.2%5} = {09.45,3.60} = 09.45cm?.

e

avec :B=d.e=0,90x 0,2=0,180 m?.

A1=32.12cm?>Amin = 09.45 cm? donc on prend :A1 =32.12 cm?

e 2emeBapnde:d=1,69m:

N, =91 de
2

= 4905'41.1.69>< 0,2=3829.01KN

e Armatures verticales :

N 8290.01
A2 =_2 _
Oq 34.8

= 23.82cm?.

Amin > max{ B. f;28 ,O.Z%B} = max(17.74;6.76) = 17.74cm’

e

Amin> A; : on prend : Amin = 17.74cm?,

Armatures de coutures :
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CL11AT 1547 154x449.92

j =17.32cm?.
f f 40

Av

e e

Nb : Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.

Av
Av, = Al+ T’ = 32.12 + 4.33 = 36.45cm2.

Av .
Av, = A2 + T’ =23.82 +4.33 = 28.15cmz2

v" Choix des armatures :
Avi =36.45cm?, soit 20HA16 (10HA16/nappe, e=10.cm) Avi=40.20cm?.
Av; = 28.15cm?, soit 20 HA14 (9HA14 /nappe, e=15cm) Avz:= 30.78 cm?.
e Armatures horizontales :

Ah > max(% ,O.lS%Bj = (10.05,2.70) = 10.05cm?.

Soit: 10HA12/ml = 11.31cm?(en deux nappe).

¢ Armatures transversales (RPA 99 version2003/ Art7.74.3):

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles.

Diametre maximal : ¢ < °_ 200 = 20mm.
10 10

Espacement : St< mi n(l,5e,30cm) =30cm
On prend : 4 épingles de HA 8/m?
VIII-4-1-Vérifications :
a) Vérification des contraintes de cisaillement :

e SdonleR.P.A99:

La contrainte de cisaillement dons le béton est limité comme suit :
7, <7, =02 fC28 =5MPa
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Vv
b, .d
Avec:
* V =14V caieu

by, :Epaisseur du voile.

Th

d :Hauteur utile = 0,9.h.
h:Hauteur total de la section brute.

Donc:

. _14x5088x 10°
" 200x0,9x 3540

=1.11MPa.< 15 MPa................condition vérifiée

e Selonle B.A.E.L91:

V,  449.92x10°

T, = = = 0,706MPa.
b,.d 200x 0,9x 3540

. 2f
7, =mi n( 021z ;5M Paj = 3,25MPa. (Fissuration peut nuisible).
Vb

b) Vérification a I'E.L.S :

On doit vérifier que :

Ns —
=——<0o,=06f_, =15MPa
b T Bi15A 0" c28
_ 2237.06.1000 _ 365MPa
510000 +15.6790
3,65 MPa< 15MPa ..c.coevvevvrerreenee Condition vérifiée

» Ferraillage des voiles longitudinales, VL1, VL2, VL3, VL4, VL5,

VL6, VL7, VLS8, VL9, VL10 :

Comme les voiles longitudinales sontdisposés de maniére sémitique et ils ont les
mémes caractéristiques géométrique (L,e,B) alors on ferraillageselon le cas le plus
défavorable et on opte le mémeferraillage pour tous les voiles ; et c’est la mémechose

que pour les voiles transversales.
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3034.04 3957.35
-7517.76 -5635.52 -4427.07
1.41 1.40 1.89
2.59 2.60 2.11
0.90 0.90 0.90
1.69 1.70 1.20
4905.41 3684.76 1909.30
1118.08 838.82 760.36
829.01 626.40 173.74
449.92 431.87 303.45
S.P.C S.P.C S.P.C
32.12 24.10 21.84
23.82 18.00 4.999
17.32 17.68 11.68
10.18 11.55 12.40
16.59 13.12 9.55
36.45 28.25 24.76

_ 5.02 /nappe 3.84/nappe 3.39/nappe

09 10

17 15 15

17 17 17
4 épingles HA8/m?

2237.06 1667.48 861.34
1.29 3.25 2.65
1.80 4.56 3.71

0.798 2.92 1.67

Tableau -VII-1-Ferraillage desVoile longitudinales.
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» Ferraillage des voiles transversales (les trumeaux) VT1, VT2, VT3, VT4, VTS5,
VT6,VT7,VT8:

1.55 1.55 1.55
0.20 0.20 0.20
0.31 0.31 0.31
3.54 2.86 2.86
3204.48 1595.42 793.28
-8087.35 -5731.26 -2862.39
0.44 0.48 0.32
1.11 1.07 1.23
0.40 0.30 0.20
0.81 0.77 1.03
5828.72 4513.40 2396.96
361.32 221.30 113.78
233.15 347.53 267.09
403.89 305.92 223.78
SPC SPC SPC
10.38 6.36 3.26
6.70 9.98 7.67
15.55 11.77 8.61
4.2 3.15 2.1
4.72 8.08 10.8
14.26 9.30 5.41

10 10
16 13 15
20 20 17
4 épingles HA8/m?
4HA14 + cadre HA8 (St=15cm)
1362.52 1015.83 518.18

1.12 1.25 0.96
0.798 0.89 0.27
6.13 4.78 2.80

Tableau -VIII2-Ferraillage desvoiles transversales.
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VII-5-Ferraillage des linteaux :

les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux dans un voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leur extrémités et sont calculés en flexion simple.

< Premier cas:
1, < 0.06f

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront
disposer:
v’ des aciers longitudinaux de flexion = A
v' des aciers transversaux= A

, desaciers en partie courants (de peau) =A.

a) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule
suivante :

A >
zf,

Avec:
Z = h-2d.

h : est la hauteur totale du linteau.
d : estl’enrobage.

M : moment di a I'effort tranchant (V =1,4.V,).

b) Aciers transversaux :

e Premier sous cas:

Linteaux longs (A = lh >1)

A f.z
\%

St: espacement des cours d’armatures transversales

Avec:S, <

A¢: section d’'un cours d’armatures transversales.
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e deuxiéme sous cas:
Linteaux longs (A, =IE <1)
Avec:
< Az
T VAT,
V =min (V1; V2)
Avec:

Vl = 2. Vu calcul

M;+M,
l;
M et Mj : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du

V2 <

linteau de portée ljj sont calculés par:

. 1 Mg |\|\
o ~T s

Effort tranchant :

Mg +My Moment fléchissant
1~ -
|

ij

«+ Deuxiéme cas:
1,2 0.06f

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les
minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant 'axe moyen des armatures diagonales Aq a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formu
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Avec:

_ \%
2f,.sina

; V= Veacu (sans majoration).

St
- AT
| |
F E l \
L |adl T~
>
S<h/4 !<_h/4+50®-!;
x
h
Dg At
\ 4

Al

CoupeA-A

Figure-VII- : Schéma de ferraillage de linteau.

PROMTION 2012/2013 PAGE 230



CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES VOILES

c) Ferraillage minimal :

» Armatures longitudinales :
A, A >0.15%-b-h
» Armatures transversales :
A, >015%-b-S, S 1,<0025f,
A,>0.25%:b-S, Si1,> 0.025-f
» Armatures de peau:
A, >20.20%-b-h
» Armatures de diagonales :

A, 2015%-b-h  Sit,>006-f,
AD :O S Tb SO.OG'szS

+ Exemples de calcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :

h=1.34 m.
[=1.20 m.
e=20 cm .
1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

wepg VA Ve
. _14x84032x1000 _, o0
200x 0.9x1.34

7, =4.87TMPa -, =5MPa
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2)Armatures longitudinales :

r,=4.87MPa > 0.06 f_, =1.5 MPa

donc on adopte le ferraillage minimal :

RPA2003: (A=A . )>0.15%x 20x134=4.02cn?

) >0.23x 2.1x 20x (134~ 2)

- =3.18cn?
mn 400

BAEL 91: (A, =A

Soit: A=4HA12= A=6.78 cm?®.
3) Armatures transversales :

7, =4.87 MPa > 0.025- f_,,=0.625 MPa

S §D=@=33.5cm
4 4

A >0.0025- S - =0.0025x 30x 20=1.50cm?

Soit : A=5HA10A=3.92cm>.
4) Armatures diagonales :

7, =4.87MPa >0.06- f_,,=1.5 MPa

Donc ces armatures sont nécessaires.
Vv
=3 f -sina
_h-2c 134-2x2
120
840.32x10

A, =T 11 .67cne,
2% 400 0.90

= 2.23= a =65.84°

tga

Soit: A=4HA14+4hal6= Ap=14.20 cm®.
5) Armatures de peau :

A.>0.002-e- h=0.002x 20x134=5.36 cn?

