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Resume

Le présent mémoire constitue nous le résultat de cing ans d’étude.

Son objet : Un batiment de R+7 a usage d’habitation et commerce en
RDC et nos permet d’étre confronté pour la premiére fois a I'application
de notre acquis théorique, a la réalité du terrain et a la pratique de
spéecialité.

La problématique que on ‘a cherché a résoudre dés le début est
d’assurer a notre structure la plus grande résistance aux efforts ; tout en
prenant.

Le coté économique en considération, notre travail est structuré comme
suit :

D’abord une étude préliminaire, portant essentiellement sur la descente
de charges et le prédimensionements des éléments.

Aprés un calcul complet des différents éléments, tels que : I'escalier,
I'acrotére, le balcon, L’ascenseur, le plancher ;

Ensuite, une étude au vent, suivi d’'une étude sismique, apres une étude
des éléments structuraux, qui constituent le squelette de la structure.

Une étude des différents éléments de l'infrastructure : le radier et les
poutres de libages.

En fin, une conclusion générale.




ABYTRACT

This project is the result of a five years study.

Its subject: A building of ground + 7 used for habitation and trading in the
(DRC) and our allows us to be confronted for the first time to the application of
our theoretical knowledge, the reality of the field and the practice of specialty.
The problem that has been sought to be solved from the beginning is to ensure
that our structure has the greatest resistance to effort and solicit it while taking.
On the economic side, our work 1s structured as follows:
First a preliminary study, focusing mainly on the descent of loads and the pre-

dimensioning of the elements.
After a complete calculation of the various elements, such as: staircase, acroter,
balcony, elevator, floor;

Then, a study in the wind, followed by a seismic study, after a study of the
structural elements, which constitute the skeleton of the structure.
A study of the different elements of the infrastructure: the raft and the beams of
libations.

Finally, a general conclusion.
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Chapitre | présentation de [ 'ouvrage

Chapitre |
Preésentation de ouvrage

1.1) Introduction générale :

Parmi les catastrophes naturelles qui affecte la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doutes seules qui ont le plus d'effet destructeur dans les zones
urbanisées.Les phénomeénes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les
tremblements de terre importants sont antérieurs a ce dont peut se souvenir la mémoire
collective urbaine, c'est pour quoi la plus part des nations ne sont pas encore mises a
I'abri de ce risque social et économique majeur. La plus part des habitants des zones a
risque sont au courant des antécédents sismiques plus par I’ouie que par 1’expérience
personnelle directe. Or la prise de conscience est indispensable mais elle ne suffit pas
pour inciter a l'action. En général on a tendance a surévaluer la probabilité des
événements que I'on souhaite et a sous estimer la probabilité de ceux que I'on redoute.
La sensibilisation a ce risque ne se fait que trés progressivement dans la population, le
milieu professionnel et la puissance publique. Pour que cette démarche puisse aboutir,
il faut qu'elle trouve un écho au sein de tous les milieux concernés.

I1 ne faut pas oublier qu’il a fallu s’adapter au nouvelles techniques et méthodes
d’exécutions au cours des siecles pour assurer une stabilité maximale et une résistance
optimale vis-a-vis des sollicitations subites qu’elles soient artificielles ou naturelles tel
que les tremblements de terre. Une construction doit étre étudiée et réalisée de fagon a
atteindre les limites dont elle a été congue pour initialement et demeurer en état de
service pour lequel elle a été prévue méme apres.

Depuis I’existence de ’homme, batir était d’une priorité primordiale dans sa vie et
I’un de ces détérioration.

C’est pour cela que, autant que master en genie civil nous avons comme mission de
bien choisir les matériaux, réaliser 1’étude technique, et faire une bonne conception de
I’ouvrage tout en spécifiant les détailles constructifs ainsi que les procédures de
contréles et de suivie au différents stades de conception, réalisation, et exploitation de
celui-ci, et nous nous trouvons devant 1’obligation de respecter les normes et les régles
de constructions issues des autorités du pays notamment le pays algérien.

Pendant cinq ans d’étude et de travail, on a pu réaliser ce mémoire qui
constitue d’un batiment R+7 avec un contreventement mixte (poteaux/voile) ; a
usage d'habitation et commercial en RDC et de 7 étages. Implanté dans la wilaya
de Tissemsilt qui est une zone de moyenne sismicité (zone lla).

Cet ouvrage nous a permet d’étre confronté pour la premiére fois a I’application nos
acquis théorique, a la réalité du terrain et a la pratique de spécialite.

Promotion 2017 -1- projet de fin d études




Chapitre 1 présentation de [ ouvrage et caractéristiques des matériaux

|.2) Présentation de ’ouvrage -
1) Caractéristiques géometriques :
Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

a) Dimension en élévation :

-Hauteur du RDC - ---4,08 m
-Hauteur étage courant = ------------=-=-m-m-m-m-mooeo 3,06 m
-Hauteur totale - ---25,50 m

b) Dimension en plan :

-Longueurenplan  -memmemmemmm e 26,20m
-Largeurenplan  --—-- - -- 26,20m

2) Présentation de la structure :

Le batiment est a usage d’habitation.et commercial en RDC
Tous les étages comportent chacun deux appartements de type F3.
La structure du projet d'études est en portiques associés a des voiles, ce qui offre un
Contreventement mixte.
Les planchers sont constitués par des dalles en planchers en corps creux.

3) Données du site :

Le batiment est implanté dans la wilaya Tissemssilt, zone classée par le RPA
99/version 2003 Comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1la).
Il appartient au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importances moyennes).
Le site est considéré comme un site meuble
La contrainte admissible du sol csol =1,5 bars
La profondeur de I’ancrage D=1,5 m
Le poids spécifique du sol Yh=1,9t/ m?
L’angle de frottement interne du sol ¢= 350
La cohésion du sol C=0

1.3) Différents éléments de la structure :

1 .Superstructure
a) Planchers

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a
supporter les revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :

Promotion 2017 -2- projet de fin d’etude




Chapitre | présentation de [ ouvrage et caractéristiques des matériaux

= Facilité de réalisation.
= Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.
= I fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

= Economie dans le codt de coffrage.

b) L’ossature

La stabilité de 1’ossature est assurée dans les directions par systéme structurel mixte
des portiques et des voiles en béton armée capable de reprendre la totalité des charges
verticales et horizontales.

¢) Maconneries

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.
= Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois de brique creuse de 15 cm et
del0 cm d’épaisseur.

= Les murs intérieurs sont des cloisons de distribution en brique creuse de10 cm
d’épaisseur.

d) Escalier

La cage d’escalier permet I’acceés du RDC jusqu’au 7éme étages. Elle est constituée a
chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

e) Ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.

f) Revétement

= Enduit en ciment pour le sous plafond.

= Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade, et en platre pour
les murs Intérieurs
= Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Promotion 2017 -3- projet de fin d’etude




Chapitre | présentation de [ ouvrage et caractéristiques des matériaux

g) Isolation :

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

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

2 .L’infrastructure
Suivant les résultats des essais de laboratoire et des essais in situ, la structure projetée

peut étre posée sur des fondations superficielles de type radier général.
= Capacité portante asol = 2,0bars pour d’ancrage D=1,5m.

» e sol est argileux, le site est de nature meuble (S3).

I.4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

A) Le béton :

1) Historique du béton armé :

Le premier ouvrage en béton armé fut un bateau en ciment armé (paroi mince
de quelques centimeétres enrobant un quadrillage de fers) présenté a une exposition a
paris vers 1855 par J. Lambot. L’invention de Lambot fut rapidement suivie par de
nombreux champs d’application, auxquels sont attachés les noms de Monier (caisses,
réservoir, poutres, etc.), coignet, Hennebique sur le plan pratique et par la suit Rabut et
Mesanger sur le plan théorique.
Depuis 1900 le matériau béton armé n’a pas beaucoup changé Seules quelques
améliorations de la qualité du matériau ont en lieu avec 1’apparition des barres rondes
lisses, puis a haute adhérence, et la mise au point de toute une gamme d’adjuvants.

2) Le béton :

Il défini par une valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours,
dite valeur caracteéristique requise.
Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par compression axiale de
cylindres droits de révolution de 200 cm? de section avec une hauteur double du
diametre.

Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction (résistance a
la compression est de I’ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de I’ordre
de 2 a4 MPa)

Promotion 2017 -4 - projet de fin d’etude




Chapitre | présentation de [ ouvrage et caractéristiques des matériaux

3) Les compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.

a. ciment :

Le ciment joue un réle important entre les produits employés dans la
construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et
d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange

b. granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

» Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient
des grains de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

» Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concassés).

4) Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de
béton.

Dans notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés a 350
Kg/m3. Ce dosage est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a
présenter une protection efficace de 1’armature.

5) Résistance mécanique du béton :
a. Résistance a la compression :

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

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fcos, par:

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

fcj:;_fCZS si j <90 jours
4,76 +0,83]
fcj=1,1fc28 si j > 90 jours
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Chapitre | présentation de [ ouvrage et caractéristiques des matériaux

- Pour des résistances fc28> 40MPa :

fej=— 3 c28 si j < 28 jours
14+0,95]

fcj = fc28 si j > 28 jours

La figure 1.1 montre le schéma d’évolution de la résistance du béton en compression
en fonction de son age.

fq £ g < 40 MPu
Il e
fﬂ__ I __.__.__.——'—'_'_
A
\ f cag > 40 MPa
|
I
|
|
I
| |
! 1
% & 1 o
Figure 1.1 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’dge du
béton.

b. Reésistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi, est
conventionnellement définie par les relations :

fij=0,6 + 0,06fc si fc28 < 60Mpa.

fy=0,275(f;)?®  si fc28 > 60Mpa.

La figure 1.2 montre le schéma d’évolution de la résistance a la traction du béton.
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Figure 1.2 : Evolution de la résistance du béton en traction ftj en fonction
de celle en compression fcj.

c. Modules de déformation longitudinale :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure & 24 heures,
on admet, a défaut de mesures, qu’a 1’dge de J jours, le module de déformation
longitudinale instantanée du béton E;jj=11000x (f))*® (Ejet fej en MPa).

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur
le chantier.

Elle n’est pas valable pour les vérifications a 1’état limite ultime de stabilité de
forme pour lesquelles des régles particuliéres sont donnée.

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on
considére dans les calculs que les effets de ces deux phénoménes s’additionnent sans
atténuation : A défaut de mesures, on admet que, sous contraintes de longue durée
d’application, les déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du
béton sont doubles de celles dues aux mémes contraint supposées de courte durée et
appliquées au méme age.

Le module de déformation longitudinal différée du béton E.; qui permet de
calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage)
est donné par la formule : E\j=3700x (f;j)'® ( Ejet fcj en MPa).

A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire du au retrait atteint
les valeurs suivantes dans le cas des piéces non massives a ’air libre (compte tenu
d’un pourcentage moyen d’armatures).

La figure 1.3 montre le schéma d’évolution du module de young.
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Figure 1.3 : Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la
résistance caractéristique a la compression du béton fc;j.

d. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a 0,2 pour le calcul des déformations
et a 0 pour le calcul des sollicitations.

e. Contraintes limite :
e.1l) Etat limite ultime :
e Contrainte ultime du béton :
Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
parabole rectangle sur un diagramme contraint déformation donnée dans la Figurel.4.
- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy, est donnee par:

fbu: U X fcj
6 x

Ou:

- le coefficient de sécurité partiel 5b vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et
1,15 pour les combinaisons accidentelles,

- 1 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges: u=1sila
durée est supérieure a 24h p= 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et p = 0,85
dans les autres cas.

(t>24) heurs = 0 =1.

(1<t<28) heurs = 6 =0,9.
(t<1) heurs = 6 =0,85.
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La figure 1.4 montre la contrainte de déformation de calcul conventionnelle a I’E L U.
X [AiPaf

Epgr B ol

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul a
I’ELU.

e Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte de cisaillement est limitée par r <z
z =min (0,15 fej/yn ; 4 Mpa). Fissuration préjudiciable.
r =min (0.10 f¢j ; 3 Mpa).fissuration peu nuisible.

e.2) Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et
on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte pour cela, la
loi de Hooke de 1’¢lasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour
des charges de longue durée E, = E,jet Y= 0,2. La résistance mécanique du béton tendu
est négligée. De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de
Young du béton égale a
1/15 de celle de I’acier.

n= E =15
Eb
La figure 1.5montre le diagramme du béton a I’ELS.

r'y
Op¢(Mpa)

Obc

> e Y00

Figure 1.5 : Diagramme du bétona I’E L S.
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obe S o be AVEC & T e = 0,6 fc28.

obc=0,6Xfc28=0,6x25=15 MPa.
B) L’Acier :

Comme le béton n’a pas une bonne résistance a la traction, on est conduit a
associer a ce dernier un matériau possédant une meilleure résistance a la traction.
L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et a la compression pour des
élancements faibles), de I’ordre de 500MPa. Lorsqu aucun traitement n’est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des
déformations trés importantes avant rupture (de 1’ordre de la dizaine de %).

1) Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modéle est utiliseé pour décrire les caractéristiques
mécaniques des différents types d’acier. Ce modéle étant fonction de la limite
d’¢élasticité garantie fe.

Les valeurs de la limite d’¢lasticité garantie fe sont présentées dans le tableau 1.1 ci
apres.

type Désignation Limite d’élasticité Emploi
(nuance) Garantie fe
(MPa)
Ronds lisses Fe E22 215 Emploi courant épingles
Fe E24 235 de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA Fe E40 400
1,2,34 Fe E50 500 Emploi courant.
Fils tréfilés HA Fe TE40 400 Emploi sous forme de
(type 3) Fe TE50 500 barres droites ou de
treillis.
Treillis soudes
-lisses TSL 500 Emploi courant.

-HA TSHA

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de ’acier fe.
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2) Contrainte limite :

a. Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour le calcul a ’E L U vérifie une loi du type
élasto-plastique parfait, comme décrit dans la figure 1.6 ci-dessous.

-10%e E&l.longcment i

>

€

- fc .'rT:

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation de calcul de ’acier a I’ELU.

os=Es.es si

es< €es
_ fe .
Os= — Sl €S> €es
7S
fe
Avec €es =
5% ES

Es=200000 Mpa.

s est un Coefficient de sécurité égal a : 1,15 pour les combinaisons accidentelles.
1,00 dans le cas général.

b. Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1'acier qu’en cas d'ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation de la contraint de ’acier.

e Fissuration préjudiciable :
- ronds lisses o«=2/3f,

- Barres HA  o«=Max {0,5f, ; 110 /nfy }

e Fissuration tres préjudiciable :

- ronds lisses o«=0,8(2/3) fe
- Barres HA o=Max {0,4fe ; 88./nf; }

Promotion 2017 -11 -
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n : coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds lisses y compris TSL et 1,6
pour les armatures a haute adhérence.
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Chapitre 11 descente de charge et pré dimensionnements

Chapitre 11

Descente de charge et pré dimensionnement des élements :

I1.1) Introduction :

Pour assurer une bonne tenue et une stabilit¢ de I’ouvrage, il faut que tous les
¢léments de la structure soient dimensionnés pour résister aux différentes
sollicitations :

» Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges du

plancher, des poutrelles et des poutres.

» Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le pré dimensionnement sera fait selon les régles du BAEL91, le RPA 99/version
2003 et le CBA93, en vigueur pour déterminer les réactions des éléments résistants de
la structure.

11.2) Descente de charge :

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation

> Plancher terrasse

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher en corps creux surmontée de
plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux
pluviales.

1

2 WW&\+++ Gl

3 3 <;3’:?3i<i<i*;<;*>*>~> -
) ] : , +H+\++¢ .. ': ': I: e

20 RARR LB AD L AR I LA ey

4 >

Figure I1.1 : plancher terrasse.
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Chapitre 11 descente de charge et pré dimensionnements

a. Plancher terrasse (inaccessible) :

Plancher P (KN/m?)
Protection en gravillons roulés (5cm) 1.00KN/m?
Etanchéité multicouche (2cm) 0.24KN/m?
Forme de pente de béton (10.9cm) 2.40KN/m?
Asphalte coulé sable¢ (2,5cm) + 0.66KN/m?
polystyrene
Dalle a corps creux (16+4cm) 2.80KN/m?
Enduit en platre (2cm) 0.28KN/m?
La charge permanente G = 7.38 KN/m’
La charge d’exploitation 0 = 1.00 KN/m?
1
2
3

AR AR TERRIY
4
QIIIIIIPQIIIIIIP

5

Figure I1.2 : plancher étage courant.

b. Plancher RDC et étage courant :

Plancher P (KN/m?)
carrelage (2cm) 0.44 KN/m?
mortier de pose (4cm) 0.88 KN/m?
lit de sable (4cm) 0.72 KN/m?
Dalle a corps creux (16+4cm) 2.80KN/m?
Enduit de platre (2cm) 0.28KN/m?
Cloisons l1égéres (11cm) 0.99KN/m?
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descente de charge et pré dimensionnements

La charge permanente

G =6.11 KN/m?

La charge d’exploitation

0 =1.50 KN/m?

c. Mur extérieur :

Enduit extérieur (ciment).........

Brique creuse

Enduit intérieur (platre)...........

2.20 KN/m?

0. 24 KN/m?

G =2.84 KN/m?

En enlevant 25% de la charge du mur (ouvertures des portes et fenétres) on obtient :

G x75% =2.84 x 0.75 =2.13 KN/m

d.Escalier :

a.l)Volée :
Désignation Poids(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontal (2x0.22) 0.44
Mortier de ciment horizontal (2x0.2) 0.40
Lit de sable fin (2x0.18) 0.36
Revétement en carrelage vertical :ep x0.22x h/g=2x0.22x0.6 0.26
Mortier de ciment vertical : ep x0.20x h/g =2x0.2x0.6 0.24
Poids propre de la paillasse : e x 25 /cos « =14x0.25 /cos 4.02
29.53°
Poids propre des marches : h/2x0.22=17/2x0.22 1.87
Garde-corps 0.1
Enduit en platre 1.5x0.1/c0s29.53° 0.18
Gt= 7.87
Q= 2.50

Promotion 2017
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b.2) Parlier:
Désignation Poids
(KN/m?)
Poids propre du palier (14x0.25) 3.50
Revétement en carrelage horizontal (2x0.22) 0.44
Mortier de pose (2x0.2) 0.40
Lit de sable (2x0.14) 0.28
Enduit en platre (1.5x0.1) 0.15
Gt= 4.77
Q= 2.50
» Charges d'exploitations :
1-surcharge du plancher terrasse inaccessible : ..................... Q =1,00KN/m?
2- surcharge des planchers étages (habitations): .................Q =1,50 KN/m?
3- surcharge du plancher étages (commerce): .. ... ............... . ..Q = 5,00 KN/m?

e.Acrotere:

-Surface de ’acrotére :

0,03 x 0,1
S = TJF (0,1%0,6) + (0,07 x0,1) = 0,0685 m?

-le poids de I’acrotére est donné par métre linéaire :
G=Sx y,=0,0685 x 25 = 1,7125 kN/m

Q = 1kN/ml
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10cm_ 10cm
—r—>

A # 3cm
le poids total : A~ i 7em

v

Figure I1.3 : Acrotére
11.3) Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis.

La détermination de 1’épaisseur de la dalle dépend de plusieurs conditions :

a) Résistance au feu :

e =7cm Pour une heure de coupe feu.
e =I1cm Pour deux heures de coupe feu. Soit :

e =16 cm
e =17,5 cm Pour un coupe feu de quatre heures.
b) Condition de fléeche :
CLUNPU L = 15,2 < hi <19 Soit: e=20cm
25 20

¢) Résistance a la flexion :
Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50<e<Lx/40

Pour notre casona : Lx =380 cm et Ly =355 cm

= 7.6 <h<9.50 Soit : e= 10cm

d) Isolation phonique :

Selon les regles du BAEL 91 I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou
¢gale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Soit : e= 15cm
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e) formule empirique :

Pour les planchers en corps creux, 1'épaisseur est conditionnée par :

L e —16.88cm Soit:  e=20cm

225 22..5

e =

Conclusion :

e =max {16, 20, 10, 16, 20} (cm)

Avec:ht=(16+4): d=16cm (hauteur du corps creux)
e = 04cm (hauteur de la dalle de compression)

Concernant le pré dimensionnement des dalles pleines ; on adopte une épaisseur :

e=16cm

11.4) Pré dimensionnement des poutres :

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

conditions
Suivantes :

b > 20cm

h > 30cm

— (4cm
b

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité :

-

L L
e h, < o h; : hauteur totale de la poutre
03d <b<04d Avec b : largeur de la poutre
ht
\? <4 L : la plus grande portée libre entre nus d'appuis

On distinguera deux types de poutres:
a- Poutre principale : Lmax= 3,80 m

b- Poutre secondaire : Lmax= 3,55 m.
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A-Sens longitudinal :

-Poutre principale:

(L =380 cm {25.33 em <h, <38 cm On prend h¢=35cm
—

%Ld =09 h, (03x32 cm) <b<(04x32 cm) (Qn prend b=30cm

D'apres le R.P.A 99(version 2003)

b =30 cm )20 CMeeeeres vevies e e, Con dition vér ifiée

h, =35 cm )30 cm........ s Cond ition véri fice.

hl
— =117 (4 cm........
b

.............................. Condition vérifiée.

