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INTRODUCTION

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté
par ce choix (construction verticale) a cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui
occasionner. Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. L'expérience a montré que la plupart des béatiments endommagés au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure. Chaque étude de projet du batiment

a des buts :

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

- Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou metallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Cette étude se compose de 8 chapitres :

« Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

« Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

« Le 3eme chapitre présente le calcul des plancher ( corps creux , delle pleine) .

« Le 4éme présente le calcul des éléments non structuraux (lI'acrotére, les escaliers).

« Le 5 éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de

I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses



vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modale de la structure en
3D a l'aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional .

Le 6 éme chapitre présente le calcul des portiques (poteaux ; poutres).

Le 7 éme chapitre présente le calcul des voiles

Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.



Généralité Chapitre D

l. Introduction :

Dans notre étude, on a utilise :

-Le réglement neige et vent (RNV99)

-RPA99V2003 : Les Regles Parasismiques Algeriennes (DTR BC 2-48) ont pour objet de
fixer les regles de conception et de calcul des constructions en zones sismiques.

Ainsi que les regles techniques BAEL91 qui sont basé sur les états limites définies ci-
dessous.

On a deux étapes a faire :

La premiére étape du projet est 1’étude statique générale du batiment, autrement dit un pre-
dimensionnement des différents éléments de la structure et détermination du type de
fondations approprié dans I’optique d’une modélisation sur un logiciel de calcul.

La seconde étape est 1’étude de la tour en dynamique. Celle-ci comprend une phase
importante de modélisation de la structure sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis

Afin de rendre I’étude plus intéressante.

Il. Description de I’ouvrage :

Ce travail qui entre dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude traite le calcul d’une
structure d’un batiment <tour> multifonctionnel en béton armé a usage public et habitation.
L’implantation est prévue dans la wilaya d’ORAN (OUED TLILAT), ville classée en zone 11
a (zone de moyenne sismicité d’apres la classification sismique sur le territoire national selon
RPA 99 V2003).

Il s’agit de I’étude d’une tour constituée de :

e 1 sous-sol
e Réez de chaussée a usage commercial.

e lereste a usage d’habitation.

L’architecture de I’ouvrage présente une forme irréguliére en plan

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Généralité

I1l. Caractéristigues générales :

A. Caractéristiques géométriques :

> Dimensions en Hauteur :

La hauteur de sous-sol :2,80 m
La hauteur du RDC : 3,80m
La hauteur des étages : 3,06m.

La hauteur de la tour : 31,34 m

> Dimensions en plan :

Longueur du batiment : 27.6m
Largeur du batiment : 18.64m
La surface totale : 447.8m2.

Le périmetre du batiment 109,8m.

B. Caractéristiques techniques

Chapitre (D

La stabilité de la structure est assurée par un systéme mixte ; d’un portique auto-stable

(poteaux-poutre) et murs voiles

Le sous-sol est réalisé apres I’excavation des terres ou il est délimité par un voile

périphérique.

L’ouvrage comporte une terrasse inaccessible, I’écoulement des eaux pluviales sera facilité

par une forme de pente, et un systéme d’étanchéité congu a cet effet.

La structure doit résister aux efforts verticaux (charges permanentes, charges d’exploitation)

et horizontaux (séisme, vent).

Selon I’article 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :

i.  Contreventements : qui doivent étre disposés de fagon a :

Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes ;

Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité ;

Assurer une transmission directe des forces aux fondations et

Minimiser les effets de torsion.
ii. Planchers :

On adopte deux types de plancher :

. Plancher a dalle pleine pour le RDC et sous-sol

PROJET FIN D'ETUDES
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. Plancher a corps creux pour les étages courants.

iii.  Lesbalcons:
Les balcons seront réalisés en corps creux et dalle pleine.
iv. Circulations verticales :
La circulation verticale dans notre structure est assurées par :

o Ascenseur : le batiment est équipé d’un ascenseur entouré par des voiles. pour faciliter
la circulation entre les différents niveaux.
o Escalier : le batiment comporte une cage d escaliers

v. Magonnerie :

la magonnerie est réalisée en briques creuses:
- Les murs extérieurs sont constitués de deux parois en brique creuses d’épaisseur 30cm.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi en brique creuse d’épaisseur 10cm

vi.  Acrotére : console soumise a un effort normal du a son poids propre et un moment

du a une force statique équivalente horizontale donnée par le RPA99 V2003.

- Lerdle de ’acrotére est de protéger les joints d’étanchéité.
- Dans notre batiment, la terrasse étant inaccessible, alors on adoptera pour 1’acrotére les

dimensions indiquées sur la figure ci-dessous :

10cm  15cm
zcm -
8cm i

60cm

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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C. Caractéristiques géotechniques :

les reconnaissances et ¢études de sol sont obligatoires pour les ouvrages d’importance
moyenne ou plus, implantés en zones de sismicité moyenne a élevée Selon ’article 2.2 du
RPA99 (version 2003), qui faite pour les constructions en (R+2) au maximum ou 11m de

hauteur moyenne.

Rapport géotechnique : d’aprés les essais in-situ et au laboratoire, la contrainte

admissible du sol est de I’ordre de 1.5bars a la profondeur.

D. Caractéristiques des matériaux :

Béton armé : le matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers destinés a

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste peu ou mal.
La masse volumique des bétons courant est 2200 kg/m3.

Dosage du béton :

. Cimentutilisé ........................oee. CPJ 42.5 (dosage 350 kg /m3)

. Sable ..o 400 litres/m3 (Ds < 0.5 mm)

. (€11 1 800 litres/m3 (3 [J Ds [J 25 mm)
. Eaude gachage ......................... 160 a 180 litres/m3.

Remarque importante :

- I’eau entrant dans la composition du béton devra étre propre pour assurer I’intégrité des
mélanges, les sels en dissolutions dans I’eau peuvent étre nuisibles aux liants s’ils sont en
exces.

- la quantité d’eau introduite dans la composition du béton influe d’une part sur la facilité de

la mise en ceuvre et d’autre part sur la résistance de ce dernier

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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E. Caractéristiques mécaniques :
i.  Reésistance a la compression : fcj

Pour 1’établissement des projets, un béton est défini par la valeur de sa résistance a la
compression a 28 jours, dite valeur caractéristique, elle est représentée par le symbole fc28.
Cette caractéristique est déterminée par I’écrasement d’éprouvettes normalisées en forme de
cylindre (16x32) a 28jours. En dehors de cette durée le B.A.E.L propose les formules

empiriques suivantes :
Pour j< 28 jours fcj =0,685* f28*Ig (j+1)
Pour 28<j<60 jours fcj=1,1* 128

Pour un dosage courant de 350 Kg/ m 3 de CPJ 325, la caracteéristique en compression a 28
jours est estimée a 25 MPa (f ¢28 = 25 MPa)

ii. Resistance a la traction ftj :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « J » jours se déduit conventionnellement

par la relation :
ft=0,6 +0,06 fc28 avec : fcj <40 MPa.
Pour j=28 fc28 =25 MPa.
ft28=2,1 MPa.
iii.  Retrait hygrometrique :

Durant sa vie, le béton subit une variation de son volume ; lorsque le béton est conservé dans

une atmosphére seche, il diminue de volume ¢’est le retrait.
iv. Fluage:

C’est un raccourcissement différé du béton sous I’effet de contrainte de compression il

dépend le I’intensité de la contrainte de compression et de 1’age du béton.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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V.  Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous des contraintes normales d’une longue ou courte durée :

. pour un chargement de durée d’application inférieure a 24 heures :
3/ f. ) ..
Eij=11000 V9 | fa = fee = 25 mpa Eij = 32164 MPa
. Pour un chargement de longue durée :

Evj = 1/3 Eij = 10721,40 MPa
vi.  Coefficient de poisson :

Le coefficient de POISSON (v) est le rapport entre la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative :
v=0,20 : dans le cas des états limites de service.

v=0 :dans le cas des états limites ultimes.

Contraintes aux limites:

On distingue deux types de calcul :
. Etat limite ultime (E.L.U).
. Etat limite de service (E.L.S).

a) Etatlimite ultime (E.L.U):

vii.  Lacontrainte limite ultime du béton comprimé :
Op A
fc :
o, =0.852 085xty) __ ___
Vb 0, I I
I I
Avec: )}, :Coefficient de sécurité I |
I I »
1.15 = situation acidentelle. 2% 3.5%o Ebc

g

1.50 = situation durable et transitoire.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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viii.  Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < 7 Avec

r = min (0,2 fezg ,5MPa) :cas normal (fissuration peu nuisible).
Oy

- : f - : e
r =min(015—%2 ,4 MPa) : casou la fissuration est préjudiciable.

Op
T = Vu/ (bod)
b) Etatlimite service (E.L.S) : cec MPA
A 1’état limite de service, A b
On limite la contrainte : 7 =0.6f Tpe  f======--- .
0 i o %o

Fig (1-3) Partie du diagramme parabole rectangle utilisée a
I’ELS

IV. HYPOTHESES DE CALCUL :
A. Calcul aux états limite de services :

e Les sections droites restent planes apres déformation, pas de gauchissement et il
n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e La résistance de traction du béton est négligeable.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques.

e Le coefficient d’équivalence « n » : rapport des modules d’élasticités longitudinaux

de lacier et de béton est égal a 15.

B. Calcul aux états limite ultimes de résistance :

e Les sections droites restent planes aprés déformation, pas de gauchissement et il n’y

a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligeable.

e Le raccourcissement relatif de 1’acier est limité a : 10%eo.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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e Le raccourcissement ultime du béton est limité a:

En flexion &bc = 3.5 %o

En compression centree Epc =2 %o

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou

C.