Soit: A=5HA12=A.=5.65cm?

e Ancrage rectiligne :
h

nous devons avoir: L 4 = 2 + 50 ¢ .
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» Ferraillage des linteaux S1,S2, S3,S 4 :

Tableau -VIII-3-Ferraillage des linteaux.
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3

(niv7,8,9,10)

5 5 5 15 10
* 173 @”
m 8
_ cadre T 8 (e =
4 HA 10 / ml ( e 17 cm)
tf t f ¥ F F F LT
2 X 2HA 14 2 X 6HA 12 2 X 2HA 14
(e =10 cm) (e = 15 cm) (e =10 cm)
CoupeB-B': Zone 2
niv3,4,5,6
5 5 15 1o
&S [ b
16 e 1.73 °
m

8
@ 4 HA 10 / ml (e — cadre T 8 (e =10 cm)

2 X 3HA 16 2 X 5HA 12 2 X 3HA 14
(e =10cm) (e =14 cm)

CoupeA-A':Zone 1
(RDC,1,2)

=

s s 15 15 10
16 1.73
m

4HA12/ml(e=

(e =10cm)

2 o o .
TrIiy L ¥ F F F OLJ
2 X 4HA 14 2 X 5HA 14 2 X AHA 14
(e =10cm) (e =15cm) (e =10 cm) TiTeE
Ferrailage des voiles
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CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

X-Lesfondations:
X —1-Introduction :

Les fondations sont la base de |’ ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain

d’ assise (sol) et qui apour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure.

Les fonctions concerne toutes les catégories de structures (béton, béton armé, charpente en
bois, charpente métallique) et tous les ouvrages (batiments, ouvrages d’ arts, murs de

soutenement....).Elles sont souvent en béton arme, mais elles peuvent étre en béton seul.
Les principaux roles de lafondation peuvent étre décrits comme suit :

> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure (calcul aL’ELU et a
L'ELS).

» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a
assurer lastabilité del’ ouvrage (le terrain d assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).

Dans le casle plus généra un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;

» Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

» Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.
X-2-Classification desfondations:

Fonder un ouvrage consiste essentiellement arepartir les charges et surcharges qu’il supporte
sur le sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque les couches de terrain capabl e de supporter I’ ouvrage sont a une faible profondeur, on

réalise des fondations superficielles.

Lorsque les couches de terrain capabl e de supporter I’ ouvrage sont a une grande profondeur,

on réalise des fondations profondes.
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X-2-1-Différentstypes de fondation :
Il existe quatre catégories de fondation :

X-2-1-1-L esfondations superficielles:
Ces semélles sont utilisées lorsque les couches de terrain capable de reprendre les charges et
surcharges de la construction sont situées a une faible profondeur. (semelles isolées sous

poteaux, semelles filantes sous mur, radiers).

X-2-1-2-L esfondations semi- profondes :

Ce sont des fondations fichées a une profondeur intermédiaire dans e sol (puits).

X-2-1-3-Lesfondations profondes::

Ces semélles sont utilisées lorsque les couches de terrain capable de reprendre les charges et
surcharges de la construction sont situées a une grande profondeur. (les caissons, les parois
moul ées porteuses/barrettes, |es pieux).

X-2-1-4-L esfondations mixtes:

Dans certaines configurations, il arrive que le systeme de fondation soit formé d’'une

fondation sur radier et pieux dites fondation mixte.

Le principe est de mobiliser les efforts simultanément dans les pieux et dans le radier. On
utilise ce type de fondation, soit pour économiser le dimensionnement des pieux en faisant
travailler la semelle coiffant les pieux comme un radier, soit pour limiter les tassements du
radier en lui gjoutant des pieux.
X-2-1-5-L esfondations spéciales::
Une technique d’ amélioration des sols médiocres et |e renforcement de celui-ci par un réseau
d’inclusions rigides, surmonté par une couche intercalaire et une fondation sur radier. Ce
dernier ne repose pas directement sur le sol, la couche intercalaire servant d’ une part a une
répartition uniforme de la charge au sol.

ou radier).
X-3-Choix detype defondations:
Le choix de type de fondation dépend :

e typed ouvrage afonder : pont, batiment d' habitation, batiment industriel,
soutenement, ...
e Lanaturedu terrain : connaissance du terrain par sondage et finition des

caractéristiques.
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Lareglementation rend obligatoire cette disposition dans e cas des fondations profondes et
dispense, toutefois, de réaliser cette solidarisation pour les fondations superficielles, a

condition que les effets des déplacements différentiels soient pris en compte dansle calcul.

Si plusieurs bloc séparés par des joints de dilatation présentent le méme systéme de fondation
et laméme qualité de sol de fondation, il est conseillé de supprimé ces joints au niveau de

fondations.
X-4-Dimensionnement des fondations:

On adeux impératifs de sécurité a respecter :

1) :Non dépassement de la capacité portante du sol :

Les contraintes transmises au sol doivent étre inférieures aux contraintes correspondantes ala

capacité portante du sol (état limite de résistance).
2) : Limitation des tassements sous la fondation :

Les déformations du sol causées par les contraintes transmises ne doivent causer aucun
préudice au bon fonctionnement de I’ ouvrage, c'est-a-dire que les déplacements de la
fondation doivent étre inférieurs aux déplacements admissibles par la structure de I’ ouvrage

(état limite de service).

X-5-Rapport géotechnique du sol :

Les investigations menées ont consisté en laréalisation de deux (02) sondages carotté, ainsi
gu’ une série d’ essais de laboratoire permettant de déterminer les caractéristiques Pondérales,
intrinseques et de rési stance mécanique.

X-5-1-Sondage car otte:
Les deux sondages carottes réalises ont été effectué dans déférente parties de terrain.

L es coupes géologiques de sondage ont mis en évidence la succession des faciés suivants :
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» Sondage SC1:
-0.00 2 15.00 m : Remblai de nature diverse.
» Sondage SC2:

-0.00415.00m : Rembla de naturedivers.

-15.00a15.50 m : passageargileux ainclusions caillouteuses.

-1550a17.80m : argiles marneuses arare inclusions caillouteuse, de teinte grisétre.
-17.80 a2 20.00m : marne argileuse de teinte grisatre, beige, compacte.

X-5-2-Essaisdelaboratoire:
X-5-2-1-Essai de pénétrometre dynamique:

La pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol par battage et de maniere quasi-
continue une tige munie a son extrémité d’ une pointe débordante. Le nombre de coup de
mouton correspondant & un enfoncement donné est noté au fur et a mesure de la pénétration
dynamique de la pointe de sol. Les essais de |aboratoire réalisées ont pour but de déterminée
les caractéristique suivantes :
» Caractéristiques pondérales:
+ Densité humide et seche (6h, 8d )
+ Teneur en eau naturelle (W% )

+ Teneur en eau de saturation ( wy ) et le degré de saturation ( S, % )
» Caractéristiquesintrinseques:
Leslimitesd’ atterberg:

+ Limitedeliquidité (LL).
+ Limite de platicité (L P).
+ Indice de plasticité. (Ip).

» Caractéristiqgues mécaniques

+ Cohésion (cu).
+ L’angle de frottement (¢,,).

Les s sont représentés sous forme de diagramme (voir annexe). L’ analyse des courbes
conduit a établir la synthese ci-dessous.
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Tableau —X-1- : Caractéristiques pondérales, intrinseques et mécaniques:

N° Profon [yh yd W Sr L. d'Aterberg Cu | @,
Sondage |d (tm3) | (Ym3) | (%) | (%) |LL Ip Ip (bar)
(m) ()
Sondage [12.60/13 | 2.03 |[1.65 |23.68 [99.16 | 4892 |27.70 | 2092 | 0.28 |13
1 .00
14.30/15 | 2.06 |1.68 |2257 |100 |36.70 |19.11 [ 17.59 | 0.34 | 4
.00
15.00/16 | 1.99 |1.56 |27.21 |100 |44.57 |21.37 |23.20 | 0.35 |10
.00
17.00/17 | 2.02 1.57 26.77 | 100 |56.62 |25.70 |30.92 | 0.37 |10
Sondage |20
2 18.40/19 | 2.05 1.64 23.82 | 100 |57.29 |27.27 |30.02 | 0.83 |11
.00
19.50/20 | 1.93 |1.51 |29.01 94.60 | 56.15 |27.95 |28.20 | 0.45 | 9
.00

X-5-3-Interprétation desrésultats:
Au terme de |a présente étude géotechnique on peut retenir ce qui suit :

Sur le plan géologique, leterrain est constitué par une formation marneuse gisant tres
profondément, recouverte une épaisse couche de remblais, de nature essentiellement argilo
limoneuse, silteuse et sableuse.