Donc on prend la section des poutres principales (35x30) ¢cm?

B- Sens transversal :
- Poutre secondaire :

|d = 0.5

t

[L =355 cm N {23.66 cm < h, <355 cm On prend h¢=30 cm

1
(0.3x32  cm) < b < (04x32 cm) Onprend b=30cm

D'aprés le R.P.A 99(version 2003) :

b =30 cm )20 CM.occcett ceviiiees et e, .Condition vérifiée

h =30 cm =30 cmo..... s s Con dition vér ifiée.

= 1 {4 CMevcieiet eeciee eeeee e e C onditonv érifiée.

Donc en prend la section des poutres secondaires (30x30) cm?

Finalement on adopte les sections suivantes :
Poutres principales : (bxh) = (35%x30) cm?

Poutres secondaires : (bxh) = (30x30) cm?

Promotion 2017 -19- projet de fin d études




Chapitre 11 descente de charge et pré dimensionnements

30 35
—> —>
30 30
Poutres secondaires Poutres principales

Résumé :

-la plancher a corps creux + dalle de compression de hauteur (16+4)
-les poutres principales de section (35x30) cm?

-les poutres secondaires de section (30x30) cm

I11.5) Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a Particle 7.7.1 de RPA99/version
2003:

e L :longueur du voile.

e A : ¢paisseur du voile.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur d’étage (He= 3.06 m pour I’étage courant, et He=4.08m pour

RDC) et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :
=2a

S
@@ —t
A L=4a T

a =h./20
a=h/2 &
= 2a
—» A

he= hauteur d’étage : a > {306/25 ; 306/22} ; a > {408/225 ; 408/22}

—r, [
v
(o]
=

IV
%
-]

o
|V
m|::~
h | m

Soit un voile de : e= 15 cm
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11.6) Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est un moyen statique permettant le passage d’un niveau horizontal a
un autre (les moyens dynamiques étant les ascenseurs, escaliers...), c’est un ¢lément
non structural compose de gradins successifs sur une dalle incline en béton arme, dans
notre cas on distingue un seul type d’escalier, c¢’est un escalier a deux volées, la seule
différence est dans la hauteur d’étage.

Falier
Marche

Contre marche

Faillasse

ermmarchement

Pour le dimensionnement de 1’escalier on utilise la relation de BLONDEL

0.5 <g+2h<0.66
H
h

Nombre de contre marches : ». =

Nombre de marches par volée : nmw = ne—1
Dimension du giron : 25 < g <32

L
35

Epaisseur de la paillasse : e >

Longueur de la ligne de foulée L = g(n.-1)

e Hauteur d’étage (RDC)...cccvvviviinniinnnnns he =4.08 m
L 1 1) | g =30cm

Ona:16<h<19.5

Pour h=17cm on aura 12 contres marches par volée.

La longueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=30x11=330 cm =3.30 m

L’inclinaison de la paillasse :
tga=17/30 = o =29.53°.
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La longueur de la paillasse est :
L =2,04/sine =4.13m.

Condition de résistance :
L/30<e<L/20= 13.76 <e <20.65

Onprend:e=15cm

Epaisseur de palier (ev):

ep 15
ev = =——=17 44 cm
cos « 0,86

On prend : ev=17cm

o Hauteur d’étage courant............cceeuveenn.

Ona:16<h<19.5

Pour h=17cm on aura 9 contres marches par volée.

La longueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=30x9 =270 cm =2.70 m

L’inclinaison de la paillasse :
tga=17/30 = o =29.53°

La longueur de la paillasse est :
L =1,53/sina =3.10m.

Condition de résistance :
L/30<e<L/20= 10.33<e<15.50

Onprend:e=12cm

Epaisseur de palier (ev):
€
ev = P =——=13 .95 cm
cos « 0,86

On prend : ev=14cm
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11.7) Pré dimensionnement des poteaux :

Le calcul est bas¢ en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la
section afférente est la section résultante de la moiti€ des panneaux entourant le poteau
On a deux sections différentes des poteaux : rectangulaire et circulaire

On a trois types de poteaux :
1. Type 1 :duRDC jusqu’au 3™ étage

2. Type 2 : du 4°™ jusqu’au 7°™° étage
3. Type 3 : du RDC jusqu’au 7°™ étage

La surface afférente du poteau rectangulaire est donnée par :

S=(3.80+ 3.15) x (2.90 + 3.55)[/2 = 11.21m

3,55/2

I N %_____

! 2,90/2
!
|
i
|
|

3,15/2 |
\

Figure I1.4 : La surface afférente du
poteau rectangulaire
La surface afférente du poteau circulaire est donnée par :

S=0.98+1.43+0.54+4= 6.95m? 1,352 | 2,12/2

\
\ ’

1,5/2 'gﬁk

’ N

2,58/2

Figure I1.5 : La surface afférente du
poteau circulaire

» Dégression des Surcharges d’exploitation :

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du
nombre d’étages.
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Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q1, Q2, Qs, ... .

Qn les surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1, 2, ... , n qui sont numérotés
a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation

suivantes :
Sous terrasse Qo
Sous dernier étage (étage 1) Qo+ Q1

Sous étage (2)
Sous étage (3)

Sous ¢tage (4)

Sous étage (n)

3
Le coefficient S

Qo +0,95(Q1 + Q2)
Q() + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Qo+ 0,85(Q1 + Q2+ Q3+ Qa)

3t+m i ) E g
Qa + ?:‘;-_.Ql + Q2 +Q3 + ... + Qnj

n
étant valable pour n = 5.

Les résultats sont notés dans le tableau suivant :

Niveau La loi de dégression La charge (KN/m?)
Terrasse Ngo=1KN/m? 1.00
07 Ngi1=qo+ai1 2.5
06 Ng2=00+0.95 (q1+q2) 3.85
05 Ng3=qo+0.9 (gq1+02+Q3) 5.05
04 Ng4=qo+0.85 (gq1+q2+q3+qga) 6.10
03 Ngs5=qo+0.8 (q1+g2+q3+ga+qs) 7.00
02 NQe=qo+0.75 (q1+q2+g3+0a+qs+Qqe) 7.75
01 Ng7=qo+071 (g1+g2+q3+qa+gs+ge+q7) 8.45
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RDC Nqs=qo+0.69 (q1+g2+Qq3+qa+gs+qs+q7+Qs) 11.69

Tableau 1.1 : loi de dégression de la surcharge d'exploitation

Verification des conditions du RPA 99/version 2003 :

1)- Vérification des dimensions :

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

e Min (b,h) > 25cm en zone Ila
e Min (b, h) > He/20
e 1/4<bh <4
Les trois conditions sont vérifiées

a)Calcul de l'effort normal sollicitant les poteaux :
Gi:GxS=738x11.21=82.73 KN

Ge:nx Gx S=(8x6.11x11.21) = 547.94KN

Avec n= le nombre de niveaux au dessus du poteau

b)Majoration des efforts :

On dois majorer les efforts de 10 %
NG= 1.1 x (Gc + Gt) = 1.1 x (547.94 + 82.73) = 693.74KN/m?

Par I’application de la loi de dégression on a : Q= 9.28 KN/m?
NQ=1.1xQxS=1.1x11.69 x 11.21 = 144.14KN/m?

Calcul de I’effort normal Nu :
Nu= (1.35x693.74)+(1.5x144.14)= 1152.76 KN

c)Détermination de a :

On doit dimensionnement les poteaux de telle facon qu'il n y ait pas de flambement
c'est-a-dire :

A< 50

L, 0,7L ) I
A=—= avec : 1= .|—
i i B

Ls : longueur de flambement
i :rayon de giration

B : section des poteaux

A : L'¢lancement du poteau
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I : moment d'inertie de la section par rapport a un point passant centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement par son
B =ab

ba’

12

ba a’
i= =, — =028 a
12.a.b 12

Ona: Lo=3,06m; Lr=0,7 x 3,06 =2.14m
L, 214 214

A=—= <50 = az=
i 0,289 0,289.50

Onprend: a=40cm

=14 .80 cm

d) Détermination de b :

Selon les regles du B.A.E.L 91, l'effort normal ulticme N, doit étre :
[B f, £ 1

N, <a +A
L 0,9 v, Y, |

B,= (a-2) (b-2) cm?

B, section réduite

B= (40-2)x (b-2) = 38x(b-2) cm?

As=section d'armature longitudinale

As=0,8% By...............Zone Ila.

As=8% [38(b-2)] = 304 (b-2) cm?

o : étant un coefficient fonction de .

L, 214

—L = ———————— 14 .80 < 50

i 0,280 x50

a = 0,85/[1+0,2(A/35)%]

a=0,85/[140,2(14,80/35)*]

a=0,82

f2s=25 MP ; Fe = 400 MP ; yv=1,5 ; ys=1,15

[38 (b —2).25.100 0,304 (b —2).400 .100 |

A <50 =

N, <08 +

L 0,9.1,5 1,15 J
b > 32 .47 cm
Donc : on prend b =40cm.

2)- Veérification des conditions du R.P.A 99(version 2003):

min (@, b) =40 cm > 25 CMLec. v vt s e e Condit ion vérifi  ée.

mn (a, b) =40 cm > ——=——=1530 CM.ccc.. coeercrrs e, C onditionv érifiée.
20 20

1 a

T T =1 K4 s et s e e s e .Condition  vérifiée.

4 b
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Conclusion :

On utilisant la méme méthode de calcul pour les autres types de poteaux, on obtient les
résultats suivants pour les poteaux rectangulaires :

RDC jusqu’au 3°™ étage —_ (45x45) cm?
4°me étage jusqu'a 7°™ étage —_— (40x40) cm?
RDC jusqu’au 7°™ étage _ (30x30) cm?

Remarque :Types (30x30) :Sont des poteaux supplémentaires de la décoration et qui
supportent les balcons

Le tableau suivant résume la descente de charges revenant aux poteaux
considérés et pour chaque niveau :

LES niveau G NG 0 NQ Nu Le choix | Les poteaux
TYPES (KN/m?) | (KN) | (KN/m?)| (KN) (KN) (cm?®) | supplémentaires
(cm?)
terrasse 7,38 392.37 1,00 144.14 745.91 40x40 30x30
Q 7 13,49 392.37 2,50 144.14 | 745.91 40x40 30x30
éf 6 19,60 392.37 3.85 144.14 | 745.91 40x40 30x30
% E 5 25,71 392.37 5.05 144.14 | 745.91 40x40 30x30
& 4 31,82 392.37 6.10 144.14 | 745.91 40x40 30x30
E _ 3 37,93 693.74 7.00 144.14 | 1152.76 | 45x45 30x30
E 2 44,04 693.74 7.75 144.14 | 1152.76 | 45x45 30x30
E 1 50,15 693.74 8.45 144.14 | 1152.76 | 45x45 30x30
RDC 56,26 693.74 11.69 144.14 | 1152.76 | 45x45 30x30
Tableau 11 .2 :la descente de charges des poteaux par familles
Cercle :

a) Détermination du diamétre du Poteau (D) :

On doit dimensionner le poteau de sorte qu’il n y ait pas de flambement, c’est-a-dire

A <50.
4xL; 28L, 1 m X D? nD*
A= = :j_: —:B: :I:
D D B 4 64
N
—
| TxD*x 4 ||;
T Jeaxax i g 0P
\ K omX .“

ona:Lo=3,06m;Ls=0,7X3,06=214,2 cm.
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L Le_2142 o 2142 7 1a
L= — = =< — - — '

AT T 025D = 0,25x 50 i

On prend : D =35 cm.

. L¢ 2,8Lg oh6,8 " o
A= —= = —— = 24,48 <= 50 ; Condition veérifice.

i D 35
Selon les regles du B.A.E.L 91, I’effort normal ultime Nu doit étre :

B..f.;
= cx[ﬁ—l- HS-EJ
0.9.y, Yz

NU
Avec :

B, : Section réduite du poteau ;

A, : Section d’armature longitudinale ; As=0,8% Br................ Zone Ila.
o : Facteur réducteur de Ny, il est en fonction de A ;
0,85

A5
35)°]

rx:

[1+0,2(

a.1) Les efforts de compression dus aux charges permanentes N¢ :

e Plancher terrasse : G X S =7,38 X 6,95 = 51.29 kN/m?
e Plancher R.D.C +¢étages:n X G X S= (8§ X 6,11X 6,95) =339.16 kN/m?

n : est le nombre d’étage.
On majore les efforts de 10% : Ng= 1,1 X (51.29 + 339.16) = 390,45 kN/m?
a.2) Les efforts de compression due aux surcharges d’exploitation :
Par application de la loi de dégression des surcharges on a : Q = 9,28 kN/m?
No=1L1XQXS=1,1 X11.69 X 6,95 = 84.74 kN/m?
a.3) L’effort normal Ny :
Nu = 1,35Ng + 1,5Nq = (1,35 X 390,45) + (1,5 X 84.74) = 654.21 kN/m?

Application numérique :

5 _mx(D—-2)" mx(d-2)
r 4 B 4

Txi{d—2)° o .
A.=0,8% x — = 0,0063{d — 2)° cm*-
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0,85 07c
fx = = N
28,56, ,
[140.2(552)7]

mx{d—2)"x25x100 0,0063(d — 2)* x 400 x li]t]]

654,21 = 0,75 +
[ 0,9 x 1,50 1,15

d = 16,20cm
On prend : D =40 cm.

b) Vérification des conditions du R.P.A 99/2003 :

D =40cm = 25 em ; Condition vérifiee
h, 306
D=40cm > —

_ _ 2 oy g
50 _'20 15,3 em ; Condition verifes

Conclusion :

On utilisant la méme méthode de calcul pour les autres types de poteaux, on obtient les
résultats suivants pour les poteaux circulaires :

RDC jusqu’au 3°™ étage e (D = 45) cm?

4eme étage jusqu'a 7™ étage —_— (D = 40) cm?

Le tableau suivant résume la descente de charges revenant aux poteaux
considérés et pour chaque niveau :

LES niveau G NG 0 NQ Nu Le
TYPES (KN/m?) | (KN) | (KN/m?) | (KN) (KN) | diamétre
choisit
(cm’)
TYPEQ2 | terrasse 7,38 243.27 1,00 84.74 745.91 40
7 13,49 243.27 2,50 84.74 745.91 40

19,60 243.27 3.85 84.74 745.91 40
25,71 243.27 5.05 84.74 745.91 40
31,82 243.27 6.10 84.74 745.91 40
37,93 390.45 7.00 84.74 | 1152.76 45
44,04 390.45 7.75 84.74 | 1152.76 45
50,15 390.45 8.45 84.74 | 1152.76 45
RDC 56,26 390.45 11.69 84.74 | 1152.76 45
Tableau 11 .3 :la descente de charges des poteaux par familles

TYPEOI

NI N[ W N[N
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descente de charge et pré dimensionnements

Tableau recapitulatif :

Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et secondaires),

poteaux ainsi que 1’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux de la

construction :
Niveau Section de poteau (cm?) Section de poutre | Section de poutre [Epaisseur des
Carré Cercle principale (cm?) | secondaire (cm?) | voiles (cm)
R.D.C. 45X 45 |30X30 45 35 X 30 30 X 30 15
01 45 X 45 |130X30 45 35 X 30 30 X 30 15
02 45 X 45 130X30 45 35 X 30 30 X 30 15
03 45 X 45 |130X30 45 35 X 30 30 X 30 15
04 40 X 40 |30X30 40 35 X 30 30 X 30 15
05 40 X 40 |30X30 40 35 X 30 30 X 30 15
06 40 X 40 |30X30 40 35 X 30 30 X 30 15
07 40 X 40 |30X30 40 35 X 30 30 X 30 15
terrasse 40 X 40 |30X30 40 35X 30 30 X 30 15
Tableau Il .4 : Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires :

111.1) Calcul de I’escalier

1) Définition :

L’escalier se présente comme un escalier traditionnel on béton armé de
longueur de volée du 2,70m et avec un palier de 1,20m de largeur posé sur une

poutre paliére.
Notre batiment dispose un seul type d’escalier :

Un seul Type : escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au 7°™ étages

410 m

2,70m

1,20m

& N

2,70m 1,20m

Figure I11. 1:schéma d’escalier
2) Evaluation des charges :

Volee G=7,87KN/m?> Q=250 KN/m?
Palier G = 4,77 KN/m? Q = 2,50 KN/m?

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.

3) Combinaisons d’actions :
e ELU:
Volée : qu1 = (1,35G1 + 1,50 Q1) = 14,37 KN/ml
Palier : quz = (1,35 G2 + 1,50 Q2) = 10,19 KN/ml

e ELS:

Volée :Qsert = (G1 +Q1) = 10,37 KN/ml
Palier : Qser2 = (G2 + Q2) =7,27 KN/ml
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Sollicitations de calcul de la volée :
e ELU:
Mu = qu L?8 = 13,09 KN.m/ml
Vu=quL/2 =19,40 KN/mlI

e ELS:

Ms = gs L?/8 = 9,44 KN.m/ml
Vs =qs L/2=13,99 KN/mi

qu=14.37KN/

qu=10.19KN/ml

VVVYVVYVYY V¢¢¢¢¢ ¢¢¢ ¢¢¢¢
27 12

Figure I11.2 : Schéma statique d’une volée + paliers

4) Diagramme du Moment et de I’éffort tranchant :

Scheéma statique (KN/ml) :
qu=14.37KN/

qu=10.19KN/ml

VY VVVVYVYY V¢¢$¢¢ ¢¢$ ¢l¢$

— 27 ——— 12 —
Effort tranchant (KN/ml) :

7.25KN/ml

11.55KN/ml
23.80KN/m

Moment isostatique (KN.ml) :

1.89m

25.84KN.m 21.20KN.m
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Moments corrigés (KN.ml) :
0,40Mo : en appuis

0,85Mp : en travée

10.34KN.ml l\ A 10.34KN.ml

21.96KN.ml 18.02KN.ml
Résultats obtenus :
E.L.U E.L.S
Ra =40.68KN /ml Ra =19.64KN /ml
Rb =10.35KN /ml Rb=17.07KN /ml
Trex =23.20KN /ml T . =19.65KN /ml
Mg = 25.84KN.m Mg =18.62KN.ml
M, =0,85M, =21.96 KN.ml M, = 0,85M, =15.82 KN.ml
M, =0,4M,=10.34 KN.ml M, =0,4M,=7.45 KN.ml

5) Ferraillage :

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

L’enrobage : C > lcm soit C=2cm

a- En appuis : (palier) Ma=10.34 KN.ml
La section a ferrailler : (100x17) cm? avec : d=15.3cm

1.00m
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3
poMa 1034107 4531 0302 5 A's =0
f_d2b  100.(15.3)2.14,17
£ =0,984
oy =130 _siempa
ve 115
3
roMa 103400° o

" Bdo, 0984153348

Donc on adopte : 8T4/ml (S=12,32 cm?) ;s=20 cm

b-En travée : (volée) Mt=21.96 KN.mL

3
p=— M 2L6I0T 4666 (300, As—0
f,.d2b  100.(15.3)2.14,17
8 =0,966
oy =€ 20 _sgvpa
v. 115
3
g Mt 21.96.10 —

" pdo, 0966153348
Donc on adopte : 5T20/ml (S=15,71 cm?) ;s:=20 cm

Condition de non fragilité :
Anmin=0,23b.d.frs/Fe=0,23x100x15.3x2,1/400=1,85cm?

Acal > Amin e eeeeeeeeeaaen .. condition vérifier

Justification vis a vis de I'effort tranchant :
T=23.20 KN

T 23.20.10°

= = 0,15 Mpa
b.d (100.15.3)107 P

T =

Tu = min (0,13fc2s, 5Mpa) = 3,25Mpa

7=015Mpa<7, =3,25Mpa.........cccccuu: condition vérifier

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Armatures de répartitions :
Ar=Ap/4=2,51/4=0,63cm?; soit 2T10/ml (S=1,57 cm?)

Vérification des contraintes a I'E.L.S:

A-En travée :
Mi-ser=15.82 ; As =2,51cm?/ml

Position de I'axe neutre:
y=3.05cm

Détermination du moment d'inertie:
3

= % +15As(d—y)’ = 6595.60cm”

Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

M _ 15.82x10°

ser

Mo, 1982407 305 10-7.32Mpa
O =T YT Ts056 P

6 bc =0,6xfc,, =15Mpa

G,, = 7.32Mpa< 6 oc =15Mpa.........condition vérifiée

b-En appuis:
aser = 1.45KN.ml ; As =4,02cm?/ml

Position de I'axe neutre:

2
b32’ _15xAs(d—y)=0

y =3,73cm

Détermination du moment d'inertie:

3

1= DY 15As(d—yY = 2427551
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Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

M, . 7.45x10°
242751

Gb = )(y_

. I x3,73.10 =1.14Mpa

6 be =0,6xfc,; =15Mpa

6, =1.14Mpa< o o =15Mpa......... condition vérifiée

Vérification de La fleche:

ﬁ > i = i =0,063> i =003 .., condition vérifier.
L 30 270 30
As 2 251 2

<—=—""—=0002<—=0,005 .............. condition vérifier.
bxd fe 100x15,3 400

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

n , B
Y o 1 ] l -
L . . s . e s 1 ST20 )
<5 ~ 3)
P .,E.f'_'
8T14 S
o ’ AN
2T10 SN
2y S
I ! 7
| |

Figure III. 3 : Ferraillage de escalier

1) Etude de la poutre paliére :
1.1)Dimensionnement :

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :
L L

— = h = — = avec, L: laportée delapoutre
15 10 P P

410
15

410

ihiﬁ:ﬁz?,33f'mihi4lf'm

Onprend:h = 45 cmdoncd = 0,9h = 40,5 cm
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0,3d=b=04d=12,15cm=b = 16,2 cm
Onprend:b = 30 cm

Les vérifications des conditions du R.P.A. 99/2003 :
h = 45 cm = 30 ¢m ; Condition verifiee ;

b = 30cm = 20 cm ; Condition verifiée ;

E = 1,5 = 4;Condition verifiee.