Tel que:

A les aciers ont un allongement s> ges et I’allongement de I’armature la plus tendue
est de 10x10°73,
B : correspond a un raccourcissement de 3,5x10 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de la fibre située a 3/7h de la

fibre la plus comprimée.
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I. Introduction

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de ’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure soient pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations

Il. Pré dimensionnement des poutres

A. Poutres principales
Critere de rigidité :
h : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

L : la portée de la poutre (plus grande portée de la travée)

Lnax: 500 cm

500

. (SOOShS—
10

15
e Pourh=40cm= (0.4h<b<0,8h)
= (16<b<32) ;b=30cm

h =40cm

On prend {b — 30cm

Vérification selon le RPA 99 v 2003 :

b>20cm = b =30 =>20cm

h 230cm = h=40 230cm = vy
h_%_13<4
b 30

Les trois conditions sont vérifiées, les poutres principales

auront les dimensions suivantes :

40 cm

—
30cm

PROJET FIN D'ETUDES ‘ ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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B. Poutres secondaires :

Critére de rigidité :

:hZ—E—

<hst
10 12.5

L
15

Liax=410cm

(2<h<®)=(2733<h<4D)cm; h2°=328cm
15 10 12,5

e Pourh=30cm=(04h<b<0,8h) = (12<b<24) ;b=20cm

On prend {h

Vérification selon le RPA 99 v 2003:

b>20cm = b =30 > 20cm

h 230cm = h=30 230cm vy
h_30_1<4
b 30

Les trois conditions sont vérifiées, les poutres secondaires auront les dimensions

suivantes :

30 cm

30 cm

PROJET FIN D'ETUDES ‘ ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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I1l. Pré dimensionnement des planchers :

A. Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et des entrevous :

£

#

i /] §

- B g [
J":frﬂfrjﬁwrﬂrﬂ Jﬁrﬂ:ﬂé WWM

’

e h: Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
e ho : épaisseur de la dalle de compression.

e h; : épaisseur du corps creux.

L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle

Evaluation de I’épaisseur du plancher :

Pour déterminer 1’épaisseur du plancher on utilise la regle de rigidité suivante :

L <h< L
250 T2
Nous avons :
L=410cm
ﬁ 410

- S h < Pyl 16,4 < h < 20,5 ; Onprend: h;= (16+4) cm = 20cm
Avec :

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

hi1=16 cm : épaisseur du corps creux

PROJET FIN D'ETUDES ‘ ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Détermination de la largeur de la table de compression pour les poutrelles :

Les poutrelles reposant sur les poutres suivant le sens longitudinal en formant une section en
(T), leurs dimensions sont données d’aprés [BAEL91/A.4.1,3],

bo=12cm

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3].
L : Portée entre nus d’appuis (L= 4.10m).

ho : Hauteur maximale de la dalle de compression. ho=4em I

bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm).

by <24 cm
b, <41
24cm < b; < 32cm
On prend bi= 24cm. bl s bl
[

La largeur de la dalle de compression est donc :
b= 2b; + bo = 60cm.

d=0,9 ht=0,9.20=18cm

PROJET FIN D'ETUDES ‘ ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Plancher de la terrasse inaccessible :

La terrasse est inaccessible et réalisee en corps creux surmontée de plusieurs couches de

protection avec une pente pour faciliter ’évacuation des eaux pluviales.

1

2

3

a

5

6
1) Gravillon roulé (3¢m)........ouiiniieii e 57daN/m?
2) Etanchéité multicouches (2cm)...........coooiviiiiiiiiiiiiieii 12 daN/m?
3) Forme de pente (ePmoy= 13,42CM)........coviiuiniiiiiieiiiieai 295,24daN/m?
4) Isolation thermique (2CM)........oviriiriiii i, 10daN/m?
5) Dalle & corps Creux (16+4CMm).......couiuneieieiie e 280daN/m?
6) Enduit de platre (1,5Cm). ... ..ivmiieeiiee e 27 daN/m?

Charges Permanentes G=681,24 daN/m?
Charge d’exploitation Q=100 daN/m?

Plancher étage courant :

06
93
—————————————————————————————————— FEREERRE 3
Ih dlbh Al A0
/. I IV 7 05
1) Carrelage (2CM)........oveii e 44daN/m?
2) Mortier de pose (2CM)......uineieiieiee e 40daN/m?
3) lit de sable (2CM)....u.vnen e 36daN/m?
4) dalle en corps creux (16+4Cm).......c.ovvviviiriiniiiiiiiiaenenen. 280daN/m?
5) enduit de ciment (1,5¢m)..........oiuiieiiiiiiii e, 27daN/m?
6) cloison de séparation (10Cm)............coooeiiiiiiiiiiiiiiii e 90daN/m?

Charges Permanentes G= 517daN/m?
Charge d’exploitation Q =150 daN/m?
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Plancher RDC (plancher haut du sous-sol):

1) Carrelage (2CM).......ueee e 44daN/m?
2) Mortier de PoSe (2CM).......vuuenee e 40daN/m?
3) lit de sable (2CM)....conie it 36daN/m?
4) dalle pleine(16CM). .......ueee e 400daN/m?
5) enduit de ciment (1,56M)........oumiieei i, 27daN/m?
6) cloison de séparation (10cm)..........ccooeiiiiiiiiiiiiiii e, 90daN/m?

Charges Permanentes G= 637daN/m?
Charge d’exploitation Q =250 daN/m?
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B. Plancher dalle pleine :

On utilise des dalles pleines en générale aux niveaux des planchers (haut et bas) du rez-de-
chaussée, car a ce niveau on a une concentration des efforts sismiques qui s’accumulent a
partir des niveaux supérieurs.

Le plancher est consideré comme étant infiniment rigide horizontalement.

Condition de résistance a la flexion :
Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hq est donnée par

é Cas d’une dalle qui porte suivant un sens :

o Ix/Ly<0,4
e Ladalle est uniformément chargeée.
1 1
hd - (_ +_) |-x
35 30

é Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:

L] 0,4 S Lx/l_y Sl

e Ladalle est uniformément chargée

1 1
hy=(=+—)L
d (50 40) X

Fig. 11.2 : Dimensions d’un panneau de
dalle.
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Avec :

Lx: la petite dimension du panneau de la dalle.
Ly: la grande dimension du panneau de la dalle.

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a :
Lx= 410 cm, Ly=500 cm. Ceci engendre

L .
= p=—*t= 410 _ 082= 0,4 < p = 0,87 <1 =Donc la dalle porte suivant les deux

L, 500
Sens :
L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

é Condition d’isolation acoustique:

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350Kg/m2  hg = 14cm.
e Contre les bruits impacts : 2500 x hg > 400Kg/m2 hg = 16cm.

é Condition de sécurité en matiére d’incendie:

e Pour une heure de coupe de feu he = 7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu he = 11cm.
e Pour quatre heures de coupe de feu hg = 17.5cm.

v Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prendra hg= 16 cm.

Conclusion :

3% Plancher & corps creux (16+4) : © 1°7 4 9°™¢ étages « Habitation »
% Dalle pleine (hy= 16 cm) : @ RDC (usage commerciale)
IV. Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, on suppose que le poteau est soumis a une compression
centrée puis on calcule la section du poteau le plus sollicité dans notre structure. Cette section
sera généralisée pour les autres poteaux du méme niveau.

Le pré-dimensionnement des poteaux doit respecter le critére de résistance BAEL 91 et

vérifier les conditions du RPA 99 version 2003 ainsi que la condition de flambement.
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Critére de résistance :

Nu = BrX—fC28+AE ka—»'
09x%y, Vs

AVEC X
2cm

% Ny : effort normal apporté par les déferents niveaux. l
% B Section réduite du poteau, obtenue T
2cm

|

en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’ot Br = (b-2) (a-2) cm?.

Section réduite du béton

% o :coefficien t dépend de I' élancement

( 0,85

> 2SI A<50
A

1+0,2x(j
35

50)°
0.6 (7j ,$150< 4 <70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prend 4 =35

a=—2%  _o708

1+0,2x (35)
35

% vyyp:coefficient de sécurité du béton yp=1,5.

% vys:coefficient de sécurité de I’acier ys=1,15.

% fcog: résistance de béton a la compression a I’age de 28 jours, fcog = 25 MPa.
% fe : nuance de l'acier, fe = 400 MPa.

% A :section d’armature longitudinale.

Avec :
R . Ohc =°‘815:25=14,17
On prend: — =1% =— [C.B.A 93]
Br 100 O3 =£_§ =348

_ Av2_
B=1+0,2()%=1,2
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B= ﬂXNU

e

Loi de dégression :

=B, =0.0064- N,

Comme le nombre d’étages de ce batiment est strictement supérieur a 5, 1’évaluation des
charges d’exploitation sera effectuée a 1’aide de loi de dégression. Soit Qo la surcharge

d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Q2,..., Qn1 Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2....n-1, n & partir du sommet du

batiment.

Qo Qo

Q1 Qu+Q1

Q: Qo+0.95(Q1+Q2)

Q: Qu+0.90(Q1+Q2+Qz3)

Qs Qu+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qu4)

Q= Qo+ (3+m)2n (Qu+Qat ...

— e

. 3+n
Le coefficient

5 étant valable pour n > 5
n
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Tableau récapitulatif des charges et des surcharges cumulées (Poteau plus sollicité) :

Normal Cumulé
G Q G Q
(daN/m?)  (daN/m?)  (daN/m?)  (daN/m?)

Terrasse 681.24 100 681.24 100
9°™ étage 517 150 1198.24 250
8°™ étage 517 150 1715.24 385
7°™ étage 517 150 2232.24 505
6°™ étage 517 150 2749.24 610
5™ étage 517 150 3266.24 700
4% gtage 517 150 3783.24 775
3™ étage 517 150 4300.24 850
2°™ étage 517 150 4817.24 925
1% étage 517 150 5334.24 1000

RDC 637 250 5971.24 1140

Calcul de I’effort normal de compression Nu

N

La surface afférente est :

Saff = (4.00/2 + 4.00/2) X (5.00/2+3.80/2) = 17.6 m2,

Saff E

La longueur afférente de poutre principale (P.P) :

Last (p.py = 4.40m

La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) :

Lot p.sy) = 4.00m Surface afférente du poteau le plus sollicité

Poids propre des poutres principales et secondaires:

Ppp= 2500 x 0.30 x 0.40 = 300 daN/m¢

Pps= 2500 x 0.30 x 0.30 = 218.75 daN/m.
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Poids total des poutres principales et secondaires :

Pit= Ppp- L (pp) T Pps x Laff(P_S)

Pt= (300 x 4.40) + (218.75 x 4)

—> P;=2195 daN

Np=1,35xPixn  Avec: n=Nombre de planchers au dessus d’étage

Np=1.35x2195 x 11

—> Np=32595.75 daN

Poids propre de plancher :

chmulé = 597124daN/m2 ;
chmulé: 1140 daN/m2
Noplancher= (1-35 X Geumuist1.5 X chmulé) X Saff

Noplancher= [(1.35x5971.24) + (1.5x 1140)] x 17.6
jr— Nplancher= 171972.662 daN

10%...poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3 travées

Nu=1.10xPu=1.10 (Npiancher+ Np) =1.10 ( 171972.662+ 32595.75)
—> Nu=225025,253 daN

La section de béton réduite :
Br>0.0064N, = Br=(a-2)?> >1440,161 = a=39.95cm => aadopt¢ = 45 cm.