Les résultats obtenus sur des échantillons intacts anal ysés au laboratoire indiquent que les
caractéristiques géotechniques des sols sont médiocres (faibles et variables).

Lesessaisin situ réalisés ont mis en évidence la présence de sols dotés de résistances plus ou
moins appréciables.

Le niveau piézométrique enregistré sur les sondages carottés, ont mis en évidence la présence
d’ une nappe phréatique (niveau,-12.60m de la surface).

X-6-Definitions:
X-6-1-Dé&finition desargiles:

a) du point devue granulométrique:

L’ argile est un agrégat de particule microscopigue provenant de la composition chimique des
constituants des roches, cette derniére regroupe tous les sols dont les grains sont inférieurs a2
micrometre.
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b) du point de vue minéralogique :

L’ argile doit comporter un certain nombre de minéraux particuliers, dits minéraux argileux,
pour les géotechnicien, il s'agit d’un sol cohérent plastique ; et al’ état sec les échantillons
sont tres durs.

X-6-2-Définition delamarne:

Les Marne sont de couleur grise, bleu ou verdétre, elles ont souvent un caractere plastique (1 p
=30 a 70 %) et sur consolidées qui leurs conféerent un fort potentiel de gonflement d’ une part,
et de fortes caractéristique mécaniques (devenant tres faible en cas de consolidation), d autre
part elles sont des argiles contenant un taux de carbonate qui varie entre 30 a 80 %.

En présence d’ eau, la marne perd sa dureté sa densité et change de comportement, cette eau
peut provoquer un gonflement si lateneur en eau augmente ; il est a noter que I’ eau perturbera
la composition chimique de lamarne.

X-6-3-Définition d’une argile gonflante::

L’ argile gonflante est une argile qui est susceptible de présenter un
accroissement appréci able de volume (gonflement) en présence d’ eau.

X-6-4-Désordres des structures sur des sols gonflants::

e lesargiles expansives présentent de grandes variations de volume lors qu’ ell es sont
soumises a des changements des conditions de |’ environnement et augmentation de la
teneur en eaul.

e Lespressions de gonflement développées par |e sol sous une semelle de fondation
peuvent atteindre de 0.2 2a0.5 MPa, ¢’ est adire des valeurs pour lesquelles les
béti ments courants ne sont pas adaptés.

X-6-4-1-Quantification des sols gonflants::

» Par caractérisation du sol :1l existe plusieurs regles d’identification et de
classification.

II'y" acelles qui sont basées sur un seul paramétre et d’ autres sur la combinaison de
deux ou plusieurs parametres.

% Evaluation du potentiel de gonflement a partir delp :

Ip (%) Potentiel de gonflement
<15 Faible

15-30 modere

>35 Elevé
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WL (%) Classification de taux de gonflement
0-20 Non gonflant

20-35 Faible

35-50 Moyen

50-70 Elevé

70-90 Tres élevé

>90 Extra élevé

% Evaluation du potentiel de gonflement a partir delp WL et W :

Ip( %) W (%) WL (%) classification
<18 >15 20-35 Faible

15-28 10-15 35-50 Moyen

25-41 7-12 50-70 Elevé

>45 <11 >70 Tres élevé
X-6-5-Retrait :

Contrairement au gonflement engendre par une augmentation devolume, unedessiccation
entraine un tassement des sols gonflants sansqu'’il y ait eu la moindre modification aux
contraintes total es appliquées.

X-7-Conclusion finale:
Etant donné que le sol est constituer de couches d’ argile qui sont de point de vu mécanique
vulnérable et que les charges de la structure sont trés importantes, on doit impérativement
éviter tout risgues de désordres pouvant étre engendré au niveau des fondations par les
phénomenes cités ci-dessus. Tout cela nous a conduit versle mode de fondation approprié
qui est sans doute des pieux ancré dans le substratum gisant a partir de 17 m de profondeur
dans laformation marneuse , la couche d’ ancrage doit se poursuivre sur une profondeur d au
moins 3xB sous labase du pieu .

Lacharge nominale du pieu est calculée a base des essais de |aboratoire, donnée en détail
dans |e tableau précédant.
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X-8-Etude des pieux :

X-8-1-Introduction :

Souvent les couches superficielle d'un terrain sont compressibles , peu résistantes et
I’amédioration de leur portance s avere difficile voire impossible ou trop couteuse alors que
les couches sous- jacentes sont résistantes a partir d’ une certaine profondeur.si la fondation
est exécutée directement sur ces couches de faible résistances ,des tassements incompatibles a
la stabilité de I’ ouvrage pourraient se produire .il est donc naturel , et parfois nécessaire , de
fonder |’ ouvrage sur ce substratum.

Les fondations profondes donc sont celles qui permettent de reporter depuis la surface les
charges dues a I’ ouvrage gqu’ elles supportent sur des couches situées jusqu’a une profondeur
variant de quelque métres a plusieurs dizaines de metres, lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I'intermédiaire de fondation superficielle
(semelle ou radier).

Afin d atteindre le substratum résistant, on réalise, soit des puits relativement peu profonds ,
dont le diamétre peut varier de 1 a 3 m, soit des pieux pour lesquelles le rapport % est
généralement supérieur a 10 (B éant le diametre du pieu ou sa petite dimension dans le plan
horizontal, et D salongueur).

Les 3 parties principales d' un pieu sont : latéte, la pointe et le fUt compris entre les deux.

D :fichetotale delafondation .

B :diamétre de pieu .

Figure—X-1- : fondation profonde.
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Pour le cacul, les fondaton superficielles et les fondation profondes se différencient
essentiellement par la prise en compte d un frottement sur les parois latérales de la fondation
pour les fondation profondes. Pour ces dérnieres, le mode de travail et lintéraction avec le sol
environnantconduisent a introduire la notion de profondeur critique qu’on peut définir , en
premiére approximation , comme le niveau au dessus duquel , en sol homogéne, la résistance
sous la base n"augmente plus. Dans un sol homogene I’ expérience a montré que la charge
limite Q, augmente avec la profendeur D jusqu'a une profondeur critique D au-dela de
laquelle elle reste présque constante . cette profondeur depend du type de sol, la résistance du
sol et le diametre du pieu.

4+ Définition d’un pieu :

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain des caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter larupture du sol et limiter les

déplacements a des valeurs tres faibles.

X-8-2-Notion deligne derepture et fonctionnement d’un pieu :
On admet que les lignes de glissement qui régne auteur d’ un pieu divisent le milieu en quatre

Z0Nnes :

. LaZonel : limitée par la ligne de glissement E F'G’ correspondant au frottement
latérale le long du fut ; dans cette zone, le milieu est en équilibre de quasi — butée ;

. La zone Il : limitée par la ligne de glissement OCFE correspand a léeffort en
pointe ;dans cette zone ,le milieu est également en équilibre de butée ;

. Zonelll et IV : située au-dela des lignes de glissement. Dans ces zones, le milieu

N’ est pas en équilibre plastique, mais pseudo — plastique .
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R R TR G

ligne de
glissement

[l

Dc = Profondeur critique de |a fondation

Fiche totale de la fondation

= (1w ]
| [

Diaméte du pieu

Figure—X-2- . schémareprésente le fonctionnement d’un pieu isolé.

X-8-3-Classification des pieux :

Les pieux peuvent étre classés de différentes facons selon les paramétres d'intérét.Ces
paramétres sont regroupés dans le tableau,adapté du Manuel Canadien d'ingénerie des
Fondation ( MCIF,2006).

Classification selon Type de pieu

Mode d’installation Battu, foré,tubé, vissé, moulé

Nature de matérieu acier, béton ,bois, béton précontraint

Géométrie de forme Vertical (séction variable ou uniforme,
Base élargie), incliné.

Rigidité Long(flixibles),court (rigide).

Type de structure tour, machinerie, batiment.

Déplacement de sol Subissant un grand déplacement,

Un faible déplacement
Subissant pas de déplacement.

Mode de fonctionnement | Friction ,pointe
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X-8-4-Principaux types de pieux :

On distingue deux grands groupes de pieux : les pieux mis en ceuvre avec refoulement du sol
et les pieux réalisés par excavation du sol. Dans le premier groupe, on peut citer les pieux
battus et dans le second les pieuxforés. En France on utilise surtout les pieux forés a cause des
horizons géologiques qui généralement empéchent |’ exécution de pieux battus et grace a

I’ excellent matériel de forage des entreprises francai ses.