1.2)Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre : G, = 0,30 x 0,30 x 25 = 2,25 kN/ml

Poids du mur situé sur la poutre : G, = 9 x 0,15 x 1,63 = 2,1kN/ml

Charge d’exploitation : Q = 2,5kN /ml

Réaction du palier : Ry, = 10,35 kN /ml

Q. = (1,35 x (2,25 + 2,1+ 10,35) ) + (1,5 x 2,5) = 23,60 kN/ml
Qeer = 2,25 +2,1+ 2,5+ 10,35 = 17,2 kN/ml
1.3)Calcul des sollicitations a I’E.L.U

Q, x1* 23,60 x 4,10°
M, = = = 49,59 kN.ml
8 8
M, = 0,85M, = 42,15 kN.ml

M, = 0,40M, = 19,84 kN.ml

Lo bbbt bbbttt

4.1m

& »
<« »

19,84 K:‘u’.m}\ /4 19,84 KN.ml

+

42,15 KN.m

Figure I11I. 4 : Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier

1.4)Calcul du ferraillage a I’E.L.U
Ona:b=30cm; h=30cm;d=09r=27cm
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— Entravée :
Le moment ultime :
M, = 42,15 kN.ml
M, 42,15 % 10°
T bxd®x oy, 30 x27% x 14,17
Ona:f = 0927

ml =0136 =<y, -A' =0

La section d’acier :

M 42,15 x 10° i
A= : = =484 cm” /ml
Bxdx o, 0927 x27x 348

On prend comme choix 3T14 +3T12: A_3,, = 8,01 cm® / ml

- Sur appuis :
Le moment ultime :
M, = 19,84 kN.ml
Le moment réduit 1, :

M, 19,84 x 10° .
= - = - =0064 <y A =0
bxd®x oy, 30 x27*x 14,17

Ona:f = 0,967

1L

La section d’acier :

M, 19,84 x 10°
A= = = 2,18cm?*/ ml
Bxdx g, 0,967 x 27 x 348

On prend comme choix 3T10 avec : 4,4, = 2,36 cm? / ml
Les vérifications :
a) Condition de non fragilite :

023 xbxdxf.g 023x30x27 x21
f B 400

Am:n = = [],98 cm?

A.,=80lcm*/ml=A_;, = 098 cm?®/ ml; Condion vérifice.
A ,=236cm?*/ml=A_;, = 0,98 cm?/ ml; Condion verifice.
C) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S :

Qup = 17,20 kN/ml

M., = 36,14 kN.ml

SET

M, ¢or = 0,85 X M., = 30,72 kN. ml
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M, .., = 0,4 x M, = 14,46 kN.ml

— Entravée :
— A, =801cm?*/ ml

a) Détermination de la position de ’axe neutre
b
Eyr — 15A,(d—v) = 15y?+ 120,15y — 3244,06 =0 -y = 11,24 cm

b) Détermination du moment d’inertie .

b . 30 x 11,243 .
1= 5y3+ nA(d — y)¥ = — — + (15 x 8,01)(27 — 11,24)?

= 44043,21 cm*

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé gz, :
M., 30,72 x 10°
7 = — % V= » 11,24 = 7,84 MPa
- | ; 44043,21

Gpe = 0,6f.ng = 15 MPa

g, = 7,84 < G,, = 15 MPa ; Condition vérifiée
— Sur appuis :
A, =236 cm? / ml

a) Détermination de la position de ’axe neutre

b
E_v: — 154.(d —y) = 15y?+ 35,4y —955,8=0 -y =639 cm

b) Détermination du moment d’inertie .

b . 30x6,89° .
[=—yv3 4+ nald— y)* = — ¥ (15 x 2,36)(27 — 6,89 )°

3
= 17587,02 cm*
c) Détermination de contrainte dans le béton comprime gy, :
M., 14,46 x 10°
Op = X y= ————x6,89=05,66MPa
N I ; 17587,02

g, = 5,606 < @,, = 15 MPa ; Condition vérifiée
Justification vis-a-vis de ’effort tranchant -
T @l 17,20 x 4,10

’ = 35,26 kN
2 2
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T, 35,26 x 107
T, = x 10 = = 0,44 MPa
b x d 0,3 x 0,27
T, < T, = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) = min(0,13 x 25 ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0,44 MPa =T, = 3,25 MPa ;Condition verifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement.
b) Ferraillage des armatures transversales :

a) Détermination du diametre des armatures transversal :

¢, = min {;—5 ; 1b_||] ; qﬁ-l.} = min{8,57 mumn ; 30 mm ; 10 mm} = ¢, =8 mm
b) L espacement :

5. = min{0,9d ;40 cm} = min{24,3 cm ; 40 cm}

D’aprés le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : 5. = min{15 cm;10<,} = min{15 cm; 14 cm} = §, = 10 cm
Zonecourante : §, = 15¢;, == §, = 1bx1,4cm ;Onprend 5, = 15 cm

¢) Veérification de la section d’armatures minimale

A x [,

r‘.l:
> max {? 0,4 MPn} = max{0,22:0,4} = 0.4 MPa

c)Vérification de la section des armatures minimales :
A, xf,
—toe>
b, xS,
8,01x 235
30x10

max{% :0,4M Pa} =max{0,22;0,4} = 0,4MPa
=6,27MPa > 0,4MPa....verifiee
d) L’ancrage des armatures tendues

T, = 0,60, = 0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit L. :
E & f, 1,4 x 400
° T 47, 4x2,835

= 4935 cm
On adopte une courbure égale a: v = 5,5¢;, = 7,7 cm

o
Lq=d—(c—|—E+r)=2?—(3+U,?+ 7.7) = 15,60 cm

L,—2,19r — L, 49,38 - 16,86 — 15,60

L, =
' 1,87 1.87

= 9,05 cm

Promotion 2017 -40 - projet de find études




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e) Calcul de la fleche :

h, 1 30 1 o
— = —=—"m=—= 0,073 = 0,06; Condition veérifiée ;
L 16 410 16

h, M, oo 30 30,72

— = =

L~ 10 X My, 410~ 10 x 36,14

A, ot 8,01
bxd~ 7%  30x27

Donc il est inutile de calculer la fleche.

.-

= (0,073 = 0,085 : Condition verifiée ;

[

= 4,2 x 400 = 0,0065 = 0,0099 ; Condition veérifiee.

L’acrotere est sollicité a la flexion composée, il est calculé comme étant une console

3T10

s

410cm

N\ \ 3T14+3T12
3T14+3T12

Figure I11.5 :.Ferraillage de la poutre paliere.

111.2) Calcul de l’acrotére :

1) Définition :
Encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis a :

- Un effort normal di a son poids propre.
- Une surcharge due au vent estimé a 100 kg/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.
2) Charges:

e Poids propre de I’acrotére : G = 1.71 KN/ml
e Surcharge (la main courante) : Q = 1KN/ml
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3) Sollicitations :

G ; crée un effort normal Ng = 1,71 KN/ml, et un moment Mg = 0 KN.m.
Q; crée un effort normal No = 0 KN/ml, et un moment maximum Mg =
0,6KN.m/ml.

Figure 111.6 : schema statique
e ELU:

Nu=1,35G =1,35x 1,7125 = 2,312KN/ml
Mu=150Qh=15x1x0,6=0,9 KN.ml

e ELS:

Nser = Ng = 1,7125 KN /ml.

Mser = Mg = 0,6 KN.m/ml.

4) Enrobage :

Vu que la fissuration préjudiciable
On prend C=C’ =2cm

L’excentricité: e = Mu = 09 =0,39m
Nu 2,312

ep/2=0,10/2=0,05m < 0,39m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
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a. Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée:

M, = u(e+n—cj
2

M, = 2,312(0,39+%—0,02) =0,97KN.m

(d-c)N, —M, <(0,337h—0,81c")f,. xbxh
(d-c)N, —M, = (0,09-0,02)2,312 0,97 = —0,808KN.m
(0,337 —0,81¢)f,, xbxh = (0,337x0,1-0,81x0,02)14,17 x10° x 0,1x1 = 24,7905KN.m

—0,808KN.m < 24,7905KN.m
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section

rectangulaire bxh= (100x10) cm?

b.Calcul du ferraillage E. L. U. R :

My = 0,97 KN.m

1 = My /bd?f,e = 0,97x 103/ 100 x 92x14,17 = 0,00845

c.vérification de I'éxistence des armatures comprimée A" :

1 =0.8¢,(1+0,4¢,)

35 3,5
o =22 = > _(668 ;
' 35110005, 3,5+1,74  Ave
1000z, = ¢ 400 1,74

Exd, 2x10°x1,15
11=0,8x0,668(1-0,4x0,668)=0.392> p1=0,008=> A'=0
1=0,008 =p=0,996

on calcul:

Ass: section d'armatures en flexion simple.

Asc: section d'armatures en flexion composée.

M 3
A, = v 097107 451
o xBxd 348x0,996x9
N 3
A=A, —— 0311~ 2312200 o paeme
100.0 100.348

S
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d. section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire:

dxbxf,g y e—0,45d
fe e—0,185d

e=Mser/Nser=1, 7125/0,6=0,35m=35cm

d=0,9ht=9cm; b=100cm

As=max(A ;A A, ) =1,01em?/ml

Asmin = x0,23=1,01cm?/ml

On adopte 4¢6 p.m; As=1,13cmzml ; St=25cm
e.Les armatures de répartition:
Ar=As/4=1,13/4=0,2825cm?/ml

On adopte:As=1,13cm?/ml soit 4¢6p.m
f.Vérification des contraintes (E. L. S):
Mser=Nser(e-c+h/2)

Mser=1,4125(0,35 -0,02+0,1/2)=0,65075 KN.m

g.Position de I'axe neutre:

b

Eyf —-nA(d-y,)=0

50y’ +16,95y, —152,55 =0 =y, =1,59cm
h.Moment d'inertie :

3
w+15x1,13(9—1,59)2

b
=2y +mAs(d-y, f =
| =1064,68cm*

A-Détermination des contraintes dans le béton comprimé obc :

_ Mser 650,75

G, =y, = x1,59 = 0,97MPa
| 1064,68

c,. = 0,6.fc28 =15Mpa

6,. =0,97MPa< o, =15MPa................. condition.vérifiée

B-Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost :

— . |2 _ . e
Ost = mm{5 fe;110,/nf }Hssuratlon préjudiciable
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Avec n: coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;n=1,6

0 s =min(267;202) = 202MPa

Mser 650,75
=n——(d-vy,)=15 : 9-1,59) =69,74MPa
Oq =M | d-vy,) 1064,68( )
6, =69,74Mpa<oc  =202Mpa.............. condition.vérifiée

C-Contrainte de cisaillement :

T
T, =
bxd
T=15Q=15KN
T, = 15 =16,67KN/m2=0,017MPa
0,09x1

1, = min(0,1f 4 ;4MPa) Fissuration préjudiciable.

T, =min(2,5MPa4MPa) = 2,5MPa

1, =0,017MPa<1, =25MPa...ccccvvvecrrrnecenn, condition..vérifiée

D-Vérification du ferraillage vis-a-vis au seisme:

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent

étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante:
Fp=4.Cp. A.Wp ............ @

A coefficient d'accélération de zone A = 0,15

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

Wp: poids propre de l'acrotere Wp = 1,725 KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: Fp< 1,5Q

Fp =4.0,15.1,7125. 0,8= 0,822KN

Fp=0,822 KN<1,5Q=1,5KN ............ condition .Vérifiée.
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446 p.m \
S C

Figure 111.7 : schéma du ferraillage de ’acrotére

111.3) Calcul de |’ascenseur :
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou des chargements vers les différents étages ou niveaux a l'intérieur
d'un batiment. 1l est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans les quelles
I'utilisation des escaliers devient tres fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére
verticale dans une cage d'ascenseur.

Moteur

Appareillage Treuil
de commande

Cébles

Guides
Attache

Cabine

Coffret
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliere

Détecteurs
de présence

P Airbag

Figure 111. 8: Schéma d’un ascenseur

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les
gorges de la poulie Le treuil soit :
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- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

- Q : lacharge en cabine

- Pp : le poids de contre poids tel que Pp =Pm+Q/2

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

D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes
avec une surface utile de la cabine de 1,96 m2.

Ses dimensions selon (NFP82-22)

-Largeur :1,00m

-profondeur : 1,00 m
-hauteur  :2,20 m
-la hauteur de passage libre : 2,00 m

-la hauteur de la course  :30.6 m

1,40 m
2z e Le contre poids
8 % - ......... o R
= 4 %
La cabine
4... ................
3
— ? .;j
]
o
Ny
o
] b

4_’
%,20 100 0,20

Figure 111.9:coupe d’ascenseur

La surface latérale
S =(2x1,00+1,00) x2,20= 6,6 m?
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L’¢épaisseur de la dalle qui supporte 1’ascenseur :

. L, 120
hy=—=——=4cm
30 30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on

prend une épaisseur de 15 cm

a. Le poids mort :

Poids de la cabine: S= (2x1, 00+1,00) x2, 20=6,6 m? M1 = 11,5x6, 6x1, 00 = 75,9kg
Poids de plancher : S=1,40x1, 40=1,96 m? M2 =110x1, 96 = 216kg

Poids du toit : M3 = 20x1, 96 = 39,2 kg
Poids I’arcade : M4 = 60+ (80x1, 00) = 140 kg
Poids de parachute : M5 =40 kg

Poids des accessoires : M6 = 80 kg

Poids des poulies de mouflage : M7 = 2x30 = 60 kg

Poids de la porte de cabine : =0,20x0, 80=1,60m? M8 = 80+ (1,60x25) =120 kg

i=8
-Le poids mort total est : P, =>" M, =771,1kg
i=1

-le contre poids : P, = Pm+%= 771,1+? =1108,6 kg

b. calcul de la charge de rupture :

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de
D

10 et le rapport d : (D : diamétre de la poulie et d : diametre du céble)

Est d’au moins de 40 qu’elle que soit le nombre des tirons

D_4s

Prenons d et D =500mm =d=12,22 mm
On él . Cr: CsM ......... (1)
Avec Cs: ccefficients de sécurité du cable

Cr: quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable.
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M : charge statique nominale portée par la nappe
M=Q +Pm+Mgq............ (2)

My : Poids du céble.

On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg<<Q+Pm) =>M=Q+P

Donc C; = Cs.M= Cs. (Q+P)=12(675+771,1)=17353,2kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de
cablage « 0.85 »

C = 173532 =20415,53 kg

r

La charge de rupture pour « n » céble est : C/=Cr (1 cabley X m*n

Avec m: type de mouflage (2brins, 3brins, ...)
n : nombre du céable
Pour un cable de d=12,22 mm et m=2 on a : Cy (1canley=8152kg

C, = 17353,2 =1,06 Soit n =2 cables.
Craamgxm  8152x2

Le nombre de cables doit étre pair et cela pour compenser les efforts de tension des
cables.

n=

c.Le poids des cables (My) :

Mg:mx nxL

m : la masse linéaire du cable m=0,515 Kg/m

L : longueur du céble =30.6 m

n : nombre des cables = 2.

Mg=mxnxL =0,515x 2 x 30,6 = 31,52 kg

(2= M =Q +Pn+My= 675 +771,1 +31,52 = 1477,62 kg

1)Vérification de Cy:
r=Cr(1canle Xmxn=8152x2x2x0,85=27716,8 kg

Ci=CM — Cs= Ci/M = % _1876512 ..o vérifiée

2)Calcul de la charge permanente total G:
G=P, +P, + Pyt + M,
Le poids de (treuil + le moteur) : Peeuit = 1200 kg
La charge permanente totale : G =771,1 +1108,6 +1200 +31,52 = 3111,22 kg
la surcharge : Q = 675 kg
ALELU :
Qu =1,35G+1,5Q =5212,65 kg
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3)Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous 1’effet de la force concentrée
appliquée
Par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).
La charge totale ultime : qu = 5212,65kg

Chaque appui recoit le % de cette qo

pd

charge qu 0
Soit :qo la charge appliquée sur chaque ho/ZI 45
appui - ho=15 cm
=% 521285150596 kg O/I
4 4 —rC————r——>
Selon le BAEL 91 la condition de non 75 10 75

poingonnement a verifier est :

q, <0.045p_h,. ez

b

Avec :
Qu: charge de calcul 2 I'E.L.U
ho : Epaisseur totale de la dalle.
Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
La charge concentrée o est appliquée sur un carré de (10 x10) cm?
u.=2(U+V) ; h,=15cm

U=a+h,=10+15=25cm

V =b+h,=10+15=25cm
1, =2(25+25) =100cm

. 0,045x100x15x 22>10

=11250,00kg

= (], <0.045p,.h,. P20 _ 11950, 00kg > q, =1303,16kg
Yo
Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.

4)Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

=G

2% i L1 i i ZEZ,
(1) (2) (3) (4)

S R —

A) Distances des rectangles :
- le rectangle (1) :

U=125cm
V =135cm
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v

- le rectangle (2):

am

U=25

U =75cm
V =135cm

85

Ly

- le rectangle (3) >
Jg=12%em = Y r——————————
{V =85cm I / i /

- le rectangle (4): U=25 V=75 U=25

U=25

U = 75cm
V =85cm

b)Les moments suivant les deux directions :

A L’ELS:
M, = (M, +VvM,)P
M, = (M, +VM,)P

Avec V : coefficient de Poisson

AL’ELU: (V=0)

{Mn =M,P
M, =M,P
P=P'S

La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (25x25) cm? est

pr=dn _ 13010 _ 55850 56 kgm®

Tuv 025025
Les resultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont
résumés dans le tableau suivant: Lx=1,40m ; Ly=1,40m

Promotion 2017 -51- projet de find études




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

u v S P’ P=P'.S My My
Rect|U |v L_ L_ M1 M

| (M) | (Kgim?) | (Kg) | (Kg.m) | (Kg.m)
1 125]135(0,89(0,96(0,072(0,071(1,69(20850.5635237.45|2537.102501.86
2 75 [135(0,54(0,96(0,092(0,099(1,01|20850.56(21059.07(1937.43(2084.85
3 12585 0,89(0,61]0,081(0,084(1,06(20850.56(22101.59(1790.231856.53
4 75 (85 [0,54(0,61[0,105(0,121]0,64|20850.56(13344.361401.16(1614.67

c)Les moments dus aux charges concentreées :

Tableau I11.1:Calcul des moments isostatiques a I'ELU

My, =M, —M,,—M  +M,, =210.6 Kgm
My, =M, =M, ~M ;+M,, =175.15 Kgm

d)Moments dues aux charges reparties (poids propre):

Chargement :
Lx=1,40 m
Ly=1,40 m

ho=15cm

- Poids propre : G=0,15 x 2500 = 375 kg/m
- Charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
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AL’ELU :
qu =1,35G+1,5Q = 656,25 kg/m

Sollicitations :
l, 1,40

X

| "140 =1,0>0,4= La dalle travaille suivant les deux sens

y

{MXZ :uxq”l)z(

M y2 = My M X2

o=0,95
u, =0,0368 M,, = 47,33 kg.m/m
Ky =1,0000 M., =47,33 kg.m/m

e)Les moments appliqués a la dalle:
M,y =My, +M,, =210,6 + 47,33 = 257,93kg.m/m
My, =M, + M, =175.15+ 47,33 = 222,48 kg.m/m

f)YMoments retenus :

En travée:
Mix=0,75.Mox = 193.45Kg.m/m

My = 0,75.Moy = 166,86 Kg.m/m

En appuis :
Max = May= 0, 5.M0x = 128,97kg.m/m

1.a)Ferraillage de la dalle:

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur
Avec :
- Largeur de la poutre b = 100cm.
- Hauteur de la section h =15cm
- Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h = 13,5 cm.
- Contrainte des aciers utilisés fe =400 Mpa; os=348Mpa
- Contrainte du béeton a 28 jours fcs=25 Mpa, foc=14,17Mpa.
- Contrainte limite de traction du béton ftzs = 2,1Mpa
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- Fissuration peu préjudiciable

En travée:
P SensLx:
Atx =1,20 cm2/ml
. 5T10 p.m = 3,93 cm/ml

St min (2ho 25 cm)™> [ Ste= 20 cm
Sty <33 cm

— Sens Ly:
Aty=1,20 cm?/ml _
Sty < min (4ho 33 cm) ——» g;rl_o ZpOrT(lr; 3,93 cmz/ml
Sty <33cm y =

— Sens Ly:
Aa=1,20 cm2/ml _
St<33cm - 5T_1O =3,93 cm?/ml

St=20 cm

2.b)Justification vis-a-vis de effort tranchant -

T, =T,

V.. — 10.h, .
et T ="0min(0,13fc,5M pa)

v V, +V, Sens Lx
“OCTV, 4V, Sens Ly

avec:t, =

3.c)Efforts tranchants dus aux charges reparties :

L
Vx:qu 2X - ;Vx>VY
1+ %
2
LX
a>04= Vy =4 3
Donc :
V, =656,25><10'2><ﬁ>< 11 =3,07 KN
1+§

V, =656,25 x107? x% =459 KN <V,
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4.d)Efforts tranchants dus aux charges localisées :

p, 130316x107
3.u 3x0,25

Vu = = =17,38 KN

Efforts tranchants total Vot :

Sens Lx :
Vier=VX+Vv = 3,07+17,38 = 20,45 KN

SensLy:

Vier=Vy+Vu = 4,59 +17,38 = 21,97 KN

D’ou:

Viot = Max (VwotX, Viety) = max (20,45; 21,97) = 21, 97 KN
Donc:

3
p =V 2L9T10° 0 ipa
bd  1000.135

on doit vérifiée que:

T, < Tuim = Min(0,13fc,,;5M pa)x k
10.h,

avec : k = min( :1)=min(0,5;1)=k=0,5

= Tuim =Min(3,25;5)x0,5= tuim =163 Mpa

1, = 0,163MPa< Tyim =1,63MPa.....ccoecrrrrrneee, condition vérifiée

- le bétonnage ce fait sans reprise sur tout la hauteur
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Les vérifications a L’E.L.S :
Calcul des sollicitations a L’E.L.S :

a. charge localisée:
Mox = (M1+VY M2) p' ser

Moy = (M2+VY My) p’ser

Avec: V=02
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P

aser Sl

P'ser = Qser .S' = u.v

aser

qser =

. P, =G+Q.}
v 4

Paser = (3111,22+675).1/4 = 946,56kg

DONC : Qser =946,56/(0,25)2 = 15144,96 kg/m?