La Section de poteau au niveau de sous-sol est : (45x45) cm?.
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Tableau récapitulatif des conditions de RPA99 (version 2003) :

. 30 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
. 30 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
30 Vérifiée 17 vérifiée 1 Vérifiée
30x30
. 30 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
. 30 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
. 35 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
35 Vérifiée 17 vérifiée 1 Vérifiée
35x35
. 35 vérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
- 40 Vvérifiée 17 vérifiée 1 vérifiée
- 40x40 40 vérifiée vérifiée 1 vérifiée
. 45x45 45 vérifiée vérifiée 1 vérifiée
Conditions de flambement :
. L, ] . | _
Soit: A=—" <35; avec: i= B et B=axbh.
i

Avec :
% L¢: Longueur de flambement.
% i:Rayon de giration de la section du béton.
% | : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

% B : Aire de la section du béton seul.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :
Ls=0.7xLo; avec Lo: Longueur libre du poteau.
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Tableau récapitulatif de la condition de flambement :

35 18,55
- 40 380 266 12,99 16,489
- 45 280 196 12,99

V. Pré-dimensionnement des voiles :

A. Voiles de contreventement :

L’¢épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99 (version 2003) [article 7.7.1]

° eSL et
4
he
e ¢c> —
20
D’ou :

L : Largeur du voile correspond a la portée minimale.
e : Epaisseur du voile.

he : Hauteur libre d’étage.
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1 Veérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

o < ¥=25cm

286 = Conditions vérifiées
e ¢ % =14.03cm

On prendra : e= 20cm.

B. Voiles périphériques :

Selon le RPA 99, I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit
étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1]
e emin=15cmet

Y a>h_e

~ 20

he =h—hg i
he= cm (hauteur libre du sous sol) i g

280

il

\

a> =14cm

Donc on adopte un voile d’épaisseur : e= 15 cm.

gh:':'
< \
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I. Introduction :

On appelle planchers ’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment,
destiné a reprendre les charges d’exploitation et autres charges permanentes (cloison, chapes,
revétements,....) et a les transmettre aux éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles). IIs

servent aussi a séparer les niveaux d’un batiment.
Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :
. Planchers a corps creux et

. Planchers a dalle pleine.

Il. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :

= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la
dalle de compression.

= Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée
une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure
répartition des charges

'
l 3

hy=4cm :l :
i B VN P if

I.

;- . L.=60cm . ::

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les deférents

étages :

Hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de Compression.
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D’apres les calcules efectuer dans le 2eme chapitre on a les dimmentions suivantes du

poutrelles
60

lG

24 12 24

¥
B A A A

A. Ferraillage de la dalle de compression

D’apres les regles BAEL, I’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :
hOmin =4cm.

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : A

= 33cm: pour les armatures paralléles aux nervures ; que ’on note : A,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- Si: La<50cm = Ang
. 4.L
-Si: 50<Ln<80cm = A 2> f”
‘ . . . A,
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A, > >

Avec :
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L : Ecartement entre axes des nervures et

fe : Limite d’¢élasticité en [MPa].

Armatures perpendiculaires aux nervures (A, ) :

Détermination des armatures :

Dans notre plancher, on a:

L, =60cm=50cm< L, <80cm

On prendra ¢ =6mm=> f, =TLE520 =520 MPa

Donc :

4xL, 4x60
= = -

A
+ fe 520

A =0.46cm®/m,

Choix des armatures :

506/m. — » A =1.41cm?m_
(@6 ——» e=20cm).
Armatures paralléles aux nervures (A,):

Détermination des armatures :

Ona: A,,z%:o'—:fs:O.ZBszlmL

Choix des armatures :
576/m. — A =1.41cm?/m.

D e =20cm

Choix : Le treillis soudé adopté est : TS &6 (200x200) mm2.
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B. Etude des poutrelles

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées
par une dalle générale a laquelle elle sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des
poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement
défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité,

éventuellement par des conditions complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]

Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée ;
[CBA93/B6.2.21]

Méthode de A. Caquot : pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée.
[CBA93/B.6.2.22]

RDC - {G = 637 dan/m?* Etace courant {G = 517 dan/m?* terrasse {G = 681,24 dan/m?*
10 = 250 dan/m? g 0 = 150 dan/m? 0 = 100 dan/m?
Combinaison fondamentales
ELU : q,= (1,35G+1,5Q) x Ln
Avec Ln=0,6m
ELS: q,=(G+Q) x Ln
ELU ” q, = 740,97 dan/m ELU® q, = 553,77 dan/m

RDC : { Etage courant {

ELS®> q, = 532,2dan/m ELS ® q, = 400,2dan/m

=
ELU q, = 641,8dan/m

terrasse{ ELS o qy = 468,74 dan/m

Type des poutrelles

On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont :

Typel:

A 410 B 10 A 40 A 40 A

A 4,00 D 4,00 N

A ., A
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Détermination des sollicitations des poutrelles :

D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments

fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise 1'une des trois méthodes :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.

v" Méthode des trois moments.

0,

% Condition d’application de la méthode forfaitaire :
Un planche est dit a charge d’exploitation modérée si :

e la surcharge d’exploitation : p < min (2G ; SKN/m?).
e Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes

travées.
, ) . L. I
e Pour les portées successives, il faut vérifier : 0,8< l—‘Sl,25
i+1

e La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
Conclusion :

Les 4 conditions sont vérifiées pour tous les types de notre structure, donc on peut utiliser la
méthode forfaitaire.

Application de la méthode forfaitaire :

Exemple de calcul :  (Poutrelle Type 1)

Q,=641,8 dan/m

Q.-468,74 dan/m

S 4w s s o A
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Moment en appuis :

—0,5M, —04M,  —0,5M,

«+ Etat limite ultime ELU

v 9ls _ 641,8 x 4,102
0(A-B) = 8 3 = 1348,58 dan.m
M, = —0,2 x 1348,58 = —269,72 dan.m
M qch 641,8 X 4,002
0(B-C) = 8 8 = 1283,6 dan.m
My = —0,5 x 1348,58 = —674,29dan. m
Iy _alép _ 641,8 X 4,002
0(c-D) = 8 3 =1283,6 dan.m
M =—04x 1283,6 = —513,44 dan.m
2
Iy _ albs _ 641,8 X 4,102
0(D-E) ) 3 = 1348,58 dan.m

Mp = —0,5%x 1348,58 = —674,29dan.m
Mg = —-0,2 X 1348,58 = —269,72 dan.m

« Etat limite ultime ELS

y _alis _ 468,74 X 4,102
0(A-B) = 8 8 = 984,94 dan.m
M, = —0,2 X 984,94 = —196,99 dan.m
y _alge _ 468,74 X 4,002
0(B-C) = 8 8 = 937,48 dan.m

Mp = —0,5x984,94 = —492,47 dan.m
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2
qalep _ 468,74 X 4,002

Myc-py = 3 5 = 937,48 dan.m
M;=—-0,4%x937,48 = —374,99 dan.m

2
y _ qbe _ 468,74 X 4,102
0(D-E) 3 =98494 dan.m

Mp = —0,5%X984,94 = —492,47dan.m 8

Mg = —0,2 X 984,94 = —196,99 dan.m

Moments fléchissant en travées :

Q100
T Q0+ G 100+ 681

a =0,12

0<a<§ - CV

My+M
.+ % > max[(1 + 0,3a)M,; 1,05M,]

Mg+ M
Mtz—(u

> ) + max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,]

1,2+0,3a

M, = 2 M, Dans le cas d'un travée de rive

1+0,3x

M, = > M, Dans le cas d'un travée intermédiaire

« Etat limite ultime ELU

> Travée de rive (A-B)

269,72 + 674,29
Mt’ Z _<

3 ) + max[(1+ 0,3 x 0,12)M,; 1,05M,] = 944,004 dan.m

1,2+ (0,3 X 0,12)
t= 2

M, = 833,42 dan.m

On prend M,=944,004 dan.m

» Travée intermédiaire (B-C)
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674,29 + 513,44
Mt 2 _(

> ) + max[(1+ 0,3 X 0,12)M,; 1,05M,] = 753,915 dan.m

1+(0,3x%x0,12)
t = >

M, = 664,905 dan.m

On prend M,=753,915 dan.m

» Travée intermédiaire (C-D)

513,44 + 674,29
Mt 2 _(

5 ) + max[(1+ 0,3 X 0,12)M,; 1,05M,] = 753,915 dan.m

1+(0,3x%x0,12)
t = >

M, = 664,905 dan.m

On prend M,=753,915 dan.m

> Travée de rive (D-E)

674,29 + 269
M, > — (—

> ) + max[(1+ 0,3 x 0,12)M,; 1,05M,] = 944,004 dan.m

1,2+ (0,3 % 0,22)
t = >

M, = 833,42 dan.m

On prend M,= 944,004 dan.m

e FEtat limite ultime ELS

> Travée de rive (A-B)

196,99 + 492,47
Mt’ Z _<

3 ) + max[(1+ 0,3 x 0,12)M,; 1,05M,] = 689,453 dan.m

1,2+ (0,3 X 0,12)
t= 2

M, = 608,693 dan.m

On prend M,= 689,453 dan.m
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> Travée intermédiaire (B-C)

492,47 + 374,99
Mt 2 _(

> ) + max[(1+ 0,3 X 0,12)M,; 1,05M,] = 550,624 dan.m

1+(0,3x%x0,12)
t = >

M, = 485,615 dan.m

On prend M,=550,624 dan.m

» Travée intermédiaire (C-D)

374,99 + 492,47
Mt 2 _(

5 ) + max[(1+ 0,3 X 0,12)M,; 1,05M,] = 550,624dan.m

1+ (0,3x%0,22)

M, = 485,615 dan.m

On prend M,=550,624 dan.m

> Travée de rive (D-E)

492,47 + 196,99
Mt 2 _(

> ) + max[(1+ 0,3 x0,12)M,; 1,05M,] = 689,453 dan.m

1,2+ (0,3x0,12)
= .