> Lespieux misen place par refoulement du sol
IIs concernent les pieux battus (catégories 1 et 2) et les pieux foncés (catégorie 5).
Leur mise en place se fait par vérinage battage ou vibro-fongage. Ils repoussent le sol
et le compriment; ce quigénére un bon frottement latéral.
» Lespieux mis en place sansrefoulement du sol
IIs concernent les pieux fores et les puits (catégories 3 et 4). Leur mise en place se fait
par substitution. Ce qui a pour effet de remanier le sol et de le décomprimer.
Le frottement latéral est donc diminué, sauf pour certains types de mise ceuvre
(Pieux exécutés alatariéere creuse, ou vissés moul és)
» Lesfondationsinjectées
Elles concernent les parois moul ées, les barrettes.

Pieux a refoulement Pieux sans refoulement

¥ §

gy b

Vaolume dhii pici Sl au

S0l Feloiil € par e pacii
I i vidluiimie de sol extran
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X-8-5-Différentes catégories de pieux :
Les documents réglementaires classent les pieux selon les catégories ci-dessous :

1 - Pieux fagconnés al’avance:
e Battu préfabriqué

e Méta battu

e Tubulaire précontraint

e Battu enrobé

e Battu ou vibrofoncé, injecté haute pression.

2 - Pieux atube battu exécuté en place:
e Battu pilonné
e Battumoulé

3- Pieux forés:
e Forésimple

e Forétubé
e Foréboue
e Tariere creuse (type 1 atype3 selon latechnologie utilisée)
e Vissémoulé
e |njecté haute pression
4 —Puits:

5 - Pieux foncés:
e Bé&onfoncé

e Métal foncé

6 - Micro-pieux dediametreinférieur 4250 mm :
e Typel
o Typell
o Typelll
o TypelV
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Avec refoulement du sol en place | Sans refoulement du sol en place

en boix en mier || ample
=n gl n b | | wons ho e
en béirn || b
| i lataridre
coname

Tariére Benne Trépan Grappin
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X-8-5-1-M odes opératoires de r éalisation de quelques pieux :

» Exécution despieux foréssimple:

i |

s

i

s
=SSEEEE

=S

;
= ==:

Forage Cumg ntroduetio Bitocia Rt e e

duford  cage d'armatuee (de fasemhmnt)  delatéie

Procédé sans nuisance sonore, sans vibration.

Ancrage dans les terrains durs, a grande profondeur.

Tubage partiel, provisoire ou définitif, selon besoin.

Outilsdeforage : Tariere, bucket, carottier, trépan.

1) Mise en fiche, réglage, préforage.

2) Mise en placedelavirole.

3) Forage alatariere.

4) Ancrage au carottier (selon terrains).

5) Mise en place d’ armatures partielles ou totales bétonnage ala colonne.

6) Controle de |’ arase béton.
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» Exécution despieux foréstubés :

e
—_——

Forage Curzge niroduction Bémnnage Recepage

duford  cage Larmatare  (de basen haoty  de bere

Procédé qui permet de bonnes cadences dangles terrains médiocres.
Tubage sur la hauteur des terrains instables.

Ancrage dans les terrains durs, a grande profondeur.
Outilsdeforage : Tariere, bucket, carottier, trépan.

1) Mise en fiche, réglage, préforage.

2) Vibro-fongage du tubage de travail.

3) Forage et extraction des terres.

4) Mise en place d’ armatures partielles ou totales.

5) Béonnage au tube plongeur.

6) Extraction du tube de travail.

oo
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> Exécution des pieux forés sous boue :

p -
‘ _-q.i
Forace Clrage [ntroducticn Eémnnage R ecepz oe
; . . [
du fond cage d'armature (de bas en haut) de arete

Grande profondeur, terrains de toutes natures.

Stabilité des parois de forage assurée par une boue thixotropique.

Foragecirculaire: Pieu

Outils :bucket, carottier, trépan.
1) Préforage et mise en place delavirole

2) Mise en ceuvre de la boue.

3) Forage sous charge de boue.

4) Recyclage de laboue, mise en place des armatures partielles ou totales, bétonnage
autube plongeur.

5) Tube plongeur releveé par ééments, fin du bétonnage.

6) contrdle de I’ arase béton.
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> Exécution des pieux tubés forés avec tubage louvoyé :

Procédé sans nuisance sonore, sans vibration, s adapte facilement a des profondeurs d’ ancrage
variables.
Tubage provisoire sur la hauteur des terrains instables.

Ancrage dans les terrains durs, a grande profondeur.

Outils: Tariére, bucket, carottier, benne circulaire, trépan.

1) Mise en fiche, réglage, préforage al’ abri du premier élément de tubage.

2) Fongage du tubage par lalouvoyeuse, forage dans le tube au fur et a mesure.
3) Clavetage des éléments de tubage al’ avancement.

4) Ancrage.

5) Mise en place d’ armatures partielles ou total es, bétonnage au tube plongeur.
6) Extraction des tubages par lalouvoyeuse.
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> Exécution despieux alatariérecreuse:

— :
o= ==
=
e e
i —"|
g  —
e — =
— —— e
- ——
" -
= 1 S5
g —_ -
=
r-'__'_.--
.
|
i
=T
—
| |

Procédé sans nuisance sonore, sans vibration.
Exécution rapide, environnement sensible.
Béton injecté ala pompe.

Enregistrement des parametres d’ exécution.

Outils spéciaux: Rockbit tél escopique, pointe carbure.

1) Mise en fiche, réglage des guides de forage.

2) Forage.

3) Ancrage par rotation et avec poussée sur |’ outil.
4) Injection de béton dans I’ axe creux de la tariére.

5) Remontée de latariére en rotation lente (dans le sens du vissage).

Nettoyage de latariére, bétonnage contrdlé en continu.
6) Mise en place d’ armatures.
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> Exécution des pieux vissés moulé (pieux Atlas) :

NE N

K
|'|_r E :__I_
Ll Ne 11 4M | £00
'“ \|
MRS, = —|l-w

Pieu vissé moulé dans le sol, exécuté sans extraction de terre et sans vibration.
Technique rapide, environnement sensible, chantier propre.
Machine compacte.

Systeme breveté, cahier des charges spécifique.

1) Mise en fiche, réglage et pose d’' une pointe perdue.

2) L’ outil est fonceé par combinaison du vissage et du vérinage dans e sol refoul é.

3) Mise en place d’ armatures toute hauteur (Si nécessaire).

4) En dévissant, le vérinage augmente par refoulement du sol I’ épaisseur de |’ empreinte
laissée par I outil, la charge de béton garantissant un parfait moulage de celle-ci.

5) Mise en place d’ armatures de hauteur limitée.
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» Exécution desPieux a tube battu moulésdansle sol :

|
I‘.‘

(1 IF
d 5
13-

- it ’
ji i
rI.

. |

1 [l
L]

i | =
b

Refoulement du sol, plate-forme de travail propre.

Cadences d'exécution rapide.

Mini-pieux : @ 244 & 356 mm.

1) Mise en fiche, réglage, pose d’ une plague métallique perdue.
2) Foncage par battage au mouton en téte du tube.

3) Mise en place d’ armatures partielles ou toute hauteur.

4) Bétonnage a sec.

5) Extraction du tube (vibré si nécessaire).
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» Exécution desPieux pilonnés de petit diamétre :

Travail sous hauteur réduite, espace exigu.

Travail propre, sans nuisance sonore.

Adaptation de |’ énergie de battage al’ environnement.
Tube définitif.

1) Mise en fiche, réglage, confection du bouchon entrainant e tube par pilonnage.
2) Soudure d' ééments de tube de longueur variable (suivant hauteur disponible)
al’avancement.

3) Ancrage contrdlé par mesure des refus.

4) Mise en place d’ armatures partielles ou toute hauteur.

5) Bétonnage a sec.
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» Exécution desmicropieux :

i

1535880

Travail sous hauteur réduite, espace exigu.
Reprise d’ efforts de soul evement.
Reprises-en sous ceuvre.

Frettage de talus.

Outils: Tariére, taillant, tricone, marteau fond de trou.

1) Mise en fiche, réglage et forage.

2) Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier, ou al’air.

3) Mise en place d’ une armature pouvant étre équipée de manchettes pour
I’injectionsous pression, par € éments vissés ou soudés de longueur adaptée ala
hauteur disponible.

4) Scellement au coulis ou au mortier de I’ armature, injection adaptée.

5) Recépage et soudage d’ une plague.
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» Exécution des pieux Franki :
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Procédé sans extraction de terre, sans nuisance sonore.

Adaptation de |’ énergie de battage al’ environnement.
Refoulement du sol.

Possibilité de réaliser une base élargie.