P'ser=15144,96.S'

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

P’ P=P'S | Mx My

u v S
Rectfu |v — (M1 M2

L, Ly 5 ,

(M) | (Kg/m?) | (Kg) | (Kg.m) | (Kg.m)

1 125(135(0,89(0,96(0,072(0,071(1,69(15144.96 || 25594.98(2206.29(2185.81
2 75 [135(0,54(0,96(0,092(0,099(1,01(15144.96(15296.41|1710.14{1795.80
3 125|185 [0,89(0,61(0,081(0,084(1,06[15144.96|16053.66(1570.05(1608.58
4 75 |85 |0,54(0,61(0,105(0,1210,64(15144.96(9692.77 |1252.31(1376.37

Tableau I11.2:Calcul des moments isostatiques a I'ELS

Moment due aux charges localisées :
Moxc = Mox1 -Mox2 -Moxz +Moxa = 178,41 Kg.m/m

Moyc = Moy1 -Moy2 -Moys +Moys = 157,8 Kg.m/m
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b- Moment due aux charges reparties (E.L.S):
G = 0,15x2500 = 375Kg/m?; ho =15cm

Q =100kg/m?.
Qser =100+375 =475 Kg/m2

o= % =1,00> 0,4 donc ladalle travaille dans les deux sens

y

i, =0,0441

M, =1,0000

Moy = Hy-Oger- Lo =0,0441x475x1,407 = 41,06 kg/m
M,,, = -H,-M,,, =1,0000x 41,06 = 41,06 kg.m/m

a=1(E.L.S) :{

Les moments appliqués au centre de rectangle d'impact seront donc :
Mox = Moxct Mox=178,41+41,06 = 219,47 Kg.m/m

MOy: Mch+ MOyr:157,8+41,06 = 198,86 Kgm/m

Les moments en travées et en appuis :
M, =0,75M,, =164,60 Kgm

M, =0,75M,, =149,15Kgm

M,, = M,, =0,50M,, =109,74Kgm

Vérification des contraintes dans le béton :
Suivant Ly :

En travées :
Mt =1646N.m ;A =3,14cm*mL; A'=0

Position de ’axe neutre (y) :
Y=by?/2+nAs’ (y-d)-nAs (d-y)=0

Ona:

As=0;et n=15

D’ou:

50y2 + 47,10y-635,85 =0 = y =3,13cm
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Calcul du moment d’inertie:

100(3,13)°
3

| %yf FnAs(d—y,) = +15x314(13,5-313)

| =6087,13cm*

La contrainte dans le béton oy :

o, = Mser, _ 1646 513 085 MPa
| 6087.13

c,. =0,6.fc28 =15Mpa
6,. =085 MPa<c,, =15MPa................ condition. .vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.

En appuis :
Mapp = 1097,4 N.m Aa= 3,14cm2/ml ,A'=0.

Position de ’axe neutre (y) :
Y=3,13cm

Moment d’inertie (1):

~100(3,13)°

| = %yf FnAsd—y, ) +15x3,14(13,5—313)2

| =608713cm*

La contrainte dans le béton oy :
- = Msery _1097,4
1 7' 608713

x3,13=0,56MPa
c,. =0,6.fc28 =15Mpa
6,. =056 MPa<o, =15MPa................. condition..vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
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Suivant Ly :

En travée :
Mt =14915N.m ;A =314cm?/ml ;A'=0

Position de ’axe neutre (y) :

Y= by?/2+nAs’ (y-d)-nAs (d-y)=0
Ona:A’=0;etn=15

D’ou : 50y2 + 47,1 y-635,85 =0 = y =3,13cm

Calcul du moment d’inertie:

~100(3,13)°
3

| %yf A=y, ) +15x314(13,5-313)

| =6087,13cm*

La contrainte dans le béton o .
- = Msery _ 14915
1 7' 608713

x3,13=0,77 MPa
c,. = 0,6.fc28 =15Mpa
6,. =0,77 MPa<o,, =15MPa................. condition. .vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.

Longueur de scellement :
C'est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total Fe400 ;

fcos=25MPa.

Donc : Ls = 400 = 40x0.8= 32cm.

Arrét des barres sur appuis :

L: = max (Ls; 0,2 Lx) = max (32cm ; 28cm).

Donc ; Li= 32cm.
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Lo=max (Ls; L1/2) = max (32cm ; 16cm)

Donc ; L= 32cm.

Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les armatures en travées doivent étre présentées une disposition
alternative d’'une maniére un barre prolongé jusqu'a I'axe d’appui (poutre)
et I'autre on peu l'arrété a une distance de L/10 de la portée L
/10=140/10=14 cm
Soit la distance d'arrété des barres et 25cm
Armatures finales :

Suivant Lx : At=3,14cm2/ml soit 4T10 /mL avec St=20cm
Aa=3,14cm2/ml soit 4T10 /mL avec St=20cm

Suivant Ly : At=3,14cm?2/ml soit 4T10 /mL avec St=20cm
Aa=3,14cm2/ml soit 4T10 /mL avec St=20cm

Ly=1.4m

4T10/ mL

1

4T10/ mL

Lx=1.4m

Figure 111.10 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur.
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4T10/ mL

(R

Lx=1.4m

4T10/ mL

R

Figure I111.11 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur.

Voile de la cage d’ascenseur
D'apreés le R.P.A 99 (version 2003); I'épaisseur du voile doit étre > 15 cm.

On adopte une épaisseur ep =15 cm.

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera

ferraillé par:

Anmin=0,1% xb xh=0,1.0,01.100.15 = 1,5 cm?/ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10/ml soit ( Aadoptée = 3,93 cm?/ml)
L’espacement St=20 cm.

111.4) Calcul de balcon :

Le balcon est un ¢lément d’architecture consistant en une dalle pleine encastrée
dans la poutre et entourée d’une rampe ou d’un mur de protection, elle est
considérée comme étant une console qui dépasse de la fagade d’un batiment et

communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.
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1,2m

A
v

3,35m
Ona:
Ly: La longueur suivant I'encastrement a la poutre ; Ly = 3,35m
Lx: La longueur suivant I'encastrement aux deux consoles ; Lx = 1,2m
Lx/Ly=1,2/3,35=0,35<0,4 =>La dalle travail dans un seul sens (suivant LX)
Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire.

L’¢épaisseur de la dalle pleine dépend de la :

[1 Résistance a la flexion :
e>Lx/10=120/10=12 cm

Isolation acoustique : e > 12 cm ;
Sécurité en matiére d’incendie : € > 11 cm pour 2 heures de coup feu.

On adopte : e =16 cm.

1) Etude des charges et des sollicitations :

a) Décente des charges

2 N
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Désignation P (KN /m?)
1-Carrelage (2cm) 0,40
2-Mortier de pose 0,40
3-Lit de sable 0,36
4-Dalle plaine (ep=16cm) 4,00
5- Enduit plaine (ep=2cm) 0,2
G=5,36

Tableau I11.3:charge permanente du balcon

G = 5,36 KN/m2
Q =3,5 KN/m2

b) Charge surfacique et linéaire :
Qu=1,35G +1,5Q = (1,35 x 5,43) + (1,5 x 3,50) = 12,49 KN/m?

Charge surfacique :
Qu=12,49 x 1 m=12,49 KN/ml

Charge lineaire :
Qser =G+ Q =5,36 + 3,50 = 8,86 KN/m?

Charge surfacique :
Qser =8,86 x 1 m = 8,86 KN/ml
2) Calcul de la charge concentreée :

Le balcon supporte la charge d’un mur en brique perforé de 1,2 m de hauteur et de
10 cm d’épaisseur. Sa longueur est de 4 m.

a) Poids propre du mur
Pmur=6xbxhx1m=13x0,1 x12x1m=1,56 KN
D’ou : Pumur = 1,35Pmur=1,35 x 1,56 =2,11 KN

b) Poids de I’enduit en ciment
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Penduit=90xXxbxhx1m=18x0,02%x1,2%x1m=0,43 KN
D’ou : Pu enduit = 1,35Penduit = 1,35 x 0,43 = 0,58 KN

c¢) Charges totales

Pu = Pu mur + Pu enduit = 2,11 + 0,58 = 2,69 KN
Pser = Pmur + Penduit =1,56 + 0,43 = 1,99 KN

d) Calcul du moment max et de Ueffort tranchant max
Mmax= —QUI%2- Pul= — (12,49x 1,2%)/2— (2,69x1,2)=—12,22 KN.m

Tmax= QUI+ Pu=(12,49x1,2)+ 2,69=17,67 KN

1, Q=1249 KN/m | P=2.69KN
= Hlllllllllllll
- 1,20m .
3) Ferraillage :
d=0,9h=0,9%x16=14,40 cm
3
e M 12.22x10 0042 > 0,392
f..d2b 1417.(14,4)2.100
£ =0,979
o8 =E=@=348 MPa
v. 115
3
Acal = M = 12.22.10 =2.50 cm2/ml

pd.os 0,979x14.4x348
On adopte 5T12 et Azdgpt = 5,65 cm? et St = 20 cm

Ar= AS/4=5,65/4=1,41 cm?
On prend 5T8, et Aadp=2,51cm? I’espacement St=20 cm
4) Vérifications

a)Condition de non fragilité :
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Amin = 0,23bd fog /fe = 0,23x100 x14,4x 2,1 /400 = 1,74 cm?/ml
A=565cm2>Amin ... condition Vérifiée.

Donc on adopte : 5T12/ml (As = 5,65)

b) Contrainte de cisaillement :

T, 17.67x10

" “hxd  100.x14.4
Pour une fissuration préjudiciable, ona:

1, =min(0,12 x f_,;;4M Pa) = 3,00 M Pa.
1)1, =0,12MPa<1, =3,00 MPa.......cccoessc.. condition vérifiée.

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires

=0,12 MPa

C) Contraintes d’adhérence
T, 17,67 x10°

T = u =
% 0,9xdxnxp 0,9%14,4x5x%x1,885x10?
n =5:nombre.d'armatures longitudinales tendues

p = périmetre d'armatures tendues 5T12=18,85

T =Y, xF,3=15%x2,1=3,15MPa
1, =1,45MPa<rt_ =3,15MPa.......... condition vérifiée

=1,45Mpa

d) La vérification des contraintes a I’E.L.S.

Qser=G+Q=8,86KN.ml et Pser=1,99 KN

Mser = -8,76KN.m
e) Détermination de la position de I’axe neutre

by2/2-15As(d —y)=0
50y2+84,75y -1220,40=0 = y =4,16cm

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

f) Détermination du moment d’inertie
3
| = %yf +nAs(d—y,)2 = % +15x5,65(14,4 — 4,16)?

| =11286,39cm*
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g) Détermination de contrainte dans le béton comprimé abc

_ Mser_ 8,76x10°

G, = y, = x 4,16 = 3,23MPa
I 11286,39

c,. =0,6.fc28 =15Mpa
6., =3,23MPa<c,, =15MPa................ condition..vérifiée

h) Détermination des contraintes dans ’acier tendue ost

O st = min{% fe;110,/nf }Fissuration préjudiciable

Avec 7 coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;n=1,6

o« =Min(266,67;201,63) = 201,63MPa

M ser 8,76 x10°

=n——(d-v,) =15 14,4-4,16) =119,22MPa
Oy =1 | (d-y,) X11286,39( )

o, =119,22Mpa< o, = 201,63Mpa............. condition. .vérifiée

c)Verification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:

QL'

F=F+Favec: F, =——................ fleche due a la charge repartie.

_PL
> 3El
d) Détermination du centre de gravité :

............... fleche due a la charge concentrée.

v _ZAiXY‘ _bxhxh/2+nxAsxd

¢ ZAi - bxh+nxAs
~ 100x16x8+15x5,65x14,4 _8.3%cm
¢ 100x16 +5,65x15 ’

Y, =Y; =8,32cm
Y2=h-Yg=7,68cm.
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e)Calcul du moment d’inertie -

3 3
I :b%+b%+nA(d—Yl)2

3 3
| = 100(2’32) + 100(7,68) +15x5,65x (14,4 —8,32)2 = 37430,07cm*
3
Fo L QP
EILl 8 3
3 2
_ (1,2) _:10 12,49x1,2 N 2,69 | _ 0.039cm
32164,2x107° x37430,07 8 3
F=0,039cm
F.¢ = L/250 =100/250 = 0,40 cm
Fa=0,039cm<F ., =0,40CM. ..o, co ndition.vérifiée.
100 cm
k |
JHAOS e
© ® E *
/ y 16 cm
SHAIZ

Figure IIl.12 : Ferraillage du balcon.

111 .5) Calcul des planchers :

1) Introduction :

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les
revétements du sol, ils assurent principalement 2 fonctions :

La résistance : ils doivent supporter leurs poids propre et les surcharges
d’exploitations appliquées sur eux ;

L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

La structure étudiée a 1 seul type de planchers :

Planchers a corps creux : qui est constitué par des poutrelles en béton armé sur
lesquelles reposent les hourdis en béton ; les poutrelles sont des poutres de section
en T et disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.
D’aprés le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm
de hauteur dont :

Hauteur du corps creux =16 cm

Epaisseur de la dalle de compression =4 cm
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2) Pré dimensionnement des poutrelles :
16 cm : Epaisseur du corps creux.

h, =20cm —>{

4 cm : Epaisseur de la dalle de compression.

Pour la largeur de la nervure on va prendre bo =12 cm

— =5 = 5 i Vs £
| | Poutrelle | Corps creusx |

Figure I1I1.13 : Schéma d'un plancher a corps creux

Selon le B.A.E.L 83
Ln —bo

2
L

10
6ho£b1§8ho

b1 <

<b1£

\
Avec : L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

Ln: La distance entre axes des nervures.

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.), la distance L, est prise généralement
égale a 65 cm.

Donc pour Ln =65cmetL =355cm
(b1 <24 cm.

355
< bi<— =38cm.
10

(24 <by <32

bi =min (24;35.5;32) Onprend donc by =26,5cm.
b =2b1+bo =65cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes
(figurelll.14).
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65cm

20

26,5 |

9

26,5

-

Figure III.14 : dimensionnement du poutrelle

3) Calcul des poutrelles :

a)Méthodes de calcul:

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les poutrelles :
1. La méthode forfaitaire
2. La méthode des trois moments
3. La méthode de Caquot
4. Le reglement de calcul BAEL 91 propose une méthode de calcul " méthode
forfaitaire " qui est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées.
1-La surcharge d'exploitation est modérée Q < max (2.G ; 5 KN/ m?).
6. 2-Les moments d'inscrite des sections transversales sont les méme dans les
différentes travees
7. 3-Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25.
8. 4-La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

o

b)Principe de calcul:

On exprime les moments maximaux en travee M et sur appuis, Mw, Me en
fonction du moment, fléchissant maximal de la travée, cette méthode s'applique
pour les conditions courantes.

MI:I MW Mt ME

A A\ ] A A &}/

Travée 1sostatique

Travée hyperstatique
Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions

suivantes:

c)Les conditions d‘application de la méthode forfaitaire :
e Mi>max [1,05Mo; (1+0,3a) Mo]- (Mw+Me)/ 2
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o M>(1+0,30) Mo/2 dans une travée intermédiaire

e M;>(1,2+0,30) Mo/2 dans une travée de rive

e Mo : moment maximal dans la travee indépendante.

e M;: moment maximal dans la travée étudiée.

e My : moment sur I’appui gauche de la travée.

e Me : moment sur I’appui droit de la travee.

o @ :Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des

charges permanentes et d’exploitations.

d) Valeurs des moments aux appuis:
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent &tre comme sulit :

0,6 Mo
- cas de deux travées: A x A
- cas de trois travées: i O,SXO Oi Mo X
- cas de plus de trois K OA'S Mo O’ZMOJ/ Oj/A Mo O'SAMO .
Effort tranchant :

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

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

r MM, QL
L 2

r_M.-M, QL
L 2

Efforts internes:

Poutrelles a trois (04) travées :(poutrelles du plancher terrasse)
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2 3 4 5
VAN s AN AN Fit

+— 44—

3,3 3,95 3,9 4.3

Figure ITI.15 : Schéma statique de la poutrelle a quatres travées.

Vérification de la condition de la méthode forfaitaire :

1-fissuration peu préjudiciable.............ooiiiiiiiiii (vérifiée).
2- poutrelles a inerties transversales constantes............................... (vérifiée).

3-charge d'exploitation modérée Q < MaxX(2G,5KN/m?)
Plancher terrasse :

{ Q=1KN/m*

.= Q=1KN/m" = 14.76KN /m* .................(vérifiée).
G = 7.38KN /m?® ¢ / / (verifice)

Plancher RDC et étage courant :

= 1.5KN/m’ . . _
{Q M — Q= 1L5KN/m® < 1222KN/m® ..o (vérifiée).

G = 6.11KN/m*

4-les rapports des portées successives sont compris entre :

08< 5 =3O _osay<125 (vérifiée).
L 395

i+1

Donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

Calcul des sollicitations :
ATELUR:

qy = 1.35G + 1.5Q = g, = 1.35 % 7.38 + 1.5 x 1 = 11.46KN/m’

Pour une bande de 0.65 mona: q, = 11.46 x 0.65 = 7.45 KN/m
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A- Calcul des moments isostatiques :

MaR = 2wl MR 74933 10.14KN. m
MEe =i MEC = % = 14.53KN.m
MGP =2 o MP = 745939 _ 1416KN.m
mpE = swxlBe DE _ 7494 4 oopNm

B - Calcul des moments sur appuis :

M, = 0,2M5% = 0,2 x 10.14 = 2.03 KN.m

Mg = 0,5M3F = 0,5 x 10.14 = 5.07 KN.m

Mc = 0,4MZ° = 0,4 x 14.53 = 7.27 KN.m

Mp = 0,5MF% = 0,5 x 14.16 = 7.08 KN.m

Mg = 0,2MJF = 0,2 x 14.16 = 2.83 KN.m
C- Calcul des moments en traveée :

( Q 15
c{: ==
Q+G 1.5+738

1+03x=1+03x0,169=1,05= 1,05

== (0,169

-

1+03x 1+03X0,169 ,
= = 0.53 (travée itermidiare )

2 2
12403x 1,2+ 0,3X0,169 , |
L > = > = 0.63 (travée de rive )
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Travée AB :

M+ M

M25 = 1.05M2E — TB =710 KN.m

= MZF & 7.10 KN.m
MIF = 0,63M5° =063 X 10.14 = 6.39 KN.m

Travée BC :

Mg+ M

MEC = 1.05M5€ — £ =9.09 KN.m

— MZ® = 9,09 KN.m
ME® = 0,53M5° = 7.70 KN.m

Travée CD :

M.+ M

MEP = 1.05M§P —T‘“ = 7.69 KN.m

= MP & 7.69 KN.m
MEP = 0,53M5P = 7.50 KN.m

Travée DE :

D

My +M
MPE = 1.05MDF —TE =13.13 KN.m

= MFP % 13.13 KN.m
MPF = 0,63M7F = 10.85 KN.m

D- calcul des efforts tranchants :

Travée AB :

Ju
H¢¢¢H‘J
AN

e 3.3 |

I 71

T,="“"2+%=1137KN

— Mg—Mg gl _
Ty = = —13.21 KN
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Travée BC :
qu
Y Y YV Yy
395
TB=@+§=14.1EKN
Tc=u—§=—15.2?}'{ﬂ
Travée CD :
J*
YYVY YV VY,
PA
o 39
TE=@+§=14.SEKN
T, = @‘QE& — —1448 KN
Travée DE :
du
Y Y Y Y Yy
— 43
T5=u+§=1?.nnmv
T, = u—g’: —15.03 KN
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Diagramme des moments(E.L.U) :

7.08
1.27 @
5.07
/\ 2.83

A S L
IVAVATRYare

13.13
Diagramme des efforts tranchant (E.L.U):

2.03

9.09

17.00
14.68

14.16 @

11.37

NSRS T
r O

13.21

14.48
15.03
15.27

ADPE.L.S :
g.=G+Q =gq_=738+1=838 KN/m?