M, = 608,693 dan.m

On prend M,= 689,453 dan.m

Calcul de I’effort tranchant (T) :

« Etat limite ultime ELU

> Travée de rive (A-B)

gl 6418 x 4,10

Ty=~=—"—7——=131569 dan
ql 641,8 x 4,10
Tp = =110 x5 = =1,10 X ———— = ~1447,26 dan
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> Travée intermédiaire (B-C)

ql 641,8 x 4
T =1,10 X 5= 1,10 x — = 1411,96 dan
ql 641,8 X 4
T =-1,10 X 5= —1,10 x — = —1411,96 dan
» Travée intermédiaire (C-D)
ql 641,8 X 4
Tr=110x% 5= 1,10 x — = 1411,96 dan
ql 641,8 X 4
T, = —1,10 X 5= —-1,10 x — = —1411,96 dan
> Travée de rive (D-E)
ql 641,8 X 4,10
Tp = 1,10 X > =1,10 x — = 1447,26 dan
ql 641,8 x 4,10
Te=——=-———7F——=-131569dan

1315.69 1411,96 1411,96 144726

L
A B C D .

—1315,69

—1447,26 —141196 -—141196
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e Etat limite ultime ELS
» Travée de rive (A-B)

ql 468,74 x 4,10

Chapitre (3)

W= > > = 960,917 dan
ql 468,74 x 4,10
Tg = —1,10 X ) =—-1,10 X > = —1057,009 dan
> Travée intermédiaire (B-C)
ql 468,74 x 4
T =1,10 X ) =110 X ——— =1031,23 dan
ql 468,74 X 4
Tc=-1,10 % > =—-1,10 X ——— = —1031,23 dan
> Travée intermédiaire (C-D)
ql 468,74 x 4
Tr =110 X% > =1,10 X ——— =1031,23 dan
ql 468,74 X 4
Tp =—-1,10 X% > =-1,10 X — = —1031,23 dan
» Travée de rive (D-E)
ql 468,74 x 4,10
Tp =1,10 X > =1,10 x > = 1057,009dan
ql 468,74 x 4,10
Te=——=-— = —-960,917 dan
2 2
960.917 1031,23 103123 1057,009
A PN PAN
A B C D E
—1057,009 -1031,23 -1031,23 —960.917
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Chapitre (3)

Moment en Moment en Effort
Sollicitations travée appui Tranchant
Types
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 944,004 | 689,453 | 674,29 | 492,47 | 1447,26 | 1057,009
2 793,26 | 609,362 | 770,16 | 562,488 | 1411,96 | 1031,228
3 1026,88 | 749,984 | 187,496 | 187,496 | 1283,6 937,48

Calcul de ferraillage :

En travée

Etat limite ultime ELU

M, : Moment fléchissant équilibré par la table de compression

» Si M.< M™% : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs

sera une sectionen T.

> SiM>M™ : La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la

section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire (bxh)

Dimension [cm]
b 60,00
h 16,00
b0 12,00
ho 4,00
d 18,00
e 2,00

M, =1693,08 daN.m = 16930,8 N.m

. 60
4
16

A

12
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B Vérification de 1’étendue de la zone comprimée :
MT=O-b Xtho(d_%)

Avec: o= (085 f_;)/15=(0,85x25)/1,5=1417

M, =1417-60-4(18 - g) = 54400 N.m

M:"=9440,04 N.m <M, =54400 N.m = la zone comprimée se trouve dans la table de
compression.

Donc : la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b x h) = (60 x 20) cm?,

i1 Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oM - 9440,04 003
o,-b-d? 1417.60-18

Acier Fe E 400 = g, = 0,392
4 =0,034 <1,=0,392 (AcierFeE 400) = A’ n’existe pas et

1000, >1000z, = o, =2 = 290 _ 348 Mpa
v, 115

a=125x(1—,1-24) =0,043
L =1-0,4 =0,983 .
M. 9440,04

A= = =153cmz
o..pd 348.0,983-18

Calcul des armatures minimales (Condition de non-fraqilité) :

A, =0,23-b,-d Fizg
FeE

s =0,6+006f,, = 21MPa

A, =0,23-12 18.2% _ 0,26 cm?
400
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Conclusion :

A, =max(A,;,; Ay ) =max(0,26:1,53) =153 cm?

min ?

Choix des armatures:
3T10 —> A, =2,36cm?

Etat limite ultime ELS

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n’y a aucune vérification a

effectuer concernant os :

Flexion simple

a < y%l + {CSS <: —_ Section rectangulaire sans A’

Acier FeE 400

My, _ 944,004 ~——
Mu _ =1,37
Mser 689,453

_137-1 25
*=" 100
a=0043 < 0,44 ....... c.V

Avec:y =

Conclusion :
Les armatures calculées a ’ELU conviennent a I’ELS

En appui :

Etat limite ultime ELU

. 60 v

g
y

20
MY=-674,29 daN.m =- 6742,9 N.m aL

(M¥<0)La table de compression se trouve dans la partie tendue (M<0) et comme le
béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on néglige les ailettes et la section

de calcul devient une section rectangulaire de dimension (boxh).
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i Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M u
po Mot 67428 5
o,b,d? 1417-12.18

1=0122 < 11, =0,392 (Acier Fe E400) = A’ n’existe pas
et 1000¢, >1000¢, = o, = fe =348 MPa

Vs
a=125x(1—1-2u)=0163 ; B =1-0,4a =0935

M," 6742,9

A: = :1,15 sz
o,fd 348-0,935-18

Condition de non-fragilité :

A, =0,23-b, -d Fizo
FeE

e =0,6+006f,, = 21IMPa

A, =0,23.12.18. 2% — 0, 26cm?
400

Conclusion :

A, =max(A,,, ;A ) =max(0.26;1.15) =1.15 cn?,

min ?

Choix des armatures :
1T14 > A =154 cm?

Etat limite ultime ELS

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n’y a aucune

vérification a effectuer concernant os :

Flexion simple

o< y—-1 + feas <: — Section rectangulaire sans A’
-2 100

Acier FeE 400

My _ 674,29 ~—
t=——"—=137
Mger 492,47

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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< 1,37 -1 25
*=—— %100
a=0163 < 0,44 ....... c.v
Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU conviennent a I’ELS

Calcul des armatures transversales :
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

T, 144726

_ umex

T, = = 10* =0,67 MPa
bxd 12.18

7, =013 f_,, =013-25=325MPa

Donc ; 7, =0,67 MPa <Z =3,25MPa = Les armatures transversale sont perpendiculaires a

la ligne moyenne.

Diameétre des armatures transversales :
) h b, )
>min ( —, —, ¢, min
¢, ( 3’ 10 ¢, min )

¢, min : Diamétre de I’armature longitudinale

. 16 12
>mn (—, —,1) cm
¢, (35 10 )

¢, >min (0,46, 1.2, 1) cm

#, >0,46 cm = Ai=. 1$8=0,50 cm?

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Etude des planchers

L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :

Appui de rive :
7s

A, >2=T

14 Fe u

-2
A, =154cm 115 14472,6 -10"
400

A =154cm? >0.42cm? »  Condition vérifié

T =

Appui intermédiaire :

A, 2 >7s Ty M,
fe 09-d

A=1542> [14472,6 6742, 9} 115 107

0,9-18 | 400

»

A =154cm? > 0,42cm? » Condition vérifié

Donc :

Les armatures longitudinales inférieures peuvent résister a ’effort de traction provoqué par

I’effort tranchant.

L’espacement des armatures transversales :

J,, <min (0.9d;40cm) =16,2cm

A-f,  050x235

o < - = = 24,48cm
0.4b, xsinax 0.4x12x1
A 7 03 xK
b, -5,; 0.8f,(sin a+cosa)
A x08xf, ~ 050x0.8x235

Donc : 5, < =
b, - (r, —0.3f,,) 12x (0,67 —0.3x2,1)

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Conclusion :

S, <min (6,;6,,;0,) =16,2cm=> On adopte : 5, =15cm

C. Vérification de la fleche :

Suivant les régles BAEL 91, il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si cette

derniere est associée a un hourdis et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiees :
h 1
- — > _
L 16
h_ 1
-—>_ .t
L 10 M,

_ A 42

4,
b,d fe
& . Vérification si la fleche est nécessaire:

h > i<::>£=0.049<%=0.062:>C.N.V

L 16 410
Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche :
Af, = (fgv - fji)+(f|i - fgi)

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g = 681,24 daN/m.

J : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j = 591,24 daN/m.