1) Mise en fiche, réglage, confection d’ un bouchon

2) Pilonnage en fond de tube du bouchon, entrainement du tube qui refoule le sol.
3) Rédlisation de la base élargie dans |a couche d’ ancrage.

4) Mise en place d’ armatures partielles ou toute hauteur.

5) Bétonnage a sec.

6) Extraction du tube.

PROMOTION 2012/2013 PAGE 256



CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

X-8-6-Classification des pieux selon Terzaghi :

La classification des pieux faite par Terzaghi repose sur leur mode de fonctionnement , aingi,
on distingue :

1) pieux flottants dansun sol gros grains (trés per méable):

Lors du battage , le pieu refoule et compacte le terrain. Au voisinage du pieu , laporosité et la
compressibilité du sol sont réduites ,de ce fait , le frottement latéral sur le pieu est augmenté .
ces pieux transmettent d'ailleurs la plus grande partie des charges par I'intermédiaire du
frottement latéral, d’ ou I’ appellation « pieux flottants »

2) pieux flottants dans un sol a grainsfins de faible perméabilité :

Ces pieux se comportent de maniére identique aux pieux précédente, mais ne compactent pas
le sol de fagon appréciable.

3) pieux chargés en pointe:

IIs reportent pratiquement toutes les charges sur une couche résistante

Située a une profondeur importante au — dessus de la construction.
X-8-7-Classification suivant le mode de transmission des charges au sol :
Les pieux agissant sur le sol soit :

v’ par effet de pointe :Qp (pieu colonnes)
v’ par frottement latéral + effet de pointe (Qp+Qs).
v’ par frottement latéral : Q¢(pieux flottants)

Effort de poinfe Frottement latéral
et frottement lateral (Pieux flottants)

; ‘.

f%mm

il
e f:-.-.'-- T

/ssﬂ}lc g

Effort de pointe

e

Argile

—
—_— —_— — —F —p —P
—_— — —_— — gy —

I
Qe
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X-8-8-Casdegroupedepieux :

X-8-8-1-Comportement d’un groupe de pieux :

les pieux sont dans la pratique, presgue toujours battus ou forés par groupe. Il convient donc
d étudier I'influence de ce voisinage sur la force portante de chaque pieu du groupe et le
tassement de I’ensemble .lorsque les pieux sont rapprochés , il ne suffit pas de vérifier la
réesistance d’'un pieu considéré comme isolé en effet, il arrive que la charge limite globale Qq
du groupe de n pieux soit inférieure a la somme des charges limites des pieux du groupe Q,
considérés comme isolés. des que I’ entraxe de deux pieux est inférieure a un dixiéme de leur
longueur, la capacité portante de chacun des pieux est diminuée. Cet abaissement de la
capacité dépend de lataille de chaque pieu, de la forme du groupement ainsi que de la nature
du terrain.

Cette pérte de résistance peut s évaluer al’ aide de plusieurs méthodes.

On treuve un coéfficient d efficacité f du groupe de pieux est un coéfficient correcteur qui
s applique a la force portante du pieu isolé et permet d'valuer la force portante de I'un des

pieux du groupe.
Il est définie comme suit :

_ 9% _ %

f_ZQl  nQ

Il'y a différentes méthodes qui ont é&é avancées pour le calcul de la capacité portante d'un
groupe de pieux (formule de los Angeles ,la formule de Converse — Labarrequi ne

s applique qu’ a certains milieux sableux , la methode de Régle de FEL D).

X-8-8-2-Disposition d’un groupe de pieux :
Ladisposition en plan des pieux d’une meme fondation doit permettre :

- d'assurer une répartition la plus homogéne possible des charges axiales entre les
différents pieux ;
- dassurer le centrage du groupe de pieux sous les parties de la structure qui
transmettent des sollicitation alafondation .
I’ espacement maximal de deux pieux doit étre de 3B (B étant le diamétre du pieu en m).bien
gu’il n'existe pas d espacement maximal a respecter, il faut éviter une distance entre pieux

trop importante qui conduit & une forte épaisseur de lasemelleliaison .

PROMOTION 2012/2013 PAGE 25

)

oo



CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

On obtient une premiére approximation du nombre de pieux en divisant la charge verticale par
la charge maximale que peut supporter le pieu, et celaal’ état limite et sous les combinaisons

d’action les plus défavorables

<0
<0

=
=—0
e—0Q
=0

Groupement e pieux
la zone compressible est influencée
par I'effet radier du groupe de pieux

+ Lechoix delacomposition du groupe de pieu est lié au type d effort (moment, effort
horizontal ou incliné) et ala géométrie de la structure areprendre.
Dans la plupart des cas, on respecterales symétries dans les structures, et on fera
en sorte que les charges soit transmises | e plus directement possible entre la
structure et les pieux. Celaqui conduit a:

- Prévoir une répartition uniforme des pieux le long de la structure areprendre
- respecter les symétries par rapport au point d’ application des charges
- prévoir des files de pieux en nombre pair
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X-8-9-Casd’'un pieu isolé:

Un pieu transmet au sol les charges qu’il supporte :
e par |I’appui de sabase sur le sol résistant (effort de pointe noté Qp)

e par lefrottement latéral entrele sol et le pieu (effort de frottement latéral noté Qs)

L’ effort de pointe est proportionnel a:
e section delabase du pieu

e alarésistance du substratum

L’ effort de frottement latéral est proportionnel a:

e |asurface de contact entre le pieu et le sol
e au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient
de frottement interne du sol)
Le frottement latéral du pieu n’est mobilisable que S'il y a déplacement relatif entre le pieu et

le sal.

Si le pieu atendance a s enfoncer dans un sol stable, le frottement sol-pieu génere un effort
vertical ascendant (frottement positif)

Si au contraire, le pieu étant immobile, e sol atendance atasser, le frottement sol-pieu est
négatif. Celaa pour conséquence de surcharger e pieu. Pour remédier a ce probléme (couches
compressibles, remblais récents non stabilisés), on chemisera lepieu par un tubage afin de
diminuer I’ effet du frottement négatif.

X-8-9-1-Notion de frottement négatif et frottement positif :

Le frottement latéral du pieu n’est mobilisable que s'il y a déplacxement relatif entre le pieu
et lesol. Si le pieu atendance a s enfoncer dans un sol stable, e frottement sol — pieu génére
un effort vertical ascendant (frottement positif).

Si au contraire , le pieu étant immobile , le sol atendance atasser , le frottement sol-pieu est
négatif. Cela a pour conséquence de surcharger le pieu . pour remédier a ce probléme (
couches compressible , remblais récents non stabilisés ), on chemisera le pieu par un tubage

afin de diminuer I’ effet du frottement négatif.
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i I
Il "ol
T I l 1 Frottement
Q. negatif
| | N
‘[ 1 Y ¥ Chemisage
& . | | fu piew
| | Couche " od S
T 4 compressible | ! SOLUTION
T b Suhstramm vesistant * ‘
Subs!:rnhmlT I Preu flottant Substramm

Figure X-3- : frottement négatif et frottement positif.

X-8-11-Dimensionnement d’une fondation sur pieu :

Dimensionnement d’ une fondation sur pieux ne peut se faire que par tatonnement, on part
d’un avant-projet établi de facon plus ou moins empirique : ' est le redimensionnement.

On le soumet ensuite aux vérifications nécessaire. Si une ou plusieurs conditions ne sont pas
satisfaites, on reprend le projet jusqu’ al’ obtention d’ une fondation capable de résister
correctement aux charges transmises par |’ ouvrage et résultant d’ une descente de charge (ou
donnée par lelogicidl).

X-8-10-Choix de type de pieux :

Le choix du type de pieu est souvent fonction des données géotechniques, des méthodes

d’ exécution envisagées pour laréalisation de lafondation, du codt, des habitudes |ocales

et du comportement de la structure a fondé.

Il est recommandé de choisir le méme type de pieux pour |’ ensemble de la structure.

Dans notre cas, on va choisir les pieux foré sous boue (travaillent simultanément en pointe et
en frottement).

X-8-11-1-Choix de diamétre de pieu :
Le diamétre de pieu est subordonné ala portance, I'importance des efforts horizontaux a

reprendre et al’ entraxe de deux pieux voisins doit d’ un minimum de 3fois le diamétre de

pieu.
Ce diamétre peut étre aussi conditionné par sa longueur (probléme de flambement)

En général les pieux forés aun diamétre (B = 0.8m) sont réservés aux grands ouvrages et les

petits pieux forés ayant (B < 0.60m) sont adaptés aux ouvrages a réactions modestes.
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X-8-11-2-L e choix delongueur du pieu :
Lalongueur de pieu dépend :

e De I'épaisseur des couches de sols résistants devants étres traversées par le pieu pour
mobiliser un frottement latéral suffisant.

e Delaprofondeur de substratum résistant et de I’ encastrement prévu dans e substratum
s I’éude montre qu’il est nécessaire de |’ atteindre.