Pour une bande de 0.65mona: g, = 8.38 x 0.65 = 5.45 KN/m
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A- Calcul des moments isostatiques :

w13 5.45x3,3"

Mg€ = 10.63 KN.m ,M$® = 10.36 KN.m, MJ® = 12,60 KN.m

B - Calcul des moments sur appuis :

M, = 0,2Mj® = 0,2 x 7.42 = 1.48 KN.m
Mg = 0,5M5F = 0,5 x 7.42 = 3.71 KN.m
Mc = 0,4ME° = 0,4 X 10.63 = 4.25 KN.m
Mp = 0,5MF% = 0,5 x 12.60 = 6.30KN.m

Mg = 0,2MJF = 0,2 X 12.60 = 2,52 KN.m

C- Calcul des moments en travée :

Q 1.5
o= =
Q+G 154738

1+03x=14+03%0169=1,05 = 1,05

== 0,169

1+030cc 1+03x0,169

= 0.53 (travée itermidiare )

2 2
1,24+03 1,24+ 03x0,169 s
> = > = 0.63 (travée de rive )

Promotion 2017 -76 - projet de find études




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Travée AB :

M, +M
M#8 > 1.05M2E —% = 5,20 KN.m

= M#5 ~ 520 KN.m
MA8 = 0,63M5°% = 0.63 x 7.42 = 4,67 KN.m

Travée BC :

Mg+ M
MBC = 1.05M5¢ — % = 7.18KN.m

= MZ¢ =718 KN.m
ME¢ = 0,53M5¢ = 5.63 KN.m

Travée CD :

M.+ M
MEP = 1.05M5P — % = 5.60 KN.m

= MP ~ 5.60 KN.m
MEP = 0,53M5° = 5.49 KN.m

Travée DE :

Mp+ M
MPE = 1.05MPF — % = 8.82 KN.m

= MFP ~ 8.82 KN.m
MPE = 0,63MJF = 7.94 KN.m

Diagramme des moments (E.L.S): 6.30
4.25
3.71 @
1.48 2.52
5.20 :
5.60
7.18

8.82
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E.L.UR E.L.S
L M+ Mw Me Tw Te M- Mw Me
Travée

(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.3 7.10 2.03 5.07 11.37 13.21 5.20 1.48 3.71
B-C [395| 9.09 5.07 7.27 14.16 15.27 7.18 3.71 4.25
C-D 3.9 7.69 7.27 7.08 14.58 14.48 5.60 | 4.25 6.30
D-E 43 | 13.13 7.08 2.83 17.00 15.03 8.82 6.30 2.52

Tableau 111.4 :Tableau récapitulatifs des sollicitations du plancher

Efforts internes :

terrasse

Poutrelles a trois (04) travées :(poutrelles du plancher RDC et étage courant)

1 2 3 4 5
N N FaN JEaN AN
i i I i T

Calcul des sollicitations :
ATE.LUR:

g, =1356+150 = q,=1.35 X 6.11 + 1.5 X 1.5 = 10.50KN /m*

Pour une bande de 0.65mona: g, = 10.50 x 0.65 = 6.83 KN /m
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A- Calcul des moments isostatiques :

MEC =B MEC=2EXET _ 930KN.m

Mg© = 13.32KN.m, M§® = 12.99KN.m, M7* = 15.79KN.m

B - Calcul des moments sur appuis :
M, = 02M5%¥ =0,2 X 9.30 = 1.86 KN.m

Mg = 0,5MPF = 0,5 X 9.30 = 465 KN.m
M = 04M5° =04 x13.32="533 KN.m
My = 0,5M7% =05 x 15.79 = 7.90KN.m
Mg = 0,2M7F = 0,2 x 15.79 = 3.16 KN.m
C- Calcul des moments en travée :
( g 1.5

T Q0+6 154611
1403 x=1+0,3x0131=1,04 < 1,05

== (0,131

1+030 1403 x0131
2 o 2
1,2 +03 x 1,2+ 03 x0,131

= = 0.62 (travée de rive
\ 2 2 ( )

=0.52 (travée itermidiare )

Travée AB :

M, + M
_f_-'uf;fm > 1.05M35 — % =65LEN.M  _ sn x e ot kN

l MA5 = 0,62M55 = 062 % 9.30 = 5.77 KN.m

Travée BC :
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+ M

My + M,

= 9KN.m

BEC B
{ .'I|-"f:. E l.'DE".'IL"fE. - — lerf:l_E.I: — g f‘f.-"-.’.m

MZ© = 0,52MF° = 6.93KN.m

Travée CD :

f I.chn::lﬂﬁ_u_:,_u:?ggf{um
) M7 =1 5 - e = MSP % 7.02 KN.m

mejf” =0,52M5F = 6.75KN.m

Travée DE :
fwf’f > 1osuPE ~ 2 "M _ 4y ok
pMem = LOSMg = LLOSRN _ PE & 11.05KN.m
l MPE = 0,62M7% = 9.79KN.m
D- calcul des efforts tranchants :
Travée AB :
CIu My—M gl
e
' . [ T,="4"" o= _1212KN
| 3-3 |
I~ 1
Travée BC :

qu

Y Y YV Yy _[Ts =L+ = 1260 KN

L T, =288 3 - _1437KN

395 T
Travée CD :
J
i*i*iiiw [Tc=@—2—‘=12.55fm
39 L T, =" = 1398 KN
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Travee DE :
Qu o |
YYV YV Y Y _[Tn =—2—£+> =1578KN
% 4.3 LTE =2 I = _13.58KN
& . | L &
Diagramme des moments(E.L.U) :
7.90

5.33
4.65 /‘\
1.86 3.16
/N /
A\

A\/A A

6.51
7.02
. 9 11.05
Diagramme des efforts tranchant(E.L.U) :
15.78
12.66
12.60
10.42
A / / \
12.12 13.58
13.98
14.37
APE.L.S :

g.=G+0Q =gq.=611+15=761KN/m’

Q
O

O
Q
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Pour une bande de 0.65mona: g. = 7.61 x 0.65 = 495 KN/m

A- Calcul des moments isostatiques :

MEE = BHE o MAE = 2EEET 674 KNom

MZ€ =965 KN.m M{® =941 KN.m, MJ* = 1144 KN.m

B - Calcul des moments sur appuis :
M, =02MsF=0,2X674=1,35KN.m

Mg = 0,5MPF = 0,5 X 6,74 = 3,37 KN.m
M. = 0,4ME° = 0,4 X 9,65 = 3,86 KN.m
My = 05M7* =05 x 11,44 =572KN.m
Mg = 0,2MJF =0,2x 11,44 = 2,29 KN.m
C- Calcul des moments en travée :
i g 1.5

o= =
0+G 1.5+611
1+03x=1+03x0,197=1,06= 1,05

== 0,197

1+03 _ 1+0,3x0,197

= 0.53 (travée itermidiare )

2 2
124030 1,2+0,3x0,197 )
= = 0.63 (travée de rive )
b 2 2
Travée AB :
M, + M
[.-'erfm = 1.06M3% — = — 5 =478 KN.1
He = o 2 ™ — M4 % 478 KN.m

l M2 = 0,63M7F =063 x6,74=425KN.m

Travée BC :
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Calcul des éléments secondaires

Mg+ M
.f_mff'f =1.06M5 ——2 £ =661 KN.m
L’uff'f =0,53M5° = 511 KN.m
Travée CD :
M.+ M
_f_-'ufjff’ =1.06M? ——~—L2 =518 KN.m
l_-'uff“r’ = 0,53M5% = 5,00 KN.m
Travée DE :
_ _ My + M
_[_-'uff'“ = 1.06MPF ——2 £ =g 12 KN.m
L’uf;”f = 0,63M7* = 7,21 KN.m

= M = 6,61 KN.m

= M % 518 KN.m

= MSP % 8,12 KN.m

Diagramme des moments(E.L.S) : 5.72
3.86
3.37 2 26 Q
1.35
4.78 @
5.18
6.61
8.12
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
E.LUR E.L.S
L M+ Mw Me Tw Te Mt Mw Me
Travée
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.3 6.51 1.86 4.65 10.42 12.12 478 1.35 3.37
B-C |3.95| 9.00 4.65 5.33 12.60 14.37 6.61 3.37 3.86
C-D 3.9 7.02 5.33 7.90 12.66 13.98 5.18 3.86 5.72
D-E 43 | 11.05 7.90 3.16 15.78 13.58 8.12 5.72 2.29
Tableau récapitulatif des sollicitations du plancher RDC et étage courant
Type de planc E.L.U E.L.S
sollicitation
Max(appui) | Max(trav) | T(Max) Max(appui) Max(trav)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
plancher terrasse 7.27 13.13 17.00 6.30 8.82
inaccessible
Plancher RDC et étage 7.90 11.05 15.78 5.72 8.12
courant

Tableau 111.5 :Tableau Des moments des efforts tranchants Max

Ferraillage des poutrelles :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures
et a tendre les fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales
seront disposées en bas pour reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste
mal a la traction.
Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme
suit:
Geéometrie :

e Largeur de la poutrelle b = 65 cm.

e Largeur de la nervure bo =12 cm.

e Hauteur de la section ht=20cm.

e Hauteur de la section ho=4cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h =18 cm.

b |

l¢
Wy T

h

Figure 111.16 : Ferraillage des poutrelles
Moment d’inertie :

b
rd Cc
W A
N\ N
Ml N Y A AN
\
\')
Do ot
(= bxV,® byxV: (b—by) x(V,®—hy)
T3 3 3 V, =6.25cm
v - by-h? + (b—b,).hi = 4V, = 13.75cm
1" 2[by.h + (b—by).h,] I =15486.92cm*
p=h. -V,
Matériaux :
v' contrainte des aciers utilisés : feE40 = 400 Mpa
v’ contrainte du béton a 28 jours : fes = 25 Mpa
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v' Contrainte limite de traction du béton :  fi2s=2.1 Mpa.

v' Fissuration peu préjudiciable.

Sollicitations de calcul :

On ferraille toute les poutrelles avec les solicitations maximales a L’E.L.U

E.LUR: E.L.S:
M max = 13.13 KN.m M max = 8.82 KN.m
Mamax =9.12KN.m Ma max = 6.30KN.m

T max =17.00 KN

= Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):
e Entravée:

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

On calcule le moment équilibré par la table telle que :

=

|:.

4
My =b.hy.o,, [d —?) = M, =65X4 X 14.1?[2 1.5—5) = 722 KN.m

My =722KN.m

Donc: {M

=M <M
max = 13.13 KN.m max T

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en Té
sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire de dimension

(b x ht) = (65 x24) cm?2 soumise & : My, = 13.13KN.m
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Mt 13,13.10°

f,.d2b  14,17.(21,6)2.65

u=0,030 T _,5 0,985
_fe 400

oy =—=——=348MPa
o6, 1,15

Mt 1313.10°
B.d.os 0,985.21,6.348

v

=0,030<0,392 > A's=0

As

=1,77 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té):

A = | .f‘28 =0,44cm
08Lht.V, fe

=1.77cm® > A =044cm’
alculer in

2

Choix des armatures : On adopte : 3T10 =2.36cm’

e Sur appuis :
(boxh)=(12x20)cm’

Ma 7,27.10°

Tf,d2b, 14,17.216)212

p=0,115—"2 80,952
fe 400

6y =— =——=348MPa
5, 1,15

oo Mt 72710°  _
B.do, 0,952.21,6.348

w =0,092<0,392 > A's=0

02 cm?

Condition de non fragilité (section en Té):

A= L T 0,92cm?
0,81.ht.\, fe

Acalculer =1.02cm? > Anin = O,920m2

Choix des armatures: On adopte : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ;

A, =156em?
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= Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Position de I'axe neutre :
Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «Sx» et la fibre

la plus comprimée.

2

by
2

+nA'(y—c¢’) —nA(d-y)=0.

d=21.6cm;b=65m;n=15; A=0, A=2,36 cm?
32,5.y2-15. 2,36. (d-y) = 0.
32,5.y%+ 35.4-764,64= 0 = y = 4,34cm.

e Le moment d’inertie :

3

b.y

S 3 +nA'(y-c')+nA(d-y).

65
I :?y?’ +nA(d-y).

ls = % (4,34)° +15.2,36.(21,6 — 4,34)* =12317.10cm*.

e Calcul des contraintes :

1- Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

3
o, =M 88210 )0y 311MPa
Is 12317,10
obe = 0,6f ,, =15MPa,
6y, =3,11MPa<obc =15MPa............ condition vérifiée.

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de Vvérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu ot

. Sur appuis;

Positon de ’axe neutre :
b 2

ATy ~C) ~nA(d-y)=0.
b=65cm;n=15;A'=0,A=156cm?
32,5.y>-15.1,56. (d-y) =0. = y = 3,61cm

Le moment d’inertie :
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LoDy Ay — )+ nAd—yY
s =3 *M (y—c')+nA(d-y).

65

I =?y3+nA(d—y)2-

I, = %(3,61)3 +15.1,56.(21,6 —3,61)% = 8592.51,05cm*.

M 6,30.10°
y:

Gy = —25L, .3,61=2,65MPa
le 8592,51
obe = 0,6f ,, =15M Pa.
Gy, = 2,65MPa< obc =15MPa............. condition vérifiée.

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax =17,00 KN.

_ T, 17,00.10°
" b,d 120.216
Fissuration peu préjudiciable :

Tu = min(0,13f ,;;5M Pa) = 3,25M Pa.

1, =0,66MPa< 1, =3,25MPa................... condition vérifiée.
On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

T =0,66MPa

Les armatures transversales At:
@, < min(h/35; b,/10; D, )
Diamétre @, < min(6.86,12,10) = 6.86 ~ 6mm.
on adopte: @, =8mm.

Calcul des espacements :

St <min (0,9d ; 40cm)

St <min (19.44 ; 40cm) } St <16,20cm
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La section des armatures transversales :

At fe _ t,(h/2)-03kf,
—=>
b,.st ys  0,9(sina + cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
ftj* = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
0=90° = sina +cos a = 1

fe =235 Mpa ; 6s =1,15

T, (h/2)

T, (V) ==
N

D’ou:

On calcul la valeur de I'effort tranchant Tu (h/2) par la méthode des triangles
semblable

Toex _ Tu(h2) T (hi2) = T [ X = (0/2)]

X X-(h2) X Tmax=17,00  Tu(h/2)?
x.Lt M, -M,

2 g.L

X= 4,3/2+(7,08-2,83)/4.3x7,45 = 2,28 m _
hi2 = 0,24/2 = 0,12 m h2=0.12 221m
X-(h/2)=2,28 -0,12=2,16m )
Donc: Tu(h/2) =17x2,16/2,28 =16,11 KN —X=2.28m

Tu(h/2) = 16,11 KN
D’ou: t(h/2) = (16,11.10)/(0,12.0,216) = 0,62MPa  *— ' >
1 (h/2) = 0,62MPa

AtJ . (0.62-0.3x1x2.1)10 _
|

* — | = =0.008cm......... 1
O)= (st T 0.19x1x204.35 @

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe o o1

;0,4 Mpa)

b, x5,

0,62
Atxfe > max (T; 0,4 Mpa)=0,4 Mpa

bxs,

ﬂ >0,4><b0 ~0,4x12
- - fe 235

=0,02cm............. (2)

t

Promotion 2017 -90 - projet de find études




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

At
On prend le max entre (1) et (2) :{S—) >0,020cm | on prend S;=12 cm

t

= At>0,02x12=0,24cm? = {24) 6 =0,57 cm#ml
Sit=12 cm

-Zone nodale :

St <min (10D,; 15cm)

St<10cm

-Zone courante:

St<I5cm

St=15cm

On adopte| St=10cm  Zone nodale.
St=15cm  Zone courante.

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Tu=17,00 KN
Mappui = 7,27KNm
M )
E — _appui _ 7,27 =37,40KN > T, =17,00KN

"z 0,921,6.1072

Compression de la bille d*about :
La contrainte de compression dans la biellette est:

Fb |
{ F, =Tv2 :
- F ab, ! I
szgb Avec > ﬁ $ o d
> 2cm
Al o
D’ou O-b_a_bo ea‘

a: la longueur d'appui de la biellette

on doit avoir O <Tes/s

Mais pour tenir compte du faite que I'inclinaison de la biellette est 1égerement
différente de 45° donc on doit vérifier que :
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o <0,8f /7,
2T _08fy . 2Ty,

= =»a>—
a.bo Yo 0’8'b0'fc28
2x17.00x1, 5
0,8.12.25.10 2.1cm

a=min(a';0,9d)

a=min (31cm; 19.44cm)=19.44>23cm.................. condition vérifice.

Entrainement des armatures :
tuser=T/0,9d.pu.n < tuser = ys. ft28

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A
T: effort tranchant max T=17,00 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

M : périmetre d’armature tendue p = n? =314x1,0=3,14 cm

TUser = 17,00 x10%/0,9x21,6x3,14x3x102 = 0,93Mpa
TUser :1,5 X 2,1 = 3,15Mpa
TUser = 0,93Mpa < tUser = 3,15 Mpa............... condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que doit avoir une barre droite
de diamétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence Ts.

La contrainte d'adhérence 1s est supposee constante est égale a la valeur limite
ultime.

5= 0,6 ys2.fs = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,835 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

¢ : Diamétre d'une barre égale 1cm

Ls =1.400 /4.2, 835 =35,27 cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 35cm

Nous somme obligés de courber les armatures de telle sorte que
r=55=551=55cm.

Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:
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Chapitre 111
((h 1 20 i .
> _|=>| —=0.047 > 0,044) ........................ condition Vérifiée.
L 225 430
9 ﬁ > & = & =0,0465 -~ ﬂ =0,0466 |..... condition non veérifiée
L 15.M,,, .34
\ As < ﬁ = (ﬁ =0,0091 >~ ﬁ = 0,009) ....... condition vérifiée
b,.d f, 12x21.6 400

Puisque la portée max est supérieure a 5 m, la fléche n’est pas vérifiée donc on doit
multiplier la fleche par 0.8et on obtient :

p
h > L j:> (42300 =0,047 > 0,044) ........................ condition. vérifiée.

Ny M 08l=(2% _00a65- 234 _00373)... .condition vérifice.
15.M05er 15-13.34

L
As sﬁ :>( 2,36 =0,0091>£=0,009 ....... condition vérifiée.
; b,.d f, 12.21,6

Les conditions préliminaires sont satisfaites donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

FERRAILLAGE
TRAVEE APPUI
Plancher terrasse 3T10 =2.36cm?2 1T10+1T10 =2.36 cm?
Plancher RDC et
3T10 =2.36 cm? 1T10+1T10 =2.36 cm?
étages courants
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1T10 (filante) 1T10 (filante)

v v

1 1T10 (chapeau) 1 1T10 (chapeau)

______________________________

Terrasse R.D.C...7¢™ étages

Figure 111.17 : Dessin de ferraillage des poutrelles

3) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage
de barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20 cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

33 cm (3.par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

AL Ay
T T T ] ] 1 T T T T
BEERERENEEDZE R
[ N N R [ O R
[ I I T Les axes des poutrelles
I I O B LT
I I IIL//
] e

| ]

HEER Ll
[ I O B 7/ N
. .
[ A R A .
N
A T I I N N N O T O

Figurelll.18 : Ferraillage de la dalle de compression.

Section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL> 200/fe (cm2/ml) siL< 50cm
AL> 4L/fe (cm#ml) si 50cm < L< 80 cm
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Avec : L : I’écartement entre axe des nervures
Section minimale des armatures paralleles aux poutrelles:

Ar> AL[2
L=0,65m
Fe = 235 MPa
50cm < L=65cm<80cm — AL> 4x65/235 = 1,10 cm?/ml
Onprend AL=546=1,41 cm2/ml
Ay> 1,41/2=0,7 cm*ml on prend A /=3¢ 6=0,85 cmz/ml
On prend un quadrillage de section 3¢ 6avec un espacement de 25 cm
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Chapitre IV étude au vent

Chapitre 1V
Etude au vent :

1V.1) présentation générale :

Il s'agit de déterminer les actions du vent s'exergant sur la tour présentée a 1'étude.

On déterminera la pression dynamique du vent ainsi que les coefficients de pression
nette.

L'ouvrage se comporte comme une console verticale encastrée dans le sol soumise a
une pression répartie sur sa hauteur.