P : charge totale (P = G+Q) ;

P =(681,24+100) = 781,24 daN/m.
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Calcul des moments fléchissant :

2
M} =0,75M,,; =0,75-5912,4 - %*0,6 =5590,544N.m

2
M; =0,75M,, =0,75-6812,4- %*0,6 = 6441,550N.m

2
M, =0,75M,, =0,75-7812,4- %*0,6 =7387112N.m

p

Modules de déformations longitudinaux :
fcos = 25 MPa.

fiog = 0.6 + 0.06xfg = 2,1 MPa.
Ei =11000x 3/ fc,, = 32164,20 MPa
Ev =23700x3/ fc,, =10818,87 MPa

Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son centre de

gravité (g g°). X , a0 L X
Coordonnées du centre de gravité : o : T
v o ALY T . Va
YA g o T
A N I
V>
Vl=4X60X2+12X16X12+15X2’36X18:7,32cm A
4x60+12x16+15x% 2,36 L — &
12,
V, =h-V, =12,68cm
Fig.l111.: Coordonnées de centre de gravité

+nx AV, -C)

bVl3 (b_bO)'(Vl _ho)3 bo-Vz3
lo="3"" 3 T3
| 60x7,32° (60-12)x(7,32-4)° +12><12,683
‘ 3 3
lo = 18886¢cm*

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

Mfel‘
O, =
A-B,-d
p, =100p =100- A _100.-2% _1003
b, -d 12x18 —leleu 3 =0,856
M
ol=—13 0590584 _ 153 74mpa
A-B -d  236x0856x18
Mser
ol=—21 __ 0441550 _ 17715Mpa
A-pB -d 236x0856x18
Mser
P Mo 1387112 = 20315MPa

o. = =
* T A-B-d 2,36x0856x18

Calcul du pg;pjetpp:

U= 1—M avec f., =21MPa
4-p-o,+ fig

1o 1.75x 21 0629
4%x0,011x17715+21

e 1.75x 21 0585
4x0,011x153,74+21

1y =1 1.75x21 0667
4%x0,011x20315+21

Calcul des moments d’inertie fictifs (If):

N
" 14 Axu

s 005xfy  005x21 .o

2+3-b—0 - p (2+3><12jx0,011
b 60

Chapitre 3) N
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. 0.02><bft28 _ o.oizx 21 _147
2+3- 2. p (2+3xjx0.011
b 60
v LIxl | 11x18886  oos e
o 1+A4, -4, 1+147x0.629
Ii= 1.1x1, _ 1.1x18886 _ 6278,099 cm®
g 1+4 -4, 1+3671x0.629
o LIxly | 11x18886 oo
i 1+4,-4; 1+3671x0.585
i 1.1x1 .
o Bl | LIABS8  nq430m
n 1+A4 -4, 1+3671x0.667
Calcul des fleches partielles :
fv_ Mgl 6441550x410°

9 10E, -1}, 10x10818,87x10794,075

) M ser | L2 2
fi_ Mg b 6441,550%x 410 _ 0.54¢cm
9 10E; -1 'fg 10x32164,20x6278,099
) M ser | L2 2
1oy - _ 5590,544 x 410 _0.44cm
I 10E; -1 'ﬁ 10x32164,2 x6600,276
_ MS - L2 2
i _ w b 7387,112x410 —0.64cm
P 10E; - I} 10x32164,2 x6024,143

fp

La fleche totale :

Af = (Y= f 1)+ (f 1= f1)=(0,93-0.44) + (0.64 - 0.54) = 0.59cm

La fleche admissible :

L=410m > 5.00m = Af 2%2238_

e Conclusion

=0,93cm

—=0,82cm

0.59cm < 0,82cm = la fleche est vérifiée

Chapitre (3)
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Af, < Af——>

M
A[cm?]  Choix des armatures A
[daN.m]
= 1
i 3 944,004 ,53 3710
En travee wui
; A=2,36 cm?
2 684,413  vérifiée
ui 108
I' - 2
S -674,29 1,15 A:=0.56cm
| = 1T14
En appui
] Y g A=1,54 cm?
Y -492,47  vérifiée
wi

I1l. Plancher a dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en béton armé, d’épaisseur 8 a 16

cm. Elle est appuyée par 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des murs ou des voiles.

A. Hypotheses de calcul :

, . Lx . .
Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapport - .on distingue deux cas :
y

= Dalle portant dans un seul sens : Le rapport: p = t <04

X
Y

= Dalle portant sur deux directions : Le rapport p = t—:; est:04<p<1

A
v

A
v
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Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. I11) = le calcul
se fait en flexion simple.

|
T i i | _ |
i dx=14.6cm hd= 16 cm i Ldf- =13.8cm hd= I6cm
e I N N | s_ s 8
[ i i i
Fig. IIT 3 : Disposition dex armatures de la dalle pleine.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I'épaisseur de la

dalle. [BAEL91]

Prrax s:—g avec: hg=16cm.

= Py < 16 =1,6cm
10

Onprendra: ¢ =8mm
Calcul de ’enrobage :
La fissuration est considérée comme peu nuisible = a=1cm.
_ 8
C,=a+— C, :(10+§)mm:14mm

C, =a+¢+= C, :(10+10+§)mm=22mm

Hauteurs utiles :

di=h;-c,=16-1,4=14,6 cm

dy=h;-c,=16-2,2=13,8cm

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Evaluation des charges :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ; ona:
G =637daN/m?, Q = 250 daN/m?
Combinaisons fondamentales :

ELU
g, = 1.35G + 1.5Q

gy = 1.35x637+ 1.5%250 = 1234,95 daN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
qu=Gqy *x1.00 = 1234,95 daN/m.
ELS
qs=G+Q
g,= 637 + 250 = 887 daN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
qs = @s* 1.00 = 887 daN/m.
Calcul des sollicitations :

ELU

MY = pu¥ x g, X L2 =>Suivant la direction L,
My = uy X My = Suivant la direction L,

ELS:

M3 = uS X q; X L2 =>Suivant la direction L,
M3 = uy X My = Suivant la direction L,

Avec: pu.etu, = f(p,v)
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Coefficient de poisson :

v = 0 = Etats limites ultimes (béton fissuré)

v = 0,2 = Etats limites de service (béton non fissuré)

Mode d’encastrement

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  0.3M,

0.5My

+
0.75M.
+
0.75M,
+
0.85M,

0.5My 0.5My 0.5My
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Etude des planchers

3,8 5,0 3,1 3,8 3,1 50 3,8
3 TYPE 1 TYPE 1 TYPE 1 TYPE 1
2 TYPE1 TYPE3 TYPE2 TYPE2 TYPE 3 TYPE 1
2 TYPE1 TYPE3 TYPE3 TYPE2 TYPE3 TYPE3 TYPE1
o TYPE1 TYPE2 TYPE2 TYPE2 TYPE1

ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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ELU (v=0) ELS (v =0,2)
Hy M, Hs M
Panneaux (rl;) (rI:I) £ :y Ly, 1y M M.y L, 1, Mg My

(daN.m) = (daN.m) (daN.m) | (daN.m)
1 4,10 5,00 0,82 0,0538 0,6407 1116,862 715513 0,0594 0,7088 885,682 627,771
2 3,10 4,10 0,76 0,0609 0,5338 722,75 @ 385,804 | 0,0666 0,6275 567,703 @ 356,234
3 380 4,00 095 0,0409 0,8960 729,357 653,504 0,0460 0,5798 589,181 341,607
4 4,00 500 08 00561 0,6042 1108,491 669,750 0,0618 0,6784 877,066 @ 595,002
5 3,10 4,00 0,76 0,0609 0,5338 722,753 385,804 0,0666 0,6275 567,703 356,234
6 3,80 4,00 0,95 0,0409 0,8960 729,357 @ 653,504 | 0,0460 0,5798 589,181 @ 341,607
7 380 4,10 0,93 10,0427 0,8550 761,455 651,044 0,0479 0,8713 613,517 534,557
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ELU (v =0) Ets(v =0,2)
Panneaux
M ai Mt M ar M ai Mt M ar
Direction
| -558,431 949,33 -355,057 -442,841 752,830 -265,705
X
1
Direction
| -375,789 608,237 -225,472 -313,885 533,605 -183,331
y
Direction
| -361,375 614,338 -216,825 -283,852 482,548 -170,311
X
Type | 2 - -
Direction
| -192,902 327,933 -115,741 -178,117 302,799 -106,870
y
Direction
| -364,679 619,953 -218,807 -294,591 500,804 -176,754
X
3
Direction
| -326,725 555,478 -190,651 -170,804 290,366 -102,481
y
Direction
| -361,377 614,340 -216,826 -283,852 482,548 -170,311
X
5
Direction
| -192,902 289,353 -178,117 267,176
y
Direction
| -364,679 547,018 -294,591 441,886
X
Type Il 6 —
Direction
| -326,752 555,478 -196,051 170,804 290,366 -102,482
y
Direction
| -380,728 571,091 -306,759 460,138
X
7
Direction
| -325,522 533,387 -195,313 -267,279 454,373 -160,367
y
Direction
| -554,246 831,368 -438,533 657,800
X
Type M 4
Direction
-334,875 502,313 -297,501 446,252

y
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B. Exemple de calcul :

On prend comme exemple le panneau II: L,= 4,10 m L,, = 5,00 m

ELU :

Ix
=0,82
y

P

Calcul de uy et uy, : Pratique BAEL91

Avec a =p= 0,82

= uy =0,0538 et uy =0,6407

MY = p¥ X q, X L2= 0,0538x1234,95x 4,10° =1116,862daN.m
My = uy X M= 0,6407x1116,862 =715,573daN.m

Moment en travée :
¥ =0,85x 1116,862 = 949,333 daN.m

ty=0, 85 x 715,573 = 608,237 daN.m
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Moment en appuis:
= Appuis intermediaries:
My;,.=-0,50 x 1116,862 = - 558,431 daN.m

aix™
u =-0,50 x 751,573 =-375,789 daN.m

aiy™

Appuis de rives :
My,..=- 0,30 x 1616,223 = - 355,057 daN.m

Mg,.,=- 0,30 x 751,573 = - 225,472 daN.m

Etats limite de service :

Ix
p= T =0,82 = uz =0.0594 et uj =0.7088

y
MS = 1S X q, X L2= 0.0594 x 887 x 4,102 = 885,682daN.m
M3 = u5 x M= 0.7088x 885,682 = 627,771daN.m

Moment en travée:

s =0, 85 x 885,682 = 752,830 daN.m
$,=0, 85 x 627,771= 533,605 daN.m

Moment en appuis:

Appuis intermeédiaires:
$ix=-0,50 x 885,682 = - 442.841 daN.m

aix™—

Siv=-0,50 x 627,771 = -313,885daN.m

aiy™

Appuis de rives :
M;3,..= -0, 30 x 885,682 = - 265,705daN.m

Mg,.,= - 0,30 x 627,771 = - 188,331daN.m

Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’aprés le tableau (I11-1), on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments fléchissant du

panneau 2 (moment maximal)
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Sens X-X :

E.LU:

En travée :

MY =9493,3N.m

B Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 9493,3
u= 5= > =0.031
o, b-d,~ 14.17x100x (14.6) 16 A 14.6
1=031< g =0.392 = A’ n’existe pas. ‘ ’
100
1000 1000 _fe _400_ 348MP
€5 > gL = O =, T15 a Fig 111.2 : Section de calcul en travée

= o =125 (1 - 1-2u)= 0,039
B=1-04a =0984

Détermination des armatures :

ao Mo B3 g
o, f-d, 348x0,984x14,6

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0,0008 xbxh =0,0008 x100x16 =1,28cm? /m,

A =max(A; A, )= A =190cm®/m,

Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : ~ § < min (3h,;33cm) = 33cm.