+ Remarque:

Dans le cas ou le substratum n’existe pas ou se trouve a grande profondeur, on cherchera a

profiter au maximum de larésistance au frottement latéral (cas des pieux flottants).

X-8-11-3-L a capacité portante des pieux :
La détermination de la force portante d’ un pieu peut se faire grace a plusieurs méthodes :

1) I’ utilisation des formules basées sur les résultats du battage des pieux ;
2) I" utilisation des formules statiques de force portante établies al’ aide de
la mécanique théorique des sols;
3) L’interprétation des diagrammes de pénétrations obtenues soit avec le
phénomenestatique, soit avec le pénétrometre dynamique.

4) I’ interprétation des essais de mise en charge d’ un ou de plusieurs pieux.

Ladestruction d’ un systéme de fondation peut provenir de deux genres de rupture :
e Laruptureduterrain dansle quelle est éablie lafondation

e Larupture de corps de la fondation (exemple écrasement de béton)

On appelle chargelimite "Q."

On appelle la charge admissible "Q,"

X-8-12-Tassement d'un pieu isolé:

L e tassement d’ un pieu isolé sous les charges usuelles est généralement faible et ne constitue
pas un parameétre de calcul déterminant pour la plupart des structures.

Par contre, dans certains cas,il est nécessaire de prendre en compte le tassement.
Expérimentalement, on remarque que le tassement en téte des pieux est en général del cm,

sous une charge de référence égale aO.7Qp et ce, pour une gamme de pieux dont la
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Longueur de fiche est comprise entre 6 et 45 m , et dont le diamétre B varie entre 0.30 et
1.5m.
Alors On définit une valeur limite du tassement notée S,..¢ Sous lacharge de référence :
» Pour lespieux forés:
S.er =0.006 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B).
» Pour lespieux battus:
Ser =0.009 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B).
X-8-13-Méhode de calcul :
On admet que le terrain oppose al’ enfoncement de la fondation de types résistance :

+ laréaction au niveau de la pointe (résistance de pointe) ; Qp.
+ laréaction qui se manifestelelong du f(t (frottement latéral + résistance au

cisaillement) qu’ on appellerarésistance au frottement latéral (terme de frottement) ;

Qf.

» lachargelimitederupture: QL=Qp+Qf
» Entermedecontrainte:qgl = qp + g

On définit ainsi lacharge admissible:

_ Qp Qf

Q__ —
a7 F, F

AvVec:

F, et F; : Sont des coefficients de sécurité.

ELS:Q=2+%

0 =%, %
ELU:Q, =2+
X-8-13-1-Etude du terme de pointe
C’ est larésistance au poingonnement du terrain de fondation.
» Faible dlancement :4 < % <10

Cette relation consiste a calculé la charge limite d’ une fondation superficielle en tenant
compte de laremarque suivante : D est grand devant B, |e terme de surface est négligeable

devant les deux autres:
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qp =A.(C.Nc+vy.D.Ng+Y.R.N,)

Q, =A.(C.Nc+vy.D.Ny+v.R.N,)

S Lasection de pieu,

R : Lerayon du pieu,

y: Poids volumique du sol,

N, , Ny, et N, sont des coefficients de portance ;

Si « D » est grand devant B, dans ce cas; on neglige le terme de surfacey . R . N,,.

» Fort élancement(g > 10)

Dans ce cas |le terme de pointe ne peut pas étre calculé avec laméme relation que
précédemment. On voit donc apparaitre un bulbe de rupture qui envel oppe la base du pieu sur
une hauteur d’ appel ée fiche critique « D¢ »

Si D > D, pas de soulevement du sol.

Pour prendre ce bulbe de rupture dans I’ expression de terme de pointe, il est nécessaire de
majorer le facteur de portance Ny = 10N*8Q

Avec:

2,7<N<37

En général, pour les pieux de diamétre inférieur a 0,90m,Ngmax estdéfini par :

— 10304xtge

quax
@: Angle de frottement au dessous de la base de la fondation.

CAQUOT-KERIZEL recommande de calculer « Dc » par laformule suivant

X-8-13-2-Calcul du ter me de frottement latéral

fm:fmtp+fmc

f,,: Frottement latéral
fme: Frottement unitaire moyen d au frottement.
f, mc: Frottement unitaire moyen di ala cohésion

fme = YDS,

fne = C XS,
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Avec:
y : Ladensité humide.

S, - Coefficient donné par |es abagues de Caquot — Kerisel.

S¢ :Coefficient donné par les abaques de Caquot — Kerisel.
¢ :Angle de frottement.

On définit ainsl |e frottement total moyen, comme la somme des deux frottements
«fing €t fipe »

fmn = fmg + fmec = v.D.S, + C.S,
D’ou lacharge limite:

qr = (fm(p + fmc)A
Q¢ = (v.D.S, + C.S )A

A=1nXDXB
A Section latérale

X-8-14-Application dela méthode de calcul d’un pieu :

Notre projet est implanté sur des fondations profondes (semelles sur pieuenchainés par des
poutres de redr essement).

1) Choix dediametre:
Soit: B= 90cm.

Ona:

D 19.70 510
B  0.90

Donc nous somme dans le cas des pieux de fort élancement.
2) Calcul delacontraint limite:

Nous avons a calculer un pieu traversant un multicouche.
La nappe est a 12.60m au-dessous de terrain naturel.

NB :

On peut résumer la structure de terrain al’ agencementde trois couches reposant sur un
substratum de marne. Les deux couches superficielles sont constituées successivement d’ un
remblai non saturé et d’ un autre saturé, la troisieme couche d’ argile marneuse arare inclusion.
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e Calcul depoidsvolumique saturé:

Ysat: Yd X (1_

1
a) +yw
AVEC :

d, : Ladensité des grains solides.

d, = YY—W
On &
—§x (1 1)
w = Yw )/d Vs
_ - Sl‘XYd
Pds = (ydw— yw)
Alors:

e Couche(2) =yq =20.46 Kn/m®,

e Couche(3) =Yg =20.22Kn/m®,

e Couche(4) =y¢q=20.31Kn/m?

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
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i
y =19.76 kn /m’ '_
ot
CF 0.28 bars s
Eﬁ,‘,‘ﬁ 12 .60m
¢ =13° !
Df|= 19.20 cm in
3 & V.
¥ =20.46 kn/m ey ?
C= 0.28 bars ,¢p = 13° E% ’

Figure X-3-: Schéma représentatif du pieu a éudier.
Ona:q, =q, + qs

» Calcul du termedepointe:
g, = (C.N¢c+v.D.Ng+V.RN, ) oo (1)

C : cohésion de la couche porteuse = 0.83 bars C =83KN/m3
D : ancragedanslesol —» 3B =270 m.
y : Point volumique saturé = 20.31KN/m3y’ = 10.31KN/m?3 .

Nc¢, Ng ., N, : Les coefficients de portances sont donnés par les abaques de Caquot
Kerisel, en fonction de ¢.

Comme on al’élancement D est trés grand devant |e diamétre du pieu.

Donc le terme de surface y. R. N, peut étre neglige.
(1) Devient :

qp = (C.N¢ +v.D.Ny)
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D'ou:

Ng—1
N, =—1 N, = 10N*te®
tge

n
Y.D.N, = Z(Yi x h)Nq
i=1

@ = 11°, (Par interpolation linéaire) :

N, = 2.78.

N, = 8.84.

Pour les pieux de diamétre inférieur 20.90m, N=3.04.
Dansnotrecas: (B =0.90)

2.7 <N <3.04.

Soit : N=2.70.

AN:

qp = C.N¢c +v.D.N,

qp = (19.76 X 12.60 + 10.46 X 2.4 + 10.22 —x 2.8 + 10.31 X 2.2) X 2.78 + 8.84 X 83
Qp = 7618.8 KN/m?.

qp = 761.88 t/m? .
2
Qp = S X qp s=n_><+i— = 0.636 m?

Qp = 0.636 X 761.88 = 484.56 tonnes.
_ 48456

adm —

= 161.51 tonnes.

761.88

Ap adm = =253.96 ¢/,
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e Calcul du terme de frottement latéral :
v Calcul de la fiche critique :
_B N
Dc = Z X Nq
N, = 10VtEeN = 2.7 {
@ =11°

NQmax= 3.89.