Le document technique réglementaire (DTR C2-47) intitulé"Réglement Neige et vent-
(R.IN.V.1999)" fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des
actions du vent sur l'ensemble d'une construction et sur ses différentes parties

1) Les caractéristiques de la construction :

. Située a zone I de vent

. Le site: site plat Cy(z)=1(coefficient de rugosité)

. La pression dynamique de référence q.ef(N/m?) pour les constructions permanentes
;elle est donnée par le tableau suivant en fonction de la zone de vent :

Tableau IV.1 : valeur de la pression dynamique de référence

Zone Vier (m/s) qrer (N/m?)
I 25 375
I 28 470
111 31 575

La vitesse de référence du vent,Vysest la vitesse moyenne sur dix minutes mesurée
dans les conditions conventionnelles avec une probabilit¢é de dépassement égale a
0,02(ce qui correspond a une période de retour de 50 ans).

qrér st calculée par: qrer =0,5xp X V Zeer, ou p (en kg/m?®) est la masse volumique de

l'air égale a 1,20 kg/m?,
2) La catégorie de terrain :

La catégorie de notre terrain est la catégorie (IV), elle est donnée dans le tableau

suivant, ainsi que les valeurs des parametres suivants :

Promotion 2008 -97 - projet de fin d’études




Chapitre IV étude au vent

-Kr ,facteur de terrain,
-Zo (en m); parametre de rugosité,
-Znin (en m); hauteur minimale,

-g :ceefficient utilisé pour le calcul de ceefficient Cq

Catégorie de terrain Kt | Zo(m) | Znin(m) €
(IV): zone urbaine dont aux moins 15%
de la surface est occupée par des
batiments de hauteur moyenne supérieur
a 15m.

1V. 2) Calcul de l'action du vent :

0,24 1 16 0,46

a) principe de calcul:

% Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface
considérée dans un plan perpendiculaire a la direction du vent, appelée maitre-
couple

% Pour la déterminationde l'action du vent, on distingue la catégoriec de la
construction:

Catégorie I (regroupe l'ensemble des batiments a usage d'habitation, administratif,

Scolaire, industriel ...)

¢ Pour une direction du vent donnée, on doit effectuer les opérations suivantes:

b) Veérification a la stabilité d'ensemble de la construction:
Pour déterminer la force qui tend a renverser la construction on doit effectuer les
opérations suivantes:
1-Détermination de coefficient dynamique Cg:
Doit étre déterminée a 1'aide de I'abaque donnée dans la fig.3.1 (R.N.V99)
On a : pour les dimensions suivantes:
- la hauteur total =25,50 m
- lalongueur b =26,2 m

- lalargeur d =26,2 m
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Direction V2

\/'7 |

25,50 m

e suivant la direction du vent Vi on a: Cq1=0,94 < 1,2
e suivant la direction du vent V; on a: C4>=0,96 < 1,2

Donc la structure et peu sensible aux excitations dynamiques

2- détermination de la pression dynamique de vent qayn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre couple
en ¢léments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des
RNV99.

La procédure qui convient pour notre cas est :
- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a
10 m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de
hauteur égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la
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Construction.

qd}'n
A
- __lf'j/_ __________________ ~ |h>10m
—
—

Figure 1IV.1 Répartition de la pression dynamique.

La pression dynamique qayn(Z)) qui s'exerce sur un €lément de surface j est donnée par
La formule (2.12 des RNV99)

Qdyn= qref .Ce  (N/m?) avec:qref =375 N/m?

Ce.: coefficient d'exposition au vent, il tient compte des effets de la rugosité du terrain,

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

, , ! 7xK. |
() *Cop x|1+

| CoxCun ]
C:: coeff. de rugosit¢  Ce¢=1
C: : coeff. de topographie
Kr : facteur de terrain Kr=0,24
(z) :(en m) hauteur considérée
On détermine le coefficient d'exposition C. a chaque hauteur considérée
D'abord on calcule le coeff. de topographie Ci(,):
Cro=Kt .LN(Z/Z0)eeuueeeviinniinnnn. pour Zmin< Z <200 m
Cro=Kr1 .LN(Zmin/Zp)eveeeeieeeannn. pour Z<Zmin
(Znin=16 m, Z0=1m)
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Tableau 1V.2 : valeurs de la pression dynamique:

Niveau | Z(m) | Zmn(m)| Zom) | G C. Ce Qer @(31]/31\?)
RDC | 4.08 16 100 | 0665 | 100 | 156 | 375 | 585
1 7.14 16 .00 | 0.665 | 100 | 1.6 | 375 | 385
2 1020 | 16 .00 | 0.665 | 1.00 | 156 | 375 | 385
3 1326 | 16 .00 | 0.665 | 1.00 | 156 | 375 | 385

4 1632 | 16 .00 | 0.670 | 1.00 | 157 | 375 | 588.75

5 1938 | 16 .00 | 0701 | 1.00 | 170 | 375 | 6375
6 244 | 16 100 | 0746 | 1.00 | 180 | 375 | 675

7 2550 | 16 100 | 0777 | 100 | 190 | 375 | 7125

3-coefficient de pression extérieur Cp. et intérieur Cp; :

Pour la pression intérieur Cp; dans le cas des batiments pour les quels 14 ne peut étre
déterminée (dossier technique incomplet par exemple), les valeurs extréme peuvent
étre utilisées : Cpi=0,8 et Cpi=-0,5

-Détermination deCpe :
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(q)

0,5]

0,96, Cpi

[ N/'m?]

[Cd

Ca .qdyn(zj)-(Cpe _Cpi)

On détermine la pression ¢; dans chaque face de la tour (A, B, D, E) : [Cd=0,94, Cpi=-

0,5]

Les pressions gj sont calculées a 1'aide de la formule suivante

1V.3) Calcul de la pression du au vent

Chapitre IV
I-Direction V; du vent

q;

M €0- | s'0- | se'eer
A | STIL | 80+ | ¢o- | L9°0L8
m | STIL | 80" | ¢0- | 600
< | STL | 1o |- | L8pee-
& SL9 €0- | s°0- | 069TI
A SL9 | 80+ | ¢0- | <8bT8
m | SL9 | 80" |- | sco6l-
< SL9 I- | S0 | sTLIE
m | SLE9 | ¢o- | g0- | s8Il
A | SLE9 | 80+ | ¢o- | z0'6LL
m | SLEY | 80 |0 | LL6LI
< | SLEY9 | - |0 | T966¢C
m | SL'88S | - | ¢0- | 89011
A | SL88S | 80+ | ¢o- | crels
o | SL'88S | 80 | ¢o- | co991-
< | SL'S8S| - |0 | 1Lz
& $8S | €0 | s0-| 86°%01
a S8S | 80+ | ¢0- | L8bIL
m 86 | 80" | ¢0- | L6P91-
< 585 I- | S0 | se6vLT
oe) wiph | °dD | 1dy | GuU/N)'D

2-Direction V> du vent

m | STL | g0~ | §°0- | 08°9€I
A | STL | 80+ | ¢'0- | 07688
m | STIL | 80" | ¢0- | 0z's0-
< | STL | 1- |0 | e
m §L9 €0- | S°0- | 09671
A SL9 | 80+ | ¢0- | opTH8
e SL9 | 80" | ¢0- | otpel-
< SL9 I- | s0 | vee
m | SLE9 | ¢o- | s0- | oveat
A | SL9 | 80 | ¢o- | 9ces
o | SLE9 | 80 | - | oegr-
< | SLE9 | - |0 | 90¢-
m | SL'88S | ¢0- | ¢0- | vocll
A~ | SU88S | 80+ | - | 9rpes
o | SL'88S | 80 | ¢o- | oc'691-
< | SL'S8S| - |0 | 098
& §8S | €0 | s'o- | zETnn
a S8S | 80+ | ¢0- | 80°0€L
m 86 | 80" | ¢0- | 81891
< 585 I- | s0- | 08082~
ERYY | wiph | °dD | dy A

A/N)'b
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étude au vent

3-Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction

En général, la force résultante(R) se décompose en deux forces:

7

horizontales agissant sur les parois verticales de la construction

% une force de soulévement Fuqui est la composante verticale des forces

appliquées a la toiture.

Dans notre construction on n'a pas de toiture, alors Fy=0 est sera donc:

R=Fw=2Fw1=E (qj .S])

[en N]

Avec: X :désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

gj:en(N/m?) la pression du vent.

S; : en (m?) air de I'¢lément de surface.

Donc en détermine la force horizontale (Fw) parallele a la direction du vent considérée

dans les deux faces perpendiculaires a cette force, (face A etD) a chaque niveau :

¢ un force globale horizontale Fw qui correspond a la résultante des forces

Fw=q; .S;
I-suivant la direction V;:
Face D A Fwi=2
qi a; Fwa+F
i = 2 — 2
niveau Si=b.h(m?) (N/m?) Fwa Si=b.h(m?) (N/m?) Fwp Wp
[KN]
RDC | 26,2x4,08=106 .9 714,87 | 76,42 26,2x4,08=106,9 -29,44 -31,47 44,95
1431“ 26,2x12,24=320,68 | 719,45 | 230,71 | 26,2x12,24=320,68 | -276,71 | -88,74 141,97
5 26,2x3,06=80,17 | 779,02 | 62,45 | 26,2x 3,06=80,17 -299.62 | -24,02 38,43
6 80,17 824,85 | 66,13 80,17 -317,25 | -25,43 40,70
7 80,17 870,67 | 69,80 80,17 -334,85 | -26,84 | 42,96

Fwtota=309,01KN

La force horizontale globale suivant la direction Vi du vent est: Fw=309,01 KN
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2-suivant la direction V>:

Face B E Fwi=X
. ‘ Fwa+F

niveau Si=b.h(m?) (N;lllnz) Fwa Si=b.h(m?) (N;l:nz) Fwp [ Iv(vllzI |
a‘ﬁ‘;ﬁ 26,2x4,08=106,9 | -168,48 | -18,01 | 26,2x4,08=106,9 | 112,32 | 12,00 -6,01
:Zj‘“ 26.2x12.24=320,68 | -169.56 | - 54,37 | 26,2x12.24=320,68 | 113.04 | 26,25 | -28,12
5 26,2x3,06=80,17 | -183,60 | -14,71 | 26,2x3,06=80,17 | 125 40 | 9,81 4,9

6 80,17 -194,40 | -15,59 80,17 129,60 | 10,39 -5,2

7 80,17 205,20 | -16,45 80,17 136,80 | 10,97 -5,48

FWiotai=49, 7IKN

La force horizontale globale suivant la direction V; du vent est: Fw=-49,71 KN
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Chapitre V étude sismique

Chapitre V
Etude sismique :

V.1) Généralités sur les séismes :

Un s€éisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol.
Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a
une grande accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des
failles, au moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolite terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les
unes par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres
coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces
plaques.

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 la structure et de la
nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de

mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

V.2) Introduction :

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous
I’action sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en
cas de séisme ou tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient
étre provoqués par ce phénomene.

V.3) Calcul sismique :

C'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents
¢léments de la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse :
Analyse statique équivalente : Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers,
on peut simplifier les calculs en ne considérant que le premier mode de la structure
(mode fondamental). Le calcul statique a pour but de se substituer au calcul
dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets identiques.
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1-Analyse Modale Spectrale

peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement
puisque ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la
variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une

analyse modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

2-Méthode du calcul

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS» qui contient
différentes méthodes de calcul sismique (Response Spectrum Function; Time History
Fonction...) Pour notre cas, on a choisie « Response Spectrum Fonction» qui est
basée sur la méthode dynamique modale spectrale, la méthode prend en compte la
réponse de la structure suivant les modes déterminés en se basant sur les hypothéses
suivantes:

-Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

-Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ccefficients de

participation massique soit au moins égale a 90%.

3-Conditions a vérifier :
Dans cette ¢tude dynamique on doit s’assurer que :
1) la période dynamique T g4, ne doit pas €tre supérieur a la majoration de 30% de la
période statique fondamentale Ty, :

Tayn < 1,3 Tgy
2) la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique
déterminée par la méthode statique équivalente :

Vir >80%Vy,

Vay >80%Vy

3) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage :
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A, = 6 — 841 < 6 avec : 8, = Rb,y

e R : Coefficient de comportement
e J, : Déplacement du aux forces sismiques F; (y compris 1’effort de torsion)

e &, : Déplacement admissible (égale a 1% he)
4) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

= M <0,10

Vi X hy
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « K » :
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « K »
4, : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport a « K-1 ».
h,, : Hauteur de 1’étage « K » :

e Si10,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre

approximative en amplifiant les effets de I’action calculés au moyen d’une

analyse ¢€lastique du 1° ordre par le facteur : 1 / 1-6,°

e Si 0, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

5) le facteur de participation massique dépasse 90 % : Y ai>9 Y

2

(sweo,l
ZWKQ)KIJ

- Lk
- n

a
WL S,
K =1

K =1

1

X

Le logiciel Etabs peut déterminer directement les valeurs des ccefficients de
participation massiques.
6) la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ; cette distance doit étre

trés petite afin d’éviter des efforts de torsion élevés.
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V.4) Méthode d’analyse modale spectrale :

a-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées
par un spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse
de la structure.

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures
sont basées sur 1’utilisation de spectre de réponse.

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.

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme
« spectre RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction

des périodes.

b-Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

(125A<1+l><25 9—1) 0<T<T
) T1 ) nR — —= 11
2,5n(1, 25A) X (9) T,<T<T,
Sa R
Sa _ 2,
& |2,5n(1,254) (%) (?2) T,<T<3.0s
2 5
T,\ 3 (3\73 Q

c-Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
4.1 des RPA99/Version 2003 :

_AXDXQXW
B R
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Avec :

- A : Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en
fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous
avons une structure située en Zone (Ila) avec un groupe d’usage 2

Donc A = 0,15

- D : Le Facteur d’amplification dynamique moyenne D est fonction de la catégorie de
site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la

structure (T) selon formule :

(2,57 0<T<T,
2
2.5 T2y T,<T<3
D=/ "‘(?) 2= 1598
2 5
@ e
YT =28

1) : Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

=>0,7

|7
= 2+&°

¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type
de structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2) du

RPA 2003.
f =10 %
Donc

- |- =076
=2+

T : La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3/
T == Cth’N 4

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau
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hy =25.50m

C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
il est donné par le tableau (4.6) du RPA 2003.

C, =0.05

_ 3,4 _ 3/, _
— T = C;hy '+ = 0.050 x 25.50 /4 = 0.567sec

(T; ,T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol : (Tableau 4.7)
On a un sol meuble = site 3 donc : Ty = 0,15 sec et T, = 0,5 sec

Ona: T, <T<3s—05<0.567 <3

0.5
0.567

2 2
—D =251(2)5=25%076 x (=) 5 = 1.748
Q : Facteur de qualité : Q = 1 + Y3 P,

Tableau V. 1 : Facteur de qualite

Critére q Observé Non ,
observé
1. Condition minimales sur les filles de
0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en ¢lévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Q=1+(0,05+0,00+0,05+0,05+0,00+0,10) =1,25
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par
le (tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de contreventement.

R=35

Promotion 2017 -110 - projet de fin d’études




Chapitre V étude sismique

d-Le poids total de la structure :

Tableau V. 2 : Poids de la structure

Niveau W(t)
Terrasse 572,5
6 604,5

5 599,6

4 599,6

3 606,3

2 613,9

1 613,9
RDC 663,9
TOTAL 4874,2

V.5) Vérification des forces sismiques :('V 4, > 80% V) :

a.1-Le calcul de la force sismique totale :

AXDXQXW 0.15 X1,748 X1.25 X 4874,2
Vg = =
s R 5

=319,5t
Les valeurs de la force sismique obtenue apres 1’analyse dynamique de ’ETABS :

Tableau V.3 : Valeurs de la force sismique totale

Vax (1) Vay (©

Forces sismiques 398,45 381,81
Vie = 398,45t>80% Ve =255,6t covvvenviiiiniininnn. condition vérifi¢e
Vay = 381,81t >80 % Vg =255,6t .oviviniiiiii, condition vérifiée

b.2-Veérification de la période fondamentale :

La valeur de la periode du premier mode obtenu apres 1’analyse dynamique : Ty, =
0,854 s

Tgyn = 0,854 < 1,3 T = 1.3 x0.567 = 0,737sec........... condition non vérifiée

NB : D’aprés la vérification de la période fondamentale, nous trouvons que cette
Condition non vérifiée pas. a cet effet, nous nous ajoutons des voiles dans notre projet

Pour augmenter leur rigidité et stabilité.
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Facteur de participation massique (%)

Mode Période Ux Uy Uz Y UX YUY Y UZ
1 0,853873 13,5435 149,5443| 0 13,5435 49,5433 | 0
2 0,772434 53,3866 |17,0161| 0 66,9300 | 66,5604 | 0
3 0,576789 4,3200 [4,1258 | 0 71,2501 | 70,6861 | 0
4 0,199635 6,3670 |10,5850| 0 77,6170 | 81,2711 | 0
5 0,181953 11,6004 [7,8052 | 0 1892174 | 89,0764 | 0
6 0,125003 1,3191 |1,3220 | 0 90,5365 [90,3983 | 0
7 0,088747 2,3807 [3,0735 | 0 1929171 93,4718 | 0
8 0,081856 3,3883 12,7723 | 0 196, 3054|96,2441 | 0
9 0,054873 1,2235 |1,4132 | 0 97,5289 |97,6573 | 0
10 0,054185 0,0253 10,0366 | 0 97,5542 |97,6939| 0
11 0,050916 1,1787 |1,0111 | O 98,7330 [98,7050 | 0O
12 0,039502 0,3492 10,4094 | 0 99,0822 |99,1144 | 0

Tableau V.4 : facteur de participation massique

c.3-Veérification des facteurs de participation massique :

Sens transversal :

Zay=99.11 % >90% .......

Sens longitudinal :

Yox =99.08 % >90 %

d.4-Les déplacements latéraux inter- étage :

........ condition vérifiée.

condition vérifiée.

Tableau V.5 : les deplacements latéraux inter-étage

Déplacement maximum (m)

Niveau Sens x Sens y
7 0,0219 0,0336
6 0,0188 0,0288
S 0,0156 0,0238
4 0,0123 0,0188
3 0,0091 0,0139
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2 0,0061 0,0093
1 0,0035 0,0052
RDC 0,0014 0,0021

Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacements latéraux inter

¢tages. La formule ci-dessous doit étre vérifiée :

k

A <A
A <A
Avec :
A = 0.01 he, et he : la hauteur de 1’étage.
— A =RA et A = RAY
Ny=0, -0, et A =5 -6

A" : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le
sens x

5. :le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x
(idem dans le sens y, ).

R : coefficient de comportement global de la structure, R =5

Tableau V.6 : vérifications des déplacements latéraux inter-étage

NIVEAU | A_.(m) | A, (m) | A (m) A, (m) ~ (m)
7 0,0031 0,0048 | 0.0155 | 0.0240 | 0.0306 | Vérifiée
6 0,0032 | 0,0050 | 0.0160 | 0.0250 | 0.0306 | Vérifice
5 0,0033 0,0050 | 0.0165 | 0.0250 | 0.0306 | Vérifiée
4 00032 | 00049 | 00160 | 0.0245 | 0.0306 | Vérifice
3 00030 | 0.0046 | 00150 | 0.0230 | 0.0306 | Vérifice
2 0,0026 | 0.0041 0.0130 | 0.0205 | 0.0306 | Vérifiée
1 0,0021 0.0031 0.0105 | 0.0155 | 0.0306 | Vérifiée
RDC 00014 | 0.0021 0.0070 | 0.0105 0.0408 | Veérifiée

e.5-Justification Vis A Vis De Deffet P-A :
Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A)

peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk.Ak
"~ Vk.hk

<0,10
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Sens x :

Tableau V.7 : Justification Vis A Vis De ’effet P-A(sens x)

NIVEAU | Wi () Px Ak Vi h; (m) (%)
7 572.,5 57,25 0.0155 103,59 3,06 0.02621
6 604,5 117,70 0.0160 180,63 3,06 0.03190
5 599.6 177,66 0.0165 238,24 3,06 0.03765
4 599.6 237,62 0.0160 284,91 3,06 0.04083
3 606,3 298,25 0.0150 323,74 3,06 0.04228
2 613,9 359,64 0.0130 355,53 3,06 0.04023
1 613,9 421,03 0.0105 379,96 3,06 0.03560
RDC 663,9 487,42 0.0070 398,45 4,08 0.03493
Sensy :
Tableau V.8 : Justification Vis A Vis De ’effet P-A(sens y)
NIVEAU | Wi (1) Px Ak Vi hi (m) o
7 572,5 57,25 0.0240 100,77 3.06 0.04172
6 604,5 117,70 0.0250 174,04 3.06 0.05173
5 599.6 177,66 0.0250 228,00 3.06 0.05960
4 599.6 237,62 0.0245 271,70 3.06 0.06556
3 606,3 298,25 0.0230 308,48 3.06 0.06804
2 613,9 359,64 0.0205 339,14 3.06 0.06652
1 613,9 421,03 0.0155 363,22 3.06 0.05497
RDC 663.9 487,42 0.0105 381,81 4.08 0.05468

O < 0,10 = Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et
longitudinale.

[f-6-Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité :

L’excentricité accidentelle :

Dans I’analyse tridimensionnelle, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a
+ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
-114 -
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sismique) doit étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque

direction.