Choix des armatures :
AT10/m — A =3.14 cm?/m.

—» e=25cm
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ELS:
M = 7528,3 N.m

- Flexion simple

- Section rectangulaire sens A’ = a < 7t +ﬁ =0, <o, =0,6x f_, =15MPa
2 100

- Acier FeE400
Mg 94933 _126

Avec: y = = =1
M;" 75283
126-1, 25 35, a = 0,039
2 100
Conclusion :

v o, <c,=16 MPa
v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

En appuis :
E.LU:
M} =5584,31 N.m

& Veérification de P’existence des armatures comprimées :

pe 14.17 5?33’3114 gz 01 -
o, bd, 17100 (14.6) 16I A I14.6
#=0,018 < g4 =0,392 = A’ N’existe pas. N > —
100 I
f
1000¢, > 1000, = o, =—e=@=348 MPa
vs 115 Fig. l11.3 : Section de calcul en appuis

= o =125x(1- 1 2u1)=0,023

B =1-0,4a = 0,991
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Détermination des armatures :

Au = Moy 08431 =1.11cm* /m,
o,-p-d, 348x0,991x14,6

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0,0008 xbxh=0,0008 x100 x16 =1,28cm*/m_

A =max(A;A,, )= A =128m?/m,

Choix des armatures :
4T10/m —» A=3.14cm?/m.

— »e=25cm

E.L.S:
ST = 4428,41 N.m

ax

- Flexion simple

. . -1 f
- Section rectangulaire sens A’ f = g <= 4 <28

> 100 = O <o, =0.6xf_, =16MPa

- Acier FeE400

Avec: y = Ma _ 949333 =126
M 75383

1,26-1 + 25 _ 0,38> « =0,023
2 100
Conclusion :

v o, <c,=18MPa
v" Fissuration peu nuisible —les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune Vvérification pour (o)
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SensY-Y :
a) En travées:
E.LU:

M =6082,37N.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées : —I
u 13.8
Mg, 6082,37 16I A v
U= ;= > =0,023 y
O-b . b . d y 14.17 Xloo X (13,8) i: =I

100

) Fig 111.4: Section de calcul en travée
1 =0.023 < g =0.392 = A’ N’existe pas.

1000g, > 1000e, = o, =£=@=348MPa

v, 115

= o =1.25x (1121 )=0.029
f=1-0,4a = 0,988

Détermination des armatures :

Y 6082,37

u = = 1,28cm?
Y~ o, B-d, 348x0.988x13.8 e/

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0,0008 xbxh=0,0008 x100x 20 =1,28cm? /m,
A =max(A;A,, )= A =128cm’/m,

Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : & < min (4h,; 40cm) =40cm.

Choix des armatures :
AT10/m ——» A=3.14 cm?/m.

e=25cm

ELS:
M = 5336,05 N.m
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- Flexion simple

-1 fc28

- Section rectangulaire sansA’ = a < e + 100 =0, <o, =06x f_, =16MPa
- Acier FeE400
M u
Avec: y=—2L = 0082,37 _ 1 140
My"  5336,05
114071 25 4305 40,029
2 100
Conclusion :
v o, < c,=18MPa
v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
En appuis :

ELU:
M!, =5943.66 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mgy 3757,89

= = ~=0.014 -
oy bd? 14.17x100x (13.8) 16 A Ilg_g
p#=0014 < g =0.392 = A’ N’existe pas. < "
100
f, 400
1000¢, > 1000¢, = o, = Y_ 115 348MPa Fig I11.5: Section de calcul en appui

= o =125x(1-f1-2u)=0.018
f=1-04a =0993

Détermination des armatures :

A - M,  3757,89
' o, B-d, 348x0.993x13.8
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Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0,0008 xbxh =0,0008 x100 x16 =1,28cm? / m,

A =max(A;A,, )= A =1.28cm’/m,

Choix des armatures :
4T10/m — A =3.14 cm?/m.

e=25cm

E.LS:
M 3" =5336,05N.m

- Flexion simple

. . -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ | => a < ARINLF N o, <o, =0.6x f_, =16MPa
2 100

- Acier FeE400

M.  6082,37

= =1.140
M. 5336,05

Avec: y =

1140-1, 25 45 a =0.018
2 100
Conclusion :

v o, <o,=18 MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune Vvérification pour (o)

Vérification de la fleche :

Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

h M &
L (S0 M)
. o 1)
p= 2
. bxd fe
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&1 Vérification si la fleche est nécessaire :

hd o My 003<00374= CNY
X ~ 20 M

= Le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche :
Aft =(fgV —fj‘)+(f; —fg)SAﬂm

Calcul des charges :

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g =637x 1.00 = 637 daN/mL.

J : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j = (g-90) x1.00 = 547x 1.00= 547 daN/m.

P : charge totale (p = G+Q) ;
P = (637+250) x 1.00 = 887 daN/mL.

Calcul des moments fléchissant :

M =0.75x M& =0.75x s, x g x 17 =0.75x 0.0538 x 637 x (4,1)? = 432,07daN.m

Mg =0.75x M/ =0.75x 1, x jx 12 =0.75x 0.0538 x 547 x (4,1)> =371,02daN.m
M =0.75x M =0.75x s, x P12 = 0.75x 0.0538x 887 x (4,1)? = 601,64daN.m

Modules de déformations longitudinaux :

Ei =11000x 3/ fc,, =32164,195 MPa

Ev=23700x3/fc,, =10818,86 MPa

Moment d’inertie de la section homogeéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son

centre de gravité.
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Coordonnées du centre de gravité :

* v o ALY

1S TN
Y Al v,
h=16 G K--- - d= 14._6
100x16x8+15x2,01x14.6 - A ]
= =812cm _— Vi
100x16 +15x 2,01 x ]
-
}-
V,=h -V, =788cm b =100
3 3 Fig.l111.29: Coordonnées de centre de gravité
l, = b ;/1 + b, € +nxAx(V, -C)

~100x8,12° N 100x1,4°

| +15x2,01x (7,88 —1,4)* =19203,72cm*
° 3 3

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

MSEI’
G, = !
A-B,-d
A 2,01
=100, =100- =100 ——— =038 @bleas_y 3 — 0,939
pL=2EP b, - d 100x14,6 — Ok
M ser
ol=—9 - 4320,7 =156,80MPa
A-B -d,  201x0.939%14.6
M §er
cl=—> = 8710,2 =134,64MPa
A-B -d, 201x0.939x14,6
M ser
P ® 6016.4 =218,33MPa

O. = =
* A-p-d,  2,01x0.939x14,6

Calcul du pg; pjet pp:
ft28=0.6+0.006*fc2s = 2.1 MPA

1.75x ft28
p=1-
4x px s+ ft28
p, =023
u; =029
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4 =011

Calcul des moments d’inertie fictifs (I):

o Ll
"l Axu

0.05x f,,  0.05x2.1

A = =
Sxp 5x1,38.10

=15,22

A :gxii :gx15,22=6,088
5 5

v,

| =
fg 1+/1V-,ug

=8800,82cm*

i 111,

| =
fg 1+ﬂi '/lg

=4693,62cm*

i 11-1
=" 0 -3901,90cm*

| =
i 1+ 4

Mo 2699 200m

| =
fp 1+ﬂi “Hp

Calcul des fleches partielles :

M ser L2 2
fv_ Vg _ 4320,7 <410 —0.76cm
9 10E, -1}, 10x10818,86x8800,82
) M ser L2 2
ci_MgL 4320,7 x 410 _ 0.480m
9 10E; -1y, 10x<32164,195x4693,62
) M ser | | 2 2
(i M 3710,2x410 _o5em
J10E; -1y 10x32164,195x 39019
. M .17 2
LM 6016,4 x 410 _0.40m

P 10E, -1}, 10x32164,195x 7899,22
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La fleche totale :

Af =(FY= 1) +(f | = f)=(0,76-05)+(0,4—0,48) = 018cm

La fleche admissible :

! = @ =0,82cm

1=410m > 5.00m :>Aft,rmx :%_ 500

Conclusion :

Afy < Afrex—> 0,18cm < 0,82cm = la fleche est vérifiée
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I. Etude de I’acrotére :
A. Description :

L’acrotére est un elément qui est encastré verticalement dans le plancher terrasse ; cette
console est soumise a un effort du a son poids propre (Wp) et un moment du a une force
statique equivalente horizontale (Fp) donnée par le RPA 2003.

B. Dimension de ’acrotére :

Les dimensions sont données par le schéma ci-dessous :

WP
10 10
<4“—r <>
A
5 Fp
¢5 — > - ‘Zcm
¢ 10 A
30
>
100

PLANCHER
\

N\

C. Calculs des sollicitations :

Suivant le RPA2003 les forces horizontales sont données par la formule suivante :

Fp :4XAXCp XWp
Tel que:
- A - Coefficient d’accélération de zone obtenu a partir du tableau 4-1 du (RPA99)
Zone Il : groupe d’usage 2 ; A=0,15.
- Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau 6-1 du (R.P.A99)
Cp=0,8
Wp : Poids propre de I’acrotére.
Wp = 2500(S1L+S2 +S3)b
Wp = 2500(0,1.0,3+0,1.0,05+0,1.0,05/2)1

WP=93,75 daN
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D’ou: Fp =4x0,15%x0,8x93,75= Fp =45daN

Les sollicitations au niveau de I’encastrement :

ELU:
My :1,5.Fp.L =1,5x45%0,3=20,3daN.m
Ny :1,35.Wp =1,35x93.75=126,6 daN

ELS:
Mser =FpL =45x0,3=135daN.m

Ferraillage :

ELU:
eo= My/ Ny
eo = 20,3/126,6=0,16 m
(h/2)—c=(0,10/2)-0,02=0,03m
Avec :
e =0,16 m
(h/2)-c=0,03m <e>(h/2)-c

= Le centre de pression se trouve a 'intérieur des armatures alors la section est
partiellement comprimee .
Ona:

Ma= Ny - es
es=e+(h/2)-c
es= 0,16+ (0,10/2)-0,03=0,18m
Ma = 126,6x0,18 = 20,78 daN .m

Calcul du moment réduit :

UH=Ma / cpc- b-d?