0.90
DC = T X quax =0.50m
Le frottement agira sur :
D= D- D = 19.20m.

qr = (fm(pl + fmcl) + (fm(pz + fmcz) + (fm(pS + fmc3) + (fm(p4- + fmc4 )

Pour ¢ = 13° {Sq,: 0.29
S¢c =188

Pour ¢ = 10° Se=0.186

Pour ¢ = 11° Se=0.22
1) Couche(1): 0<z<1260m:
Pour z=0 oy =0
fme =0
Pour z=1260 oy = y; XDy = 19.70x12.60 = 248.97 36.1Kn/m?.

fme = Se1 X 0y =248.97 x0.29 = 72.20 Kn/m?,
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fme1+fmez _0+72.20

g1 = > = 36.10Kn/m?.

fe1 = C1.S. = 28 x 1.88 = 52.64Kn/m?.

2) Couche(2):12.60<z<1500m:

Pour z=12.60 oy = ¥; XDy = 19.70 x 12.60 = 248.97 36. 1Kn/m?>.

fme = Sgz X Oy =248.97 x0.29 = 72.20 Kn/m>.

Pour z = 15.00 oy = Y1 XDy + 72 XDy = 19.70 x 12.60 + 10.46 x 2.40

oy = 274.08Kn/m?
fmg = Soz X Oy =274.08 x 0.29 = 79.50 Kn/m?,

_ fme(D)+fne(2) _72.20+79.50

gz = > > = 75.86Kn/m?.

foc2 = C2.S. = 28 x1.88 = 52.64 Kn/mZ.

3) Couche(3):15.00<z<17.80m:
Pour z=15.00 oy = Y1 XDy +y,xDy = 19.70 x 12.60 + 10.46 x 2.40
oy = 274.09Kn/m?.

fime = Se3 X 0y =274.09 x 0.186 = 60.00 Kn/m?.

Pour z=17.80 oy = VY1 XDl +yZ XDZ +Y3 XD3 = 274.09+10.22x2.80
oy = 302.70Kn/m?.
fme = Sez X 0y =302 x0.186 = 56.30 Kn/m?

fime(D+fme(2) _60.00 + 56.30

fng3 = . > = 53.64Kn/m?.

fe3 = C3.S. = 37x1.60 = 59.25 Kn/m?
4) Couche(4):17.80<z<1920m:

Pour Z:17.800'V = leD1+yZXD2 +Y3XD3
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oy = 302.70Kn/m?.
fme = Se4 X Oy =302.70 x 0.22 = 66.60Kn/m?>.
Pour z=19.20 O'V:Y1XD1+nyD2+Y3XD3+Y4_XD4

oy = 302.70+10.31x1.40
oy = 69.76Kn/m?.

fme = Sea X 0y =302 x0.186 = 56.30 Kn/m?.

fm fm , _
fings = <p(1)42r @(2) _66 60;69 76 _ 68.18 Kn/m?.

fnes = C3.S. = 83 x 1.69 = 140.27Kn/m?

La contrainte totale due au frottement latéral égae:

qs = (36.10 + 52.64) + (75.86 + 52.64) + (53.64 4+ 59.25)+(69.76 + 140.27)

qr =540.16 Kn/m?

La contrainte admissible:

Qfaam = =222 = 270.08 Kn/m?.

e Entermedecharge

Qs = (qr1 XTXBXDy)+(qrs XTXBXDy)+(qr3 XBX1XD3)+ (qq XTX

B X D,)
Qi =T XB(qfr1 X D1+ qpz XDy +qps X D3+ qps X Dy)
Qp =3.14x0.90 (88.74 x 12.60 + 128.5 x 2.40 + 112.89 X 2.80 + 210.03x 1.40)
Q1 =5755.60Kn.

v' Lachargeadmissible:

Qro=L = 222 = 2877.8 Kn.
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Qrq= =287.78tonne.
+ Conclusion:
v Lacontrainte limite de pieu :

Qpi + G = 7618.8 + 540.16 = 8158.96Kn/m?.
=815.90t /m>.

v Lacontrainte admissible par le pieu :

Qpa + Qra = 2539.6 + 270.08 = 2809. 68 Kn/m?,
= 280.96 t/m?2.

v' Lachargelimite de pieu :

Qpl + Qf = 4845.6 + 5755.60 = 6240.16Kn.
= 624.016 tonne.

v" LaCharge admissible par le pieu :

Qpa + Qf, = 1615.1 4+ 2877.8 = 4492.9 Kn.
=449.29 tonne.

X-8-15-Sallicitations de calcul :
Les sollicitions a considérer pour le calcul des é éments de lafondation sont :

ELU : 1.35G +1.5Q.
ELS: G+Q.

Sismiques (RPA) :
{ G+Q+E
0.8 GtE
X-8-16-Vérification de diameétre de pieu :
Le choix de diamétre de pieu est essentiellement subordonne ala portance.

+ Premiére méthode de vérification (en fonction dela capacité portante) :

Ona:
e lachargeadmissible par le pieu: 44929 Kn ............ Q)

e L’effort vertica maximal di al’ ouvrage, donné par lelogicid :

2204.72KN............(2)
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(1) > (2),danc la condition de la portance est vérifié
Alors: on maintient B= 0.90 m.
+ Deuxiéme méthode de vérification (en fonction dela contrainte admissible) :

Ona NS < A X qadm -

4 % Ng

Bp > |———
T[andm

B, = \/4 X 2244.72/ 3.14 x 1394.54 =0.79m

Ona
Bp=90cm............. Condition vérifiée.

X-8-17-Ferraillages
X-8-17-1-Téesde pieux :

Lajonction entre un pieu isolé et un poteau est toujour s assuré par une semelle

deliaison en béton armé.
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» Types de semelles courantes :

Armatures
supérigures Armatures
supeérieures

Armatures
inférisures

Figl : Semelle sur pieu unique  Fig2 : deux poteaux sur Fig3 : Semelle sur deux pieux.
Un pieu unique

1
¥
— Barres suivant - Barres suivant
les médianes les médianes
Barres suivant les ciiés Armalures en cerces

Fig4 : Semelle sur trois pieux.
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I

—
1T

Pour ce cas de figure, on remargue bien que |’ effort normal est transmis directement dansle
pieu. Donc le ferraillage de la semelle seraforfaitaire tout en respectant le ferraillage
minimum pour une section en béton armé qui est

donné par laformule suivante :

Amin = 0 23bdft28/fe

4+ Application :
Anin=0.23 x90x81x2.1/400 =8.80cm  on adopte : 10HA14 = 15.39cm.
X-8-17-2-Ferraillage des pieux :
X-8-17-2-1-Recommandation (DTR.B.E1.32) : Travaux de fondations profondes :

Les pieux couramment adoptés dans les projets sont :

Des pieux Verticaux calculés en compression pur et ferraillés sur toute leur longueur

Les cages d’armatures sont constituées par :
e Des armatures longitudinales,
e des armatures transversales, formées de cercles ou de spires.

» Armatures longitudinales :

Les armatures sont des barres en acier a haute adhérence, leur nombre minimal estde:
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6 pour les pieux de diametre B < 80cm,

10 pour les pieux de diametre B > 80 cm.

La section totale d’armature doit étre égale :

Au moins 0,5% de la section nominale du pieu lorsque la largeur ou le diameétre
de pieu est inférieure a 1 m.

ou 0,35 % de la section nominale du pieu dans le cas contraire.

Le diametre minimal des barres a utiliser est de 12mm, les diametres les plus
Couramment utilisés varient de 16 a 32mm.

La distance de nu a nu des barres varie entre un minimum de 10 cm et un
maximum de 'ordre de 30 cm.

Lalongueur de recouvrement des armatures longitudinales est e maximum entre
40@1et 80cm.

L’assemblage des barres longitudinales est assuré par des points de soudure a

I'arc électrique ou par ligature.

> Armatures transversales :

- Les armatures transversales seront constituées de spires en acier doux dont le
diametre dépend du diametre des armatures longitudinales et égale au moins au
quatre dixieme de plus grand diametre des armatures longitudinale de et de 6
mm au minimum.

-Pour les armatures longitudinales dont le diameétre @, varie entre 12 et 20 mm,
on choisit le diamétre entre 6 et 10 mm.

-Pour les armatures longitudinales dont |e diamétre @, est supérieur ou égal & 20 mm, il
faut choisir le diamétre entre 10 et 12 mm.

-L’écartementmaximal de nu a nu des spires est de 8@, en partie courante et de 109,
en téte du pieu, sur une longueur de 2,5 D (diamétre du pieu).

-L’épaisseur du béton qui enrobe les armatures doit étre au moins de 7cm..