XG = xg + 0, 05Lmax
YG = yg + 0, OSLmax

On peut directement introduire cette excentricité dans le logiciel Etabs

|Define —» Define response spectra - Add new spectra -

Ecc. Ratio (All Diaph)|

Tableau V.9 : ’excentricité accidentelle

Centre de masse | Centre de torsion Excentricité

plancher | W étage (t) XG yG CR Ycr ex ey

terrasse |  572.5 13,056 | 13,059 | 10,852 | 11,207 | 2,204 | 1,852

6 604,5 13,131 | 13,134 | 10,788 | 11,196 | 2,343 1,938

599,6 13,126 | 13,129 | 10,701 | 11,081 2,425 2,048

599,6 13,126 | 13,129 | 10,597 | 10,939 | 2,529 2,190

606,3 13,126 | 13,129 | 10,493 | 10,787 | 2,636 2,342

613,9 13,126 | 13,129 | 10,395 | 10,628 2,731 2,501

— DN [ W | 4= [ N

613,9 13,126 | 13,129 | 10,352 | 10,509 | 2,774 2,620

RDC 663,9 13,107 | 13,250 | 10,491 | 10,553 2,616 2,697

Total 4874,2

s Les effets engendrés par l'action de vent sur le batiment sont faibles par
rapport a ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra
en compte les efforts engendrés par I’effet du séisme, car la probabilité
d’avoir les deux phénoméenes en méme temps est faible.
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Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux :

V1.1) Introduction :

L’étude sous charge verticales et horizontales, nous permet de déterminer tous
les efforts qui sollicitent les éléments (poteaux et poutres) dans les différents nceuds et
travées. Le logiciel ETABS a été utilise pour déterminer les sollicitations, ce qui
permettra le calcul des portiques.

1. Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
sont donnée ci-dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les
combinaisons des charges sur la base des reglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

e Poutres : o , 0,8G t F
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G +Q+E
Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
e Poteaux : +
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G;_FQQ__I}’LZ?E
Avec :

G : Charges permanentes ;
Q : Charges d’exploitation ;

E : Effort sismique.

V1.2) Ferraillage des poutres :

1.1 Méthode de calcul :

En cas générale, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un
effort normal et un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion
composée, mais I’effort normal dans les poutres est trés faible, donc on fait le calcul en
flexion simple.

Le ferraillage se fera a ’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1" et du 2™
genre :
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Sollicitations du 1®" genre (BAEL 91) :
Sp1 = 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mgy,

Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) :

Sp2 =086 +E
{ = Moment correspondant Mg,

Sp2=G+QxE
(Mspl , .
M < 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp2
Si: MSPZ
Mspl > 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp1
sp2

Dans le calcul relatif a ’ELU, on induit des coefficients de sécurités (v, ; ¥3)-

Y =1 = o, = 400 MPa

Pour la situation accidentelle : {Vb = 1,15 = g, = 18,48 MPa

¥, = 1,15 = o, = 384 MPa

Pour la situation normale ou durable : {YD =15 = g, = 14,17 MPa

1. 2Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales :
D’apres le RPA 99/2003 (article 7.4.2) ona :

e Section d’armature minimale : 4,,;,, = 0,5% X b X h; ;
e Section d’armature maximale :
{ Apmax1 = 4% X b X h, ; Zone courante
A

max2 = 6% X b X h; ; Zone de recouvrement ’
e Le diamétre minimum est de 12 mm ;
409 en zone I et 11

509 en zone 111
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudees a

90°.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

Dans ce cas, le ferraillage se fera sur les poutres les plus sollicitées, et il se fera pour
une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les poutres en travées seront ferraillées pour une situation durable et sur appuis pour
une situation accidentelle.

1.3 Exemple de calcul :
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront
résumés dans un tableau.
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A.l1-Ferraillage d’une poutre :
L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale de rive, les moments
Mg, et Mg, sont tirés a partir du logiciel ETABS.

a) Ferraillage sur appuis :

Mgy, = 11,46 t.m Mgy,
Mg, =1196tm = M__ 0,96 < 1,15

Ona: {
sp2
= Donc le calcul se fait sous S,,

Données :

e Largeur de la poutre : b=30cm ;

e Hauteur de la section:h=35cm;

e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h =31,5¢cm ;
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours : f,,s = 25 MPa;

e Contrainte limite du béton : f,5 = 2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

Le moment réduit p,, :

M, 1196 X100 _ o
= = = e d =
b= bxdix a,, 30x3152x 1417 =

Ona:f = 0,829
La section d’acier :

Mgy, 119,6 x 10°

A = =
¥ Bxdx o, 0,829 x31,5x 348

= 13,16 cm? / ml

Donc on prend : 3T20+ 3T16 ce qui nous donne A = 15,45 cm?/ ml
b) Ferraillage en travée :

MSpl = 8;58 t.m MSpl
Mg,, = 10,89 t.m = ——=10,79< 1,15

Ona: {
sp2
= Donc le calcul se fait sous S,
Le moment réduit p,, :

My, 1089 x10°
~ bxd?x 0,, 30x31,52x 14,17

U =0,258< u; > A =0

Promotion 2017 -120 - projet de fin d’études




Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

Ona:f = 0,848
La section d’acier :

Mgy, 108,9 x 103
A = =
¥ Bxdx o, 0,848 x 31,5 x 348

=11,71cm? / ml

Donc on prend : 3T16 + 2T16 ce qui nous donne A = 12,06 cm2/ ml

b.2-Vérification du ferraillage de la poutre :
a) Condition de non fragilité :
_023XxbxdXfa 023x30x31,5x2,10

Apin = 3 = 200 = 1,14 cm?/ml

Agapt > Amin ; Condition verifice

Ain = 0,5% X b X h, = 5,25 cm?/ml = Condition vérifiée sur toute la section.

b) Contrainte de cisaillement :

T 157,30 x 10

bxd  30x3L5 66 MPa

T, =

T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 1,66 MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée

Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne
moyenne de la poutre.

c) Détermination du diamétre des armatures transversal :

b
&, < min{g ; 10 ; 4’1} = min{10 mm; 30 mm ; 14 mm} = @, = 8 mm
d) L’espacement :
S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{28,35 cm ; 40 cm}

D’aprés le R.P.A 99/2003 :
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Zone nodale : S; < min {h/4; 30cm; 12<I>l} = min{8,75;30cm; 16,8 cm} = S, =
10 cm

Zone courante : §; < h/4 =175ecm= S, =15cm

e) Vérification de la section d’armatures minimale :

A, X T
e x fe > max {—u ;0,4 MPa} = max{0,83;0,4} = 0,4 MPa
S; XDb 2
A, 0,4x%x30
—>————=0,05cm (D
S, = 235

A X f, o Tu~ 0,3Kf A, - (1,66 — (0,3 x 1% 2,1)) x 30 x 1,15
|:> —
bxS, Xy, 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x 235
=0,011cm (2)

A, = 0,011S;
Onprend le max (1) et (2) {On prend S; = 15 cm
A =2 1,31 cm?

f) Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
T =1573t; My, = 11,46 t.m

M 11,46
5 =9 _
b Z 0,9 x 31,5 x 1072

=40,42t> 11,74t

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
g) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F F, =TV?2
@=—b;Avec: ab = o,

2T

= b ; Ou a est la longueur d appuide la biellette.
a

— fc28

On doit avoir : 7, <
Vb
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Mais pour tenir compte du faite que l’inclinaison de la biellette est légeérement
différente de 45°, donc on doit veérifiée que :

G_<O,8><f628:>2_T<0,8><f628©a> 2Ty, o 2 x 157,30 x 1,5
b=y, ab =~  y, T 0,8%Xb X firg ~ 0,8 %30 x25x 10
=0,078m =7,80cm

a=b—4=26cm

a = min(a’; 0,9d) =min(26 cm ;28,35 cm) = 26 cm ; a

> 7,80 cm ; Condition vérifiee.
h) Entrainement des armatures :

h.1) Veérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =—— <7 = X
ser 0,9d % U XN ser lps ft28

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y, = 1,5 pour H.A ;

T : L’effort tranchant maximum ; T = 15,7 kKN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n=7;

i : Périmetre d’armatures tendue ; p=nd® =nx 1,4 =4,40 cm

T 157,30 10°
09d x uxn 2835x44x7x10?

Tser -

= 1,80 MPa

Toom = 1,5% 2,1 = 3,15 MPa

Teer = 1,80 MPa < T, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

h.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « L, » est la longueur qui ne doit pas avoir une
barre droite de diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence .

La contrainte d’adhérence 7 est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

T, =0,6 X Y2 X fi6 = 0,6 X 1,57 X 2,1 = 2,83 MPa
_PXxf, 1,4x400

C4xT, 4x283

= 58,82 cm

S
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Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est
obligés de courber les armatures d’une valeur «r» : r =550 =55Xx 1,4 =7,7cm

h.3) Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90° :
Li—2,19r — L
Lz:d‘<c+(p/z+r>iL12 ’ */1,87

L, =26,38cm
L, =833 cm

L, =26,35cm

®=12cm :>{ L, = 835 cm

®=14cm |:>{

h.4) La longueur de recouvrement :

D’apres le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de :

{40(b en zone I et I1 {@ =14cm = 1=56cm
50® en zone 111 ®=12cm =1=48cm

1) Vérification des contraintes a ’ELS :
M., =821t.m;A = 1545 cm?

1.1) Position de I’axe neutre :

b
52— nA(d-y)=0 > 15y*+ 108,15y —340673 =0 > y = 19,10 cm

1.2) Moment d’inertie :

b, , 30 x 19,103 .
I=2y°+ nA(d-y)* = z + (15 x 1545 x (31,5 — 19,10)?)

= 105312.59cm*

i.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M,,, 821 x 10*
Xy=s —
T Y7 10531259

ope =K Xy = X 15,45 = 12,04MPa

Ope = 12,04 MPa < @,, = 0,6f.,3 = 15 MPa ; Condition Vérifiee

j) Vérification de la fléche :
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

M; o = 6,15 t.m ;Tirée a partir du logiciel ETABS
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G+ QP (232+1,9)x3,8”

0ser — 3 3 =762t.m
( hy 35 . e pis
—>—=——=20,103 > 0,092 ; Condition vérifice
L 16 380
ht Mt ser _ ) _ iy y s
== = = 0,103 > ————— = 0,081 ; Condition vérifiée
L =10 x My, _ 380 10 X 7,62
A b2 ke 0,006 = — = 0,009 ; Condition vérifié
5 — = = = :
\ bxd~ f, 30x315 200 -~ 0009 Condition vérifice

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Armatures adoptées pour les poutres.

) Armatures ,
Section | My, M), A adoptées A, adoptees
Appui | 11,46t.m | 11,96t.m | 15,45cm?/m | 3T20+ 3T16 | 15,45cm2/m
PP (35 X
30 cm?)
Travée | 8,58 t.m | 10,89t.m | 15,45cm?/m | 3T20 +3T16 | 12,06cm3/m
Appui | 9,803tm | 9,67t.m | 10,65cm#/m | 3T16 + 3T14 | 10,65cm?m
PS (30 X
30 cm?)
Travée | 7,20tm | 8,07tm | 9,42cm?m | 3T16+3T12 | 9,24cm*m
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3 T20filantes | | | 3 T20filantes | | |
pd pd
e © @ ®© o o
3 T16¢ch I I 3 T16¢ch I I
en travée En appuis

Figure V1.1 : Ferraillage des poutres principales

3 T16filantes | | | 3 T16filantes | | |
e e
3T12ch e = @ 3 T14ch y——
I I
en travée En appuis

Figure VI.2 : Ferraillage des poutres secondaires

V1.3) Ferraillage des poteaux :

1) Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort
normal et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section
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des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6
combinaisons suivantes :

( Nmax ; Mcorrespondant - Al
PT'emieT' genT'e : 1,356 + 1,5Q ':> len ; Mcorrespondant - AZ

Mmax ) Ncorrespondant - A3

08G +E Nmax ) Mcorrespondant - A4—

Deuxiéme genre : {G _I_' Q +_1 2E = Nmin ) Mcorrespondant - AS
— )

\ Mmax ) Ncorrespondant - A6

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y, ; v, :

Ys = 1= g, =400 MPa
¥, = 1,15 = 0, = 18,48 MPa
¥s = 1,15 = g, = 348 MPa
Yy = 1,5 = 0, = 14,17 MPa

Situation accidentelle : {

Situation normale : {

2) Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre haute adhérences droites et sans
crochet ;

Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone
) ;

Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone
courante, 0,6% en zone de recouvrement ;

Le diamétre minimum est de 12 mm ;

409 en zone I et 11

509 en zone 111
Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas

dépasser 25 cmen zone | ;
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des
zones nodales.

La longueur minimale des recouvrements est de : {

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs
des autres niveaux donnés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposee par le RPA
99/2003 :
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Tableau V1.2 : Armatures minimales pour les poteaux.

Type de poteaux | A,.:.. = 0,7% X S | Aprax1 = 4% XS | Apayy = 6% X S
Type 1 (45 x 45 cm?) 14,18 (cm?) 81 (cm?) 121,5 (cm?)
Type 2 (40 x 40 cm?) 11,2 (cm?) 64 (cm?) 96 (cm?)
Type 3 (30 x 30 cm?) 6,3 (cm?) 36 (cm?) 54 (cm?)
Type 4 (40 cm?) 8,79 (cm?) 50,24 (cm?) 75,36(cm?)
Type 5 (45 cm?) 11,13 (cm?) 63,59 (cm?) 95,37 (cm?)

3) Exemple de calcul :

3.1 Les sollicitations défavorables :

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’unité est de

tm:
Tableau VI. 3 : Sollicitations du premier genre.
Etages Type 1 Type 2 Type 3 Typed | Typed
Combinaison | (45x45cm?) | (40 x 40cm?) | (30 x 30 cm?) | (40 cm?) | (45cm?2)
A Nyox 229 106,17 37,72 69,53 | 149,41
M, 0,58 1,07 0,01 0,77 0,61
B N, in 33,6 3,40 1,65 10,11 52,92
M., 0,16 0,09 0,21 0,68 0,10
C M. .\ 7,79 7,16 0,61 2,38 2,68
N, 118,33 15,57 3,35 13,27 86,67

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxiéme genre, I’unité est

detm:
Tableau V1.4 : Sollicitations du deuxiéme genre.
Etages Type 1 Type 2 Type 3 Typed | Typed
Combinaison | (45 x 45cm?) | (40 x 40cm?) | (30 x 30 cm?) | (40 cm?) | (45 cm?)
A N, oy 357,81 95,69 158,27 58,67 128,94
M,,, 2,00 2,25 0,445 3,98 2,35
B N, 226,07 25,40 125,3 5,17 25,19
M., 0,32 2,92 0,24 2,13 0,27
C M, .. 13,57 13,30 2,90 6,93 7,94
N.,, 65,85 12,29 3,62 10,02 47,22
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3.2 Calcul d’un poteau :
a.Méthode de calcul :

Pour cet exemple le calcul se fera a
I’aide des combinaisons de premier
genre.

1. On détermine le centre de
pression puis le moment :

e=—
N

hy
MuzNu(d—?+e>

2. On Vérifie si la section est
surabondante :

N, <0,81f,. Xb X h
1- 0,514Nu>

M, <N, de(—
oo bxdXf,,

Si les conditions sont vérifiées, alors la
section est surabondante et les
armatures ne sont pas nécessaires (A =
A’=0)

b) Poteau ( 4, 5, 6 ,7°™ étages)

Section (40x40) cm?

b.1-Sens longitudinale :

Données :

e Largeur du poteau b= 40 cm.

3. Sinon, on calcul la section des
armatures :
b x d* X o,

4. On calcul la section des
armatures minimale, puis on
choisit la plus grande section
calculée précédemment :

{ Apin = 0,5% X b X h,
Aadoptée = max{Al ) AZ v Amin}

A g est tirée du logiciel SOCOTEC

e hauteur de la section ht = 40 cm.

e Enrobagec=4,5cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 35.5 cm

e Contrainte des aciers utilisés fe =400 Mpa

e Contrainte du béton a 28 jours f.,3=25 Mpa

e Contrainte limite de traction du béton ft,g = 2,1Mpa.
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Fissuration peu préjudiciable

b.2-Combinaison du 1°* genre :

— > Nmax = 106,17t Mcorresp = 1,07t.m

1. Détermination le centre de pression :
e=M/N =1,07/106,17 = 0,01 m

Mu =Nu(d— " +e) =106,17 x (0,355 — 0,4/2 +0,01) = 17.52t.m
2

2. Vérification si la section est surabondante :

{ Nu<0,81 x fbcxb.h Nu=1<184,03t............ Condition vérifiée.
=

Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc) \_ Mu= 17,52 tm < 25,36 t.m ...Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiees donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A;=A’1=0).

— > Nmin= 34t Mcorresp = 0,09t.m

3. Détermination le centre de pression :
e=M/N = 0,09/3,4 = 0,026m

Mu = Nu(d— "™ +e) = 3,4 (0,335 — 0,40/2 + 0.026) = 0.55 t.m
2

4. Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=3.4t< 184,03 t...Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1 - 0,514Nu/b.d. fbc) Mu=0,55 t.m < 1,13 t.m...Condition

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A,=A’,=0).

— > Nmin = 15,57t Mcorresp = 7,16t.m

5. Détermination le centre de pression :

e=M/N = 7,16/15,57 = 0,46 m

Mu = Nu(d—h—t+e)
2

15,57 (0,355 — 0,40/2 + 0.46) = 9,58 t.m
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6. Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu=15,57t<184,03t...... Condition vérifiée

=

Mu<Nu.d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc ) | Mu=9,58t.m > 5,31 t.m... Condition non vérifiée.
La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du
ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement

ou partiellement comprimée :
¢ 2
(d=c).N, — M, < (0337 - 0.81.5) b.d?.f,,

(0.355 — 0.045)x (15,57 — 9,58) = 1,857

5
)x 0.40 x 0.335%x 18.48 x 10% = 61.36
0.335

— 1,857 <18.93

(0.337 —081x

La section est partiellement comprimée.
Ferraillage :

B M, ~ 95,8 x 103
" bxd?X f,, 40 x35.52x18.48

Ona: f = 0946

H =0102< pu; »A' =0

o= 0,1389
95,8 x 103
A = = 7,13cm?
0,946 X 35,5 x 400
2
Ags= Ag — T£=7,13 — 200 = 3,24 cm?

N

b.2-Combinaisons du 2eme genre :
— > Nmin = 95,69t Mcorresp = 2,25t m
1. Détermination le centre de pression :
e=M/N = 2,25/95,69 = 0,024 m

Mu = Nu(d— "™ +e) = 95,69 (0,355 — 0,40/2 + 0.024) = 17,13 t.m
2

2. Veérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu= 95,69 t< 184,03 t.....Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc) | Mu=17,13 tm < 25,68 t.m...Condition verifiée.
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’4=0).
—> Nmin = 25,4t Mcorresp = 292t.m
3. Détermination le centre de pression :
e=M/N = 292/254 = 0,114 m

Mu = Nu(d— ™ +e) = 254(0,355 — 0,40/2 + 0,114) = 6,83 t.m
2

4. Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu=2541t<184,03t....... Condition vérifiée.
JLMus Nu.d (1 —-0,514Nu/b. d.fbc){
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’s=0).

—> Nmin = 12,29t Mcorresp = 13,30t.m

Mu=6,83 tm<8,43tm..... .Condition vérifiée.

5. Détermination le centre de pression :
e=M/N = 13,30/12,29 = 1,08 m

Mu = Nu(d—- " +e) = 12,29 (0,355 — 0,40/2 + 1,08) = 15,18 t.m
2

6. Veérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu=12,29t<184,03t...... Condition vérifiée

=

Mu<Nu.d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc ) | Mu= 15,18 tm> 4,22 t.m... Condition non vérifiée.
La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du
ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entierement

ou partiellement comprimée :
¢ 2
(d=c).N, — M, < (0337 - 0.81.5) b.d?.f,,

(0.355 — 0.045)x (12,29 — 15,18) = —0,896

5
4 .335%2x 18.48 x 102 = 61.
0.335)960 0 x 0.335“x 18.48 x 10 61.36

——0,896 <18.93

(0.337 —081x

La section est partiellement comprimée.
Ferraillage :

_ M, _ 151,8x10°
" bxd?®X f,, 40 x35.5%x 18.48

u =0,162< uy; >A =0
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Ona: g = 0911

o= 00,2223
151,8 x 103
Ag = = 11,73cm?
0.911 x 35,5 X 400
Ags= Ag — “£=11,73 — =2 = 8,66 cm?

Section adoptée :

Amin = 0,005 x40x40 = 8 cm

Aadopté = max(Al,A2, A3, A4, A5, A6,, Amin ) = max (0,0, 7.13,0,0,11.73,8)
= 11,73 cm?

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : Ferraillage des poteaux.