Ona: v=15

vs=1,15

d=h-c=10-2=8cm.
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Obc — 0,85 . f(;28/ Yb
obe = 14,2 MPa
U =0,022< . =0.186

a:1,25(1- \1-2 UJ

a=0027 —> B=1-0,4a0 =—> p=0,988

Calcul des armatures :
A=MA /os-p-d
os = fo / ys = 348 MPa.
A =207,8/348 x0,988%x8 =0.07 cm?/ ml.
A =0.07cm?/ ml.
At=A-(Nu/os)=1,09 - (1266 / 100 -348) = 0, 033 cm?/ ml.
A:t=0,033 cm?2 / ml.
ELS:
€0 = Moser / Nser
e =135/93,75=0,14m
(h/2) —c=(0,10/2) - 0,02=0,03m
Avec :
e =0,14 m
(h/2)-c=0,03m < e >(h/2)-c

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur des armatures alors la section est
partiellement comprimee .
Ona:
Ma = Nser -€s
es=e+(h/2)-c
es=0,14+(0,10/2)-0,02=0,17m
Ma = 93.75x0,17 = 16 daN.m
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Calcul du moment réduit :

L=Ma / b+ b-d?

Ona: v=15
vs=1,15
d=h-c=10-2=8cm.
Obc =085 -fws/ y»  — ove = 14,2 MPa
u=0,017< p.=0,186 - «o=0,021 - 3=0,914
Calcul des armatures :
A=Malocs-pB-d
os=min (2/3 fe; 1180y - fios )
On consideére la fissuration préjudiciable.
os = min (267; 202) MPa.

p=16.............. Pour les H.A
A= 160/202 x0,914x8 =0.11 cm3/ml.
A=0.11cm?/ ml.

Aser = A— (Nser / os) =0.11 - (937,5/ 100 . 202) = 0.05 cm2 / ml.
Atser = 0.05 cm2 / ml.

Condition de non fragilité :
Anmin=0,23 - fog- b - d/fe
Amin=0,23 - 2,1-100 - 8 /400 = 0,966cm?2 /ml.
Anmin = 0,966cm?/ml.

Les armatures finales :
A = max (Atser; Aty; Amin)
A =max (0.05; 0,033:.0,966) cm?/ml.
Donc: A= 0.966 cm?/ml.
Choix d’armatures :
5T8 = 2,51 cm? /ml

@6 Armature constructive.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Eléments non structuraux Chapitre (3) NN

D. Vérification de I’effort tranchant :
Tmax=15-Fp=15-45=67.5daN
Il faut vérifier que © >oy
Avec :
oy : contrainte tangentielle
ou= Tmax/ b-d=675/100-80 = o, =0,08Mpa
- Fissuration préjudiciable = o= Min (0,15 fj /y»; 4 MPa) = (2,50 ; 4) MPa
= o=2,50 MPa

Donc :
o= 2,50 MPa > oy = 0,08Mpa .............. Condition vérifiée.
10 10
“—r—>
'\g § s
}s
e,
N~ (p6
5T8/mi >
d \
L AN

I1. Etude des escaliers :
A. Définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches et

contres marches, permettant d'accéder a des différents niveaux d'un batiment.

L’escalier est concu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort

et un maximum de sécurité.
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B. Eléments constitutifs :

Collet
Emmarchement Ligne de foulée
%
_
Z,
_
Z
| Y Z
| _
> Ul é
2
3 B
A 1 Z |A
¥ A A <
_
gz
Z
Palier d’étage Jour Palier de repos
Mur d’échiffre

Fig. 1V.3: Les éléments constitutifs d’un escalier

- Emmarchement : Longueur de la marche ;

- g : Giron (largueur d’une marche) ;

- h: Hauteur d’une marche ;

- Mur d’échiffre : Mur qui limite I’escalier ;

- Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

- Contre marche : Partie verticale d’une marche ;

- Lejour : Espace entre 2 volées en projection horizontale ;

- Lecollet : Bord qui limite 1’escalier du coté du jour ;

- Ligne de foulée : Courbe décrite par une personne prenant 1’escalier (tracée & 50cm du
coté de jour);

- Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;

- Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et

- Palier d’arrivée : Palier d’étage.
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Dans notre projet, on a 02types d’escaliers :

e Type 1: Escalier a une volée et un palier

e Type 2 : Escalier a 1 volée avec 2 paliers.

Palier

Giron

17

Lp Lpalier n marches (volée)
I3 ¥ K

Al -

B
-

C. Pré dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de BLONDEL :

59<g+2h<0.66 cm

AvVec:

% h: la hauteur de la marche

% g: le giron de la marche.

Onag=30cmeth=17 cm donc 59 < g+ 2.h =64 <0.66 cm=condition vérifiee
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- Type 1:

119
33,4
180 130

Chapitre (9)

119

180

334

130

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marches « g et h » on utilise la

relation de:
BLONDEL : 59 cm <2h+ g < 66¢cm
Donc:25cem<g<32cm =

g=30cm

59cm<2h+g<66cm =

N.: nombre de contre marche (type 1) : N, = %: %

n : nombre de marche : n-1=7-1=6

L’angle d’inclinaison : tga= %z =066 =
L’¢épaisseur de la paillasse et de palier : % <
Lpai = +/1192 + 1802 = 216

8 c e, < B0 o 72<e,<108
30 20

On prend ep = 15cm

On adopte €palier = €paillasse = 19 CM

7

e

p

Avec: 16 <h< 18

a=33,4°

<

h=17cm

59 em < (2%x17 + 30)=64cm < 66cm

Condition vérifiée.

N, =7 contre marches.

n=6 marches.

~

pai
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Type 2 :
D
68
X
145 90 145
BLONDEL: 59 cm<2h + g < 66cm Avec:16<h<18 h=17cm
Donc : 25cm <g<32cm = g =30cm

50cm<2h+g<66cm = 59cm<(2x17 +30)=64cm < 66cm Condition vérifiée

N.: nombre de contre marche (type 1) : N, = %: % =4 N, =4 contre marches.
n : nombre de marche : n-1=4-1=3 n=3 marches.

L’angle d’inclinaison : tgo= % =076 o= o=37,2°

L’¢épaisseur de la paillasse et de palier : % < e < %

Lpai = /902 + 682 = 113

113 113

= < e < — 38 < e, <57
30 20

Onprend e, = 15cm

On adOpte epalier = epail]asse =15cm

Marche porteuse : ep2=6 cm
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Descentes des charges :

Type 1:
Voléelet3

Désignation

Carrelage horizontal
Mortier de pose horizontal
Lit de sable fin
Carrelage vertical
Paillasse en BA
Marches en BA
Garde-corps

Enduit en platre

Ep(m)

0,02
0,02
0,02
0,03
0,15
0,30
0,10
0,02

Charge permanente

Charge d’exploitation

Combinaisons fondamentales :

ELU

Poids volumique
KN/m3
20
20
18
20
25
25
1
10

Guvol= (1,35G+1,5Q) x 1 =14,86 KN/m|

ELS

gserVol= (G+Q) x 1 =10,73 KN/ml.

Chapitre ()

G (KN/m?)

0,40
0,40
0,36
0,34
4,31
2,12
0,10
0,20

G=8,23KN/m?
Q=2,50KN/m?
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Palier :
Poids G
Désignation Ep(m) volumique 3
KN/m? (KN/m?)
Carrelage 0,03 20 0,60
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Enduit en ciment sous
oalier 0,02 10 0,20
Poids propre du palier 0,15 25 3,75
Lit de sable fin 0,02 18 0,36
Charge permanente G=5,31KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,50KN/m?
ELU
q,, palier= (1,35G+1,5Q) x 1 = 10,92KN/ml
ELS
ser palier = (G+Q) x 1 =7,81 KN/ml.
D. Détermination des sollicitations :
ELU
119
134 .
180 130

qu vol=14,86 KN/ml

qu palier=10,92KN/ml

LT

Ra S Z Rs
1,8 1,3
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Réaction des appuis :

YF=0 = Ra + Re= (qu vol x1,8) + (qu palier x1,3) = Ra + Rg=40,944 KN

1,82

_ 13 : 1,82 13
—quvol+13(3 +18)qupalier]  [-1486+13(5 +18)10,92
SFe=02Ry = 31 = 3.1 = 18,985 KN
1,32 1.8 } 1,32 1.8
——Qupalier+18(5 +13)quvol]  [-10,92+18(3 +13)14.86
z Fa=02 RB = 31 = 31 = 21,959 KN

Veérification :
YFv=0 =» Ra + Re - (9u vol x1,8) - (qu palier x1,3) =0
Effort tranchant et moment fléchissant :

SectionI-l: 0<x<1,8m

q, Vol Ve

N < // lT

Ry, &>

M

2
T(X) = Ry — (@2 x x) M(X) = RyX — (g2% x =)
{X:O = T = 18,985 KN { X=0 = M= 0KNm
X =18 = T = —7,763 KN X=18 = M= 10,01 KN.m

Sectionll-Il: 1,8m < x < 2,Im

Qu vol

Gupal M
R,

Ra T
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. _ 2 .

T(X) - RA _ 1,8Xq3°l _ qgaller(x_lﬁ) M(X) — RA X — 1,8(X _% qul _ (x ;,8) qgaller

{X =18 = T= —7763KN {X =18 = M= 10,01KN.m
X=21 = T = —11,039 KN X=21 = M= 0KN.m

Calcul du moment fléchissant maximum :

T=0 = Ra-— (quvol X X) =0 = x=1,28m
M= Ry X - (qgolg) > Mgy = 12,128 KN.m
Remarque: les appuis sont semi encastré donc ils doivent équilibrer un moment :

M,= 0,2 M,,,, qui conduit a un moment réduit en travé : M,= 0,8 Mmax

- Moment en appuis

-2,426 -2,426
M,=-0,2 Mmax = -2,426 KN.m

- Momenten travée : ‘
9,702

M,=08 M, = 9,702 KN.m

qu°'=14,86 KN/ml

qP“r=10,92 KN/ml

LT

i ; A,
/‘
| 18 | 13 |
18,985 l |
T [KN] | |
W
| | 11,039
. | o |
M [KN.m] W
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ELS
Réaction des appuis :

SF=0 @ Ra+Re= (g0 x18) + (¢8°'x13) = Ra + Re= 29,467 KN

2

1,8 1.3 4 182 1.3
——qrol+13(5+18)qupalier| [5-10.73+1,3(5+18)7.81

S Fe=00 Ry = ! = o = 13,631 KN
132 pal 1,8 1,32 1.8
—— a8 +18(5+13)grol]  [5-7.81+1.8(5+13)10,73

> Fa=0® Rp = 31 = 3.1 = 15,835 KN

Veérification :

SFv=0 ©  Ra+Rs-(qroix18)-(@X*x1,3)=0

Effort tranchant et moment fléchissant :

Sectionl-l: 0<x<1,8m
2
T(4) = Ry — (q?°x x) M(x) = RaX — (g2 x =)
{X=0 = T = 13,631 KN { X=0 = M=0KNm
X =18 = T = —5,683 KN X=18 = M= 7,153KN.m

Sectionll-Il: 1,8m < x < 2,Im
l _ 2
T(x) = R, — 1,8%q?°! - 45" (x-1,8) M(X) = Ry x —18(x - 22) qrot - C=28C g7
{X: 18 o T= —5683 KN { X=18 = M= 7153 KN.m
X=21 = T = —8,026 KN X=21 = M=0KNm

Calcul du moment fléchissant maximum :

T=0 = Ra—(¢?°'x x)=0 = x=127m
Miypax= Ry X - (nglg) 2 Mpax = 10,497 KN.m
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Remarque: les appuis sont semi encastré donc ils doivent équilibrer un moment:
M,= 0,2 M, qui conduit a un moment réduit en travé : M,= 0,8 Mmax

- Moment en appuis

- -2
M,=-0,2 My,= -2,099 KN.m 2’(,)\99 099
- Moment en travée : ‘
M,=0,8 M,,,, = 8,398 KN.m 8,398
qs*=14. 86 KNIml -~ gpaer_y 9 ki
S - l
|
Ry Zx : Z Rp
|
| 18 | 13 !
13,631 l |
T [KN] (+) ! l
| |
|
: IN
! | ! —8,026
| | |
| ! | |
i )/
|
+ |
M [KN.m] | —
|
> 7,153
10,497
Tableau des sollicitations des escaliers (typel)
M M
Q Q RA RB  Xmax Mmax , )
(volée) (palier) (travée)  (appui)
KN KN M KN.m
KN/m KN/m KN.m KN.m
ELU 14,91 10,92 18,985 21,959 1,28 12,128 9,702 2,426
ELS 10,73 7,81 13,631 15,853 1,27 7,497 8,398 2,099
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E. Calcul du ferraillage :

ELU

En travée :

M (= 9,702KN.m

Veérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

M 9,702x103 .
= et = Tairxaooxisz = 01041< 1,=0,392 (Acier FeE400)
Donc A’ n’existe pas et 1000gg > 1000¢g; = §4= ]]:—e = % = 348 Mpa

a = 1.25(1— T — 21)=0,052

B=1-0.40 = B = 0.979

Détermination des armatures :

_ My _ 9702x103
5s.pd  348x0,979x13

=2,19 cm?/m

Condition de non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Anin=023X b xd X f;ﬁ =023 x 100 x 13 X % = 1,57 cm/m

e

Aadoptif =max (Acal ; Amin) = 2,19 cmz/m

Choix: 5T12 A=5,65 cm?/ ml

o e=20cm

Les armatures de répartitions :

Ar=2 =141 cmz/ml

4_

Choix : 4T8 A=2,01 cm?/ ml

o e=25cm

Chapitre () EXIINN
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En appuis :

Ma=2,426 KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

_ Mg _ 2426x103  _ _ .
= oxbnd - 1417X100x132 0,01< u;=0,392 (Acier FeE400)

U

Donc A’ n’existe pas et 1000&, > 1000¢; = 8= i—e = % = 348 Mpa

a=125(1-+1 — 21)=0,013

B=1-0.40 = B = 0.995

Détermination des armatures :

_ Mg _  2,426x103
5;.8d  348x0,995x13

=0,54 cm?/m

Condition de non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Apin=0,23 X b x d X % = 0,23 x 100 X 13 X 2= 1,57 cm?/m

e

Aadoptit =Max (Acal ; Amin) = 1,57 cm?/m

Choix: 5T12 A=5,65 cm?/ ml

® e=20cm

ELS

En travée :

M t= 8,398 KN.m

*  Flexion simple

*  Section rectangulaire 2> a < %1 + % = 0, < 0,=0,6 X f.,g =15 MPa

*  Acier FeE400

. My _ 9702 _
Avec: y = Moo, 5398 1,16
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a= 0052 <2214 25 —033
100

Conclusion :

Gb < Gb

Fissuration peu nuisible =

(Aucune vérification pour os)
En appuis :

Ma= 2,099 KN.m

*  Flexion simple

*

. . -1
Section rectangulaire > a < YT +

*

Acier FeE400

M, _ 2,426 _

Avec:y= Moo 209

1,16

1,16—-1
2

+22=0,33

a= 0013 <
100

Conclusion :
Oh = Ob
Fissuration peu nuisible =

(Aucune vérification pour os)

Vérification les efforts tranchants

18985
100%X13X100

max
Tu j—

Ty = =0,15Mpa

bxd
T,= 0,05 x feoe= 1,25 Mpa
7,= 0,15 < 1,=1,25 Mpa

—
I1n’y a pas de reprise de bétonnage

PROJET FIN D'ETUDES

Chapitre ()

Condition vérifiée.

les armatures calculées a ELU convient a ELS

fe2s

', g, < 5p= 06 X fpg =15 MPa

Condition vérifiée.

les armatures calculées a ELU convient a ELS

les armatures transversales ne sont pas nécessaire
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Ferraillage d’escalier type 1

T12 e=20cm

T12 e=20cm

T12 e=20cm

T8 e=25cm

Type 2 : Marche porteuse :

Calcul de hmoy :

_Z,+z, 2z,+h

My 2 2
6 &
7, = P2 _ — 6,90cm
coso  €0s(29.54°)
h, - 2x6.9417 1o,
hmoy
\ g "
N N
Charges permanentes :
- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) (104xg)...... 31.2 daN/mp
- Revétement vertical (104 X h) ......oooiiiiiiiiii e 17.68 daN/m_
- Poids propre de la marche (hmoy = 15.4cm) (2500%0.154%0.3) ................ 115.5 daN/m
- Enduit au ciment (18 daN/mzlcm)xons ........................... 10.70 daN/m_
€0s2(29,54°)

G3= 175,08 daN/m¢p

Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau —Q1 = 250%0.3 = 75 daN/m;.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Eléments non structuraux Chapitre @

Combinaisons fondamentales:
ELU

0" = 1.35G3 + 1.5Q1 = 1.35%175.08 + 1.5x75 = 348.86 daN/m_.

ELS

0% = G3 + Q1 = 175.08 + 75 = 250.08 daN/mL.

Calcul du ferraillage : / Tt = 348.86 daN/my
Marches porteuses : 2 @
IR L
A ' '
ELU 7
e
Ta' = 348.86 daN/m_ 5 1.30 y
u, 12 2
M, —-da b 34886x1.30" _ 54 787 gan.m
2 2
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
M .
A bd? 14 1729::107 8(713 a7 0% - X
‘D- . X X .
b 154 I A 113_4
41 =0.039 < p,z =0.186= A’ N’existe pas. |« ) >
1000¢, > 1000e, = o, = T, _400 348MPa
v, 1.15

= o =1.25x(1—[1-2u)=0.05
B =1-04a =098

Détermination des armatures :

M, 2947.87

= = =0.65cm?
o, -f-d  348x0.98x13.4

A,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =0.0008 xbxh . =0.0008 x30x15.4 =0.36 cm’

A =max(A,; Ay, )= A =0.65cm’
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Choix des armatures :

2T10 — 5 A=1.57cm?

Etat limite de service (E.L.S.) :

Ta*" = 250.08 daN/m_.

u,, = B LT 2008A8

- Flexion simple

=-211.32daN.m

- Section rectangulaire sans A’

1 f —
- Acier FeE4OO:aS%+ﬁ28:>O—b <o, =006xf ,,=15MPa

M :
Avec: y=—="= 294.79 =139
M, 21132
139-1 + é =0.445 > o =0,05 = condition verifiee
2 100
Conclusion .
o, < G,=15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune verification pour (o)

Calcul des armatures transversales :

T,™ =10, - L'=348.86x1.30 = 453.52 daN

Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
b
Avec : T, <0.267-a-b-f
a=0.9d =0.9x13.4 = 12.06cm

Tu=4186.3 N <0.267x12.06x30%20x100 = 193201.2 N.

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :
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Vs M,
A 2—(Tu + )

f, 09-d
A =157cm’ > EL 4186.3—w 1072 =0.11em? ... Condition vérifiée
400 0.9x13.4

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur A

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Ona:

T, = L = 4186.3 =0.104 MPa

““bxd  (30x13.4)x100

— . f
Fissuration peu nuisible : t, = min (0.2 <28 ;4MPaJ =2.67 MPa
S

1, =0.104MPa <E =2.67 MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = a = 90°

a. Section et écartement des armatures transversales At :

. (h b
<min| — ; — ;&
b, I (35 10 ol )

¢, <min (%;f—g;j=0.44cm

On prend : ¢, =6 mm de nuance d’acier FeE235= A, =1¢, = 0.28cm?

b. Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
a =90°

8,, <min (0.9d;40cm) =12.06cm
: 0.28x 235
= =5.48cm

t2 S - -
0,4bsina 0.4x30x1

A . t,—03f; K
b-§,, 0.8f_(sin a.+cosa)
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Donc : 6,5 < A-08-T, __ 0.28x08x235 =-4.02cm —> Valeur rejetée.

b-(r, —0,3f,) 30x(0,104—0,3x18)

Conclusion :
o, <min (6;0,,;0,3) =5.48cm

On adopte : 5, =5cm

I11. Etude du balcon :
A. Introduction :

Le balcon est assimilé a une console encastrée sur la poutre porteuse. Nous faisons le calcul
pour une bande de Im de largeur d’un élément de console soumis a la flexion simple (en
négligeant ’effet de I’effort normal qui est du a la main courante).

Onaun type de balcon considéré comme console encastrée, d’épaisseur e= 15 cm et sollicité
par les efforts G, P et le poids We.

G : charge permanente du balcon