X-8-18-M éthode de calcul :
Le pieu aune section circulaire est sollicité par un effort normal de compression et un

moment de flexion. Pour le calcul des pieux ; on base pieu le plus sollicité.
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X-8-18-1-Déter mination du pieu le plus sollicité:

Lepieu le plus sollicité est celui correspondant au croisement d' axes (1-E).

X-8-18-2-Vérification au renversement :
Détermination de € =%
Comparer « e » alamoitié du tiers central de la section du béton du pieu
S e S(%) le pieu est considéré commeil est soumis ala compression centrée, Si non le
Calcul seferaen flexion composee.
Ona:
Lepieu le plus sollicité a comme sollicitations:
N, = 1918.67 Kn

M, =12.23 Kn.m

>» Calcul del’excentricité«e»:

_ 1223 = 0.0063 = 0.63
e_1918.67_ . me = V. cm

D 90 D
—=>—=15cm Donce<-
6 6 6

Le centre de pression se trouve al’intérieur du tiers central, par conséquent le calcul se feraen
compression centrée.

X-8-18-3-Déter mination des contraintes:

M,

N“+ 14
=—+—x
T2 T

Ny : Effort normal al’ELU
My: Moment al’ELU
A : Section du pieu

1tD2 1x0.902

A= TA = = 0.635m2 .
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| : moment d'inertie du pieu par rapport a ces axes principaux des pieux

_mD* _m0.90*
64 64

= 0.032m*

Mu : moment de flexion al’ ELU

V=D2 —> V:92—0=45cm

1918.67 x 103 N 12.23 x 10°
0.635 x 10° 0.032 x 1012

Gmax -

X 450 = 3.19 MPA

1918.67 x 103 12.23 x 106 450 — 3.02MPA
i = — X = 3.
Omin = 757035106 0.032 x 1012

Alorson auraun effort :

N =00 XA == N=319x 1073 x 0.635 x 10° = 2025.65kn.
X-8-18-4-Calcul desarmatures:

X-8-18-4-1-Calcul desarmatureslongitudinales:

Les armatures sont données par |laformule générale suivante :

N AXfcg 1

> (— — I
Az (=135 ) %50
a=(0.85)/[14+0.2(1/35)?] ......eooeevvvnen.... Pourd < 50
A=0.6(50/1)%. . .o Pour50 <1< 70
1
A=~

I;: Lalongueur de flambement de pieux

i : Lerayondegiration, il donné par laformule suivant :

D4 2
= L= e — D=
A D2 ~ Al16

4

D
4

i= 2 _ 22.5cm
4
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Comme le pieu est encastré a sa base dans le substratum et sa téte dans les semelles donc il est

consideré encastré, d’ou lavaleur de [ vaut 0.51.

1, :::Etant lalongueur libre du pieu considéré.

e Lalongueur du pieu :

La hauteur des couches a traversée pour mobiliser un frottement latéral suffisant ¢’ est de 17
m, est lalongueur d ancrage dans le substratum ¢’ est résistant et de 03 fois le diamétre du

pieu.
Donc lalongueur totale trouver c'est : 19.70 m

Ains en aura:

lo=19.70m

D’ou:[;=05x%x19.70 =9.85m

1=28_04343 < 50.
22.5

a =0.85/1+ 0.2 (43/35)° = 1.15.

On a:

—_ 2
0 = min [gfe ;max (0.5, 110,/ nfig]

Comme lafissuration est considérée comme tres préjudiciable laformule on aura

2
gg; = 0.8min [§fe ;max (0.5f,, 1104/ nfipg
AN:

o = 0.8 min [%400 ;max (0.5 X 400,110v1.6 x 2.1 )= 161.3MPA
D'ou:

= 0.011mm?

2025.65 0.635
Ay = ( 5 ) X

115 135~ 161310
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Nous avons trouvé une section faible (négligeable), par conségquence le béton seul peut
reprendre I’ effort de compression, donc on adopte pour les pieux le ferraillage minimal donné
par le reglement (DTR.B.E 1.32).

3.14 x 902
Amin 2 0.5% A > Apip 2 0005 X —— —— = 31.79cm’.

Choix dedesbarres:

Soit 12 HA20 = 37.68 cm.2

> Vérification dela contraintedanslebéon al’'ELS:

N _

Ope = m < Gp. = 0.6 X fg = 0.6 X 25 = 15MPA
N, = 1394.54 KN
M, = 8.807 KN.m

e Calcul del’excentricité:

_ Mg _8.807Xx 103

= =6.31cm<16 ........... (Compression centré).
Ng 1394.54

e Calcul decontraintes:

1394.54 x 103 N 8.807 x 10°
0.635 x 10° 0.032 x 1012

Gmax -

X 450 = 2.31MPA

_139454x10° 8807x10° o o
Omin = 70 635 x 106 0.049 x 1012 T '

Ny = 0,00 X A =2.31% 1073 x 0.635 x 10°,

N = 1466.85 kn .

.85x103 . gz
Opc = (2068510 = 2.11 MPA< 15MPA ......... Condition vérifiée

2
nx%+15x 37.68 x 102

X-8-18-4-2-Calcul desarmaturestransversales:
Selon le reglement (DTR.B.E 1.32),le choix du diamétre doit étre compris entre 6 ee10mm, vu
le ferraillage que nous avons adopté pour les armatures longitudinales, les armatures

transversal es seront constituées de spires de@ 10.
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X-8-18-5-Ferraillage des poutres de redressement (longrines) :

Les longrines sont des poutres en béton armé ou en béton précontraint dont les appuis sont les
massifs et qui assurent la liaison entre ces massifs. Elles peuvent étre coulées en place s elles
sont en béton armé, mais le plus souvent elles sont préfabriquées, ce qui permet de réduire le
temps d’ exécution sur le chantier. Elles doivent étre calculées pour résister alatraction d’une
force égde:

F =2 > 20KN(RPAQ9 Ver. 2003/Art 10 .1.1b).

N:L’ effort normal maximal qui support lafondation

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré, donné par le
tableau (10.1.1.b du RPA99ver 2003)

Zonell,, site4: a =10.

X-8-18-5-1-Calcul des armatureslongitudinales

Npax = 2244.72KN

e 290 susmpa
%=y T 115
F=222272 _ 224.472KN > 20KN .................... Condition vérifiée
3
A =£ = 22470 _ 64503 mm? - A = 6.45¢cm?.

os 348

Le ferraillage minimum donné par le RPA99ver 2003est de 0.6% de la section du béton.

X-8-18-5-2-Déter mination dela section deslongrines:

Les dimensions minimales des longrines doivent étre égales a:

- (25x 30)cm?— site de catégorie S, et S, }
- (30%30)cm? — site des catégorie S,
Nétre ouvrage est implanté dans le site 4, donc On optera pour une section de (35x40) cm?.

X-8-18-5-3-Vérification desrésultats:

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont |’ espacement est
inférieur au min (20 cm, 15 @)

Amin =0. 6%bh

oo

31
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A = 0.006 x 35 X 40 = 8,4cm?.
On optera pour une section d’ armatures longitudinales de,

A= 6HA16 = 12.05 cm?
X-8-18-5-4-Calcul des armatures transversales:

b
10)

@ = min (i,(Z)l,
35

@, = min(1.14, 1.6, 3.5) = 1.14cm

Donc on prend®, = 8mm (cadre de 809).

X-8-18-5-5-Espacement :

Selon |IeRPA99.Ver. 2003 :

e < (20cm,1509;) = 20cm

Don on prendree= 15 cm.
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ferraillage de
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CONCLUSION

‘4 ' étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous

a permis d'appliquer les différents réglements a savoir : « BAEL91 »,
«RPA99/version2003 » ains que | es divers documents techniques, qui
visent a assurer un niveau de protection acceptabl e des vies humaines et des
constructions vis-a-vis des charges verticales et des effets des actions sismiques,
par une conception et un dimensionnement appropriés ; en paralléle nous avons
exploré les différents é éments constituants un batiment et les différentes étapes
du calcul de chacun de ces € éments.

Notre étude a bien montrée que I’ efficacité du comportement parasismique
est directement liée au choix du systeme porteur, en effet, un choix judicieux
permettra de minimiser les codts de protection parasismique.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’'informatique
(logiciel decacul).

les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a se
documenter et a éudier des méthodes que nous n'avons pas eu |’occasion
d étudier durant notre cursus, cela nous a permis d approfondir davantage nos
connaissances en Génie Civil.

Enfin, ce projet de fin d étude est la premiere expérience qui nous a
permis de mettre en application les connaissances acquises lors de notre
formation.

Nous espérons avoir fait de notre mieux et que ce modeste travail apportera un
plus pour les promotions futures.
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