1°™ genre 2°™ genre
. Com
Niveaux bis N, My | Acar | Nacc | Macc | Asi | Amin | Aadoptée
G | em|em| © | em | e |em | ©m
A | 229 | 058 | 0o 35781 200 | 331
(T4y5pxe 415cm2) B | 336 | 016 | 0 |22607| 032 | o | 10 |JTHYREC
c |11833] 7,79 | o | 6585 |1357 | 3,75
A |10617 | 1,07 | 0 | 9569 | 2,25 | O 3714437
Tyoe2z | g [ 340 | 000 | 0 | 2540 | 292 | o 8 | 14/face =
(40x40cm”) 9.24
C | 1557 | 7,16 | 7,13 | 12,29 | 13,27 | 8,66 ’
A | 37,72 001 | 0 |15827 | 045 | 1,31
Type "B | 165 |021 | 0 | 1253 | 024 | 1,03 | 45 | 3Ti6/fC
(30x30cm?) ° | e=6,03
c | 335 | 061 |095| 362 | 290 | 247
A | 6953 | 077 | 0 |5867 | 398 | o0 }
T(che:riZ) B | 1011 | 068 | 0 | 517 | 213 | 080 | 6,28 8;%)25‘
C | 1327 | 238 | 0 | 1002 | 693 | 3,76 |
A |14941| 064 | 0 | 12894 235 | 0
Type 5 B |5292 010 | 0 | 2519 | 027 | 0 | 795 | 8T14=
4 2 ’ 12,31
(45em?) C | 8667 | 268 | 0 |4722 | 794 | o0 3

A- Veérifications de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (45 x 45 cm?).
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V, 891 x 10
 bxd  45x405

= 0,048 MPa

7, = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa

7, = 0,048 MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition Vérifiée
Il ny a pas de risque de cisaillement.

B- Calcul des armatures transversales :

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article
7.4.2.2 du RPA 99/2003.

a) Le diametre des armatures transversales :

(e} 14
b, =—=—=4,67mm
3 3

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

ﬁ:PaXVu
Se i Xfe

I, . Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;

fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale ;

2,550, =5

p, - Coefficient correcteur égale a : {3,75 sidy <5

S; : Espacement des armatures transversales.

b) L’espacement :

D’aprées le RPA 99/2003 on
a _{Zone nodale : Sy < min{10®; ;15 cm} = 14 cm — On prend S; = 10 cm
' Zone courante : Sy < 15®;, =21 cm - Onprend S; = 15 cm

¢) Calcul de I’élancement géométrique

Ly _ 07k _07x408 . .
= — = = = i =
9= T ) 0,45 ’ Pa= 2

Donc :
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_ SeXpg XV, 15x2,5x 189
T mxf, = 45x235

= 0,67 cm?

d) Quantité d’armatures transversales minimales

At/T « p €N % est donné comme suit: 4, > 5 - 0,3%

Alors : &Zone nodale : A, = 0,3% X 10 x 45 = 1,3 cm?
one courante : A, = 0,3% X 15 X 45 = 2,02 cm?
N {At = 1098 = 5,03 cm?/ml
S¢ =10 cm

e) Verification de la section minimale d 'armatures transversales

A X fe 0,4 %X b xS;
> max{t, ;0,4 MPa} = 0,4 MPa = A, > ——— = 1,14 cm?
b xS, fe

e

< 1,8 cm?; Condition vérifée

f) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure suivante :

h
{h’=max{ze;b;h;60cm}=max{68cm;45cm;456m;60m}=68cm
L' =2h=90cm

L’

T

Figure V1.3 : La zone nodale.
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V1.4) Ferraillage des voiles:

1. Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical
surfacique coulé dans des coffrages a leur emplacement definitif dans la construction.
Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémites.
Pour cette structure, la hauteur d’étage est de 4,08 m du RDC, puis de 3,06 m pour le
reste des étages, a cet effet I’épaisseur du voile sera prise en appliquant la formule

suivante : e = he/zs = 306/25 = 12,24 cm, I’épaisseur des voiles a ét¢ prise égale a

15 cm.

Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par
rapport a 1’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cing fois
son épaisseur est considéré comme un voile.

2 .Le systéme de contreventement :

Les systéemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux actions climatiques et geologiques, dans
cette construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique), il est
conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structure qui
obéissent a des lois de comportement différentes de 1’interaction portique-Vvoile,
naissent des forces qui peuvent changées de sens aux niveaux les plus hauts et ceci
s’explique par le fait qu’a ces niveaux les portiques bloguent les voiles dans leurs
déplacement. Par conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type
de structure.

a) Conception :

o Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité
(torsion) ;
e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher) ;

e [’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les
rigidités dans les deux directions soient trés proches).
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b) Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant 1’ensemble des
éléments structuraux (portique - voiles) afin de prendre en considération
conformément aux lois de comportement de chaque type de structure.

3. Le principe de calcul :

L’étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus
défavorable selon les combinaisons suivantes :

e G + Q t E ; Vérification du béton ;
e (,8G + E ; Calcul des aciers de flexion.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composee, par la méthode de
contraintes et Vvérifier selon le reglement RPA 99/2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

e Armatures verticales :
e Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;
e Armatures transversales.

a) La méthode de calcul :

On utilise la methode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MxV _ 085f,
' A I 1,15
Avec :
N : effort normal appliqué ; V : distance entre le centre de gravité

o L du voile et la fibre la plus éloignée ;
M : moment fléchissant appliqué ;

) . | : moment d’inertie.
A : section du voile ;

Ondistingue 3 cas :
e Premier cas :

(0, et ;) > 0 ; La section du voile est entierement comprimee « pas de zone
tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 :
Amin - 0,15aL
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e Deuxieme cas :

(o, et 0,) < 0 ; La section du voile est entierement tendue « pas de zone
comprimée ». On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des
armatures verticales :

A, = Ft/fe ; On compare A, par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

o Si:A, <A,in=0,15%al,onferraille avec la section minimale ;
o Si:A, > A,n oOnferraille avec A,.

e Troisieme cas :

(0, et a,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

b) Armatures verticale :

Ils sont disposés en deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton. Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du
changement de direction du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas

dépasser le 1/ 10 de Iépaisseur du voile.

c) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une
facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément du mur limité par
des ouvertures, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales données comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15% ;
e Enzone courante 0,10%.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir
d’une densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un
diametre inférieure ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes
les barres avec un espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
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Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétres de 6 mm
lorsque les barres longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm et de 8
mm dans le cas contraire.

e) Armatures de coutures :

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des
joints de reprise de coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

4 =110
T fe
T = 1,4V,

I, : Effort tranchant calculé au niveau considére.

Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

A .Ferraillage des voiles :

0.45
+—>
A =051 m?
| =0,83 m* $oa5m
V =2,03m 0,45 m
0.8G +EY : < 4.05m .
N =224,86t Figure VI .4 : Schéma du voile + poteaux.
M=115tm
Vu= 0,67t
a) Détermination des contraintes :
( _N+M><V_224,86+1,15><2,03_443 71 t/m?
ATATTT T Tost 083 3. 7it/m
N MxV 22486 1,15x2,03
0, = — — = - = 438,09t/m?
A I 0,51 0,83

On a (o7 et oy)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue".
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Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version
2003).

B- Calcul des armatures verticales :
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A i =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A in =0,15%x ax 1 m = 0,0015x 15x 100 = 2,25 cm?/ml
Le diametre : D<1/10xa (mm)

D< (1/10).200

D<20 mm
Onadopte : D=12 mm
L'espacement:
-Selon le BAEL 91,0na :
St<min {2.a, 33 cm}
St<min {30,33cm} =  St<33CM..iiiiiiiiiiice e Q).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5xa; 30 cm}
St<min{22,5,30cm} =  StKB0CM eoiieiiiiiieeee e (2).
Donc : St< min {StgagL ; Strp.A 9}

St<30 cm

On adopte un espacement de 20 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65 cm2/ml.
C- Calcul des armatures horizontales :

D'aprées le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5T12 = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

D- calcul des armatures transversales :

Promotion 2017 - 140 - projet de fin d’études




Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a
raison d'une densité de 4/m2 au moins; on prend donc 4¢6 par mz,

E-Vérification de la contrainte de cisaillement 7, :

[+

On calcul la contrainte de cisaillement t, =

—

a.

Avec: T

1,41, l'effort tranchant de calcul majoré de 40%

cal

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile
Cette contrainte est limitée par: « = 0.2/ , =5MPa

T 1.4 x67 x10
o T 0,022 Mpa

b

al 15 x 315 x 0.9
Tp = 0,022MPa< 0,05fc,g =1,25 MPa ............... condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

A
E ® ® j a=15cm
e e \ 4

/10 L/10

A

Figure V1.5 : Disposition des armatures verticales dans le voile
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Chapitre VII Etude de infrastructure

Chapitre VII
Etude de ’infrastructure :

VI.1) Introduction :

La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol
naturel le poids de cet ouvrage ; elle doit étre telle que la construction dans son ensemble
soit stable.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le
poids total de I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.
D'apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1.5 bar a un ancrage
de
1.5m.

-Pour qu'il n’y est pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40 cm.

-Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.

-Le calcul des fondations se fait comme suit :

1- Dimensionnement a I’E.L.S ser = G+Q.

2- Ferraillage a ’E.L.U Nu=135G+150Q.

V. la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le
dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se
chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniere a
former un radier genéral qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions
suivantes:

Assurer I'encastrement de la structure dans le sol.
Transmettre au sol la totalité des efforts.

Eviter les tassements différentiels.
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a. Définition
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant

I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en
résistant aux contraintes de sol.

b. Calcul du radier
- Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la
construction.
- Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicite
(Reaction de sol = poids total de la structure).

c. Pré dimensionnement du radier
Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Q7 : la charge d’exploitation totale.

12
G, =G, =2280.56t.

i-1

12
Q, =) .Q, =254.85t
i-1

e Combinaison d’actions
E.L.U:Ny =1,35G1+1,5Q1 =7469,45 1.
E.L.S: Nser = G1+ QT =5461,22 1.

e Surface du radier

: ) . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : S <O

N = Nser =5461.22 t.
S > N/oso= 5461,22 /15 = 364,08 m2.
On prend un débord de 80 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne
une surface d’assise Sradier = 418,93m2,
d. Calcul de I’épaisseur du radier :
L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
1°"¢ condition
1, =V, /bd<0,06f .

Promotion 2017 - 143 - projet de fin d’études




Chapitre VII Etude de infrastructure

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande Im ; L =3,8 m
Qu=Nu/S =7469,45/ 407,87 = 18.31 t/m2,

Par ml: Q,=18.31.1ml=18.31 t/ml.
Vy=18.31.3.8/2=34.79t

Vi £0,06f,,=>d>—u
b.d 0,06 ,,.b

-2
4> 34.79x10

>———=0,23m
0,06x 25x1

2¢me condition
L

—sdsL .L=3.8m
25 20

15.2<d<19cm
h=d+c=19+5=24cm ; onprend:h=40cm ;d =30cm

V1.2) Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de
la poutre de libage doit vérifier les conditions suivantes :
LO<h<L/6=422cm<h<63.33cm
Onprend : h=80cm ;d=70cm; b=45

a. Vérification des contraintes

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier = Yb[hr ><Sr + hp . bp XZLi]
G e = 2,50.3%418.93+0.8x0.45x111.24| = 414.31t
E.L.S:N,, =147.93+5461.22 =5609.15t.

N, _ 9609.15

Ser_ — =13.39t/m2 <15t/ma............... condition verifiée.
S 418.93

radier
b. Inerties du radier

| =10557.80 m*
I, =22119.91m*

c. La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :
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L :4@
* VKb

Avec : | : Inertie de la poutre : | =bh*12 =0.45x(0.8)’/12 =0.019cm".

E : module d’¢élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.
b : largeur de la poutre b=0.45m.
K : coefficient du raideur de sol k = 500 t/m?.

L. :4\/4x3216420x0.019 & 7am
500x0.45
L. =38m< g.Le =9.0Im....ccoiiis condition verifiée.

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.
Donc la poutre de libage se calcule, comme une poutre continue (nervure) soumise a la
réaction du sol (répartition linéaire).
c. Evaluation des charges pour le calcul du radier
-Poids unitaire du radier

Cpig =Y, XN =2,5x0.4=1.00 t/m?.
O = Nser/Sr=13.39
0 = Oy —Oprg =13.39-1.00=12.39t/m2.

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
q=123.9 KN/m2,

V1.3) Ferraillage du radier :

a. Ferraillage des dalles
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<

Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1% cas :

Si ta=L,/L, 204 Ladalle portante suivant les deux directions.
Les moments sont données par :

Moy =H, 0L 5 My, =1, M.

Moment en travée :
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Mi=0,85Mo....cccevevenn. ... panneau de rive.
Mt=0,75Mo...c.oviiiinnnn. panneau intermédiaire.

Moment sur appuis :

Ma=0,35Mo......ccvvnnne. appuis de rive.
Ma=05Mo..cceviinnniinn..n appuis intermédiaire.
2¢me cas

Si: a=1/L,<04 La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la

petite portée.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand).

e Exemple de calcul
a=1/L,=355/38=093>04 |

La dalle porte dans les deux sens. . T

o =0.93= i, =0,0428;, =0.8450 3.8

Mo, = p,.q.L5, < 3.55 R 4.2
M,, =0,0428.12.39.3.8% = 7.66t.m

My, =1,.-My, ! cmmm v-
M,, = 0.8450.7.66 = 6.47t.m | §‘| 300 |‘§ |

En travée Figure VII.1 : dalle reposé sur 4 cotes
Sens x :

M, =0,85M,, =0,85x7.66 = 6.51t.m

u M, 65110° _ 0.051<p, =0,392 = A'=0

" bdzf,  100.(30)2.14,17
41 =0,051—bk2r 5 50974

M 6.51.10*

pd.o, 0,974x30x348

On adopte : 10T12/ ml; A=11.31cm?ml;S:=10cm
Sensy:
On adopte méme ferraillage : 5T14/ ml ; A =6.15 cm?/ml ; St = 20 cm. Aca =5.37cm?/mll
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En appuis
Sens x:

ax = May= 0,5 Mox = 0,5.=3.83 t.m
i = 0,004 ; B =0,999

A =3.67cm?
Onadopte : 5T12/ ml; A=6.15cm?/ml ; St =20 cm
Sens y:

On adopte méme ferraillage : 5T12/ ml ; A =6.15 cm?ml ; S; =20 cm

b. Ferraillage des poutres de libages

Le rapport a=L,/L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque

sens et on considere des travées isostatiques.

e Sens transversal (y) &3 1.2 13|
L max = 3.8m X : co :
' 4 !
q 177 y : /7 vV V.V Y :
1 : :
YVYVYVYY r" YVYVYY : A A A A A :
1.77 ! i
AR ;
| 3.8 | ! i
I 1 1 !
| 3.8 i
T :
a. Détermination des chargements Figure VI1.2 : poutre de libage sens transversal

Poids propre pp:  Pp=y.hb=2,5x 0.8x0, 45= 0.90 t/m
o =12.34t/ml

-Calcul de qu:

Qu= Gyag — P, =12.34-0.90= 11.44t/ml

-Calcul de "

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
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2 2
q'=ﬂ _ = LLx, +| 1- LX22 LX,
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec : Lxi1=3.55m

Ly:=3.8m
Lx> =3.55m
g=11.44 t/m?
Donc :
2 2
q':11'44 1- 3.95 5 [x3.55+|1- 3.95 > |x3.55|=28.82 t/m
2 3x3.8 3x3.8
1y 2 2
Mozq.SL _ 28.82x3.8 _5002tm

b. Calcul du ferraillage

En travée

M, =44.22t.m, b=45cm, h=80cm, d=70cm

4
p= Mo 4422x10°0 945 120392 5A'=0
b.d?c,, 45x(70)2x14,17
: 3=0.923
4
_ M _ 44,22 x10 19 66 cm?
pPxdxog 0,923x70x348
2lits 4T16
on adopte:y X
1lits 4T14 donc A=33.16cm
En appuis

Appuis intermédiaires
Ma= 0,5M, = 0,5x52.02= 26.01 t.m
M =0.083< w=0,392= (A'=0) ;B=0,957 ; As=11.15cm?

Uit4T14

On adopte: {1|it4T14 donc A —16.08cm?

Appuis de rive
Ma=0,2.Mo=0,2x52.02=10.40 t.m
u=0,033 < w=0,392 = (A'=0) ; p=0,984 ; As=4.35cm?
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Uit4T14 fil

n te:
On adopte {donc A =8.04cm?

177 177
— >

450

Sens longitudinal (x)
1.771

4]

A

3.55

Calcul de " Figure VI1.3 : poutre de libage sens
longitudinal

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
2
'=—.0.Lx
q 3 q.LX;

Tel que : g =11.44 t/m?
L max — 355 m
q =27.07 t/m

1y 2
M =qé" —42.64 tm

0

e Calcul du ferraillage

2lits 4T16

En travée : On adopte < )
1lits 4T14 donc A= 33.16cm

1it4T16

En appuis intermediaire : On adopte : {1Iit4T20 donc A= 20.6cm?
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Aoouis de rive - On adont 11it 4T 16 fil
| rive : On .
PPUIS e TIVE - N AUOPTE - 1 jone - A =8.04cm?

VI1.4) Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : ha> 2 (80 - 0,1 fe) =80 cm.
Dans notre cas h,=80 cm (vérifiée), donc notre poutre est d’une hauteur importante, dans
ce cas il devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la
poutre (armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la
partie inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les
fissures risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre
placées le long de la paroi de chaque c6té de la nervure, elles sont obligatoires lorsque la
fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble tres recommandable d'en
prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable; leur section est d'au moins 3
cm? par metre de longueur de paroi; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont
plus efficaces que les ronds lisses.
Donc pour une poutre de section (hxbo) =(0.8x0.45)m% ona:
Asp =3x 2 (bot+h) [cm?]
Asp = 3x 2 (0.45 +0.8) = 7.5cm?
On adopte 4T16 ; A = 8.04cmz.

Contrainte de cisaillement

T _ =21.74t
T 21.74

max

T, =T = =0.69 MPa.
b.d  0,45x0,70x100

Ty =min (0,10f ,, ;4MPa) = 2,50MPa.
1, =0.69 MPa <1y =2,50 MPa....coocrrmrrrrrrnnee. condition vérifige.

Promotion 2017 - 150 - projet de fin d’études




Chapitre VII Etude de infrastructure

T e @
_ o
h=80 .\~> 4T16
o o

bo=45

—>

Figure VI1.4: Les armatures de peau

e Armatures transversales

¢, <min (h/35;¢;0/10)=min (22.8 mm; 12 mm; 45 mm)=12 mm

a. Diametre : onprend :¢, =10 mm

b. Espacement :

S, = min(%,lz ¢|) = min(17,50 cm; 14,40 cm)=14,40 cm
onprend: S, =14,40 cm.
Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm2.

0>t

3.14x400 _ 1 94 MPas> 070 MPanr..
45x14 40

condition Vérifiée.
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Conclusion

Ce présent mémoire nous a permis d’assimiler nos
connaissances en geénie civil malgré que ce domaine est
tres vaste.

Aussi nous avons pu mettre en évidence les
connaissances théoriques acquises durant notre période
de formation.

En fin ; nous espérons que ce travail sera pour nous
le point de départ dans le monde.
Esperons également qu’il sera un guide précieux

pour ceux qui s’intéressent a la matiere.




NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles Signification
E.LS Etat Limite De Service
E.LU Etat Limite Ultime
Cte Valeur Constance
As Section D’aciers
As’ Section D’aciers Comprimés
A A Section D’acier Maximale Et Minimale
AN Axe Neutre
A Armatures Supeérieures
A Section D’un Cours D’armatures Transversales
B. Section Réduite
B, Section Homogeéne Totale
E. Module D’¢lasticité
F.. Reésultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton
G Action Permanente
I, Moment D’inertie De La Section Totale Homogeéne
M. Moment Sur Appui.
M . Moment Fléchissant A L’E.L.S
M. Moment Fléchissant A L’E.L.U
M. Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle
Articulé
M oy Mo.rnent Fléchissant Au Centre D’un Pan.neau De Dalle
Articulé Pour Une Bande De Largeur Unité Paralléle A |
N .. Effort Normal De Service
N, Effort Normal Ultime
P... Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S
P, Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U
\Vj ] Effort Tranchant A L’.L.U
a Plus Petite Dimension D’une Section Transversale
a-b Dimensions En Plans D’un Poteau
B Largeur D’une Table De Compression
b, Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La Nervure D’une

SectionEn T




b1 Largeur d’une aile de tension en T
d hauteur utile d’une section
e, Excentricité par rapport au centre de gravité du béton
f Résistance caractéristique du béton a la compr a- j- jours
¢
f Cig JRésistance caractéristique du béton a la compression a 28
Limite d’¢élasticité de 1’acier
e
Résistance conventionnelle a la traction du béton a
.
f t:g Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 j
Hauteur totale d’une section
h, Hauteur d’une table de compression
i rayon de giration
I, Portée d’ancrage
I hauteur de flambement
I Portée de travée
I Longueur de recouvrement
I, Longueur de scellement
I, Longueur fictive
n=15 ceefficient d’équivalence
S, Espacement des armatures transversales
Eve Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé
Es Allongement relatif des aciers tendus
Esc Raccourcissement relatif des aciers comprimé
£ Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur
contrainte atteint la résistance de calcul ( f e/ Y, )
T Coefficient de fissuration
A Elancement géométrique
u Coefficient de frottement acier /béton
1% Coefficient de poisson ; effort normal réduit
Ohe Contrainte de compression du béton
o Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S
Os Contrainte de traction de 1’acier

Contrainte limite des aciers tendus a L’EUS




T v eriiiviiiiiii | Contrainte d’adhérence limite
SU

Ty it i | Contrainte tangentielle conventionnelle
¢ iviiviiiiieen.... | Diamétre d’une barre
¢ e eieriii i i | Diametre d’une barre longitudinale
|
¢ Diamétre d’une barre transversale
t

VRV i i i i | Coefticient pour calculer 1’ancrage des courbes

Coefficient de scellement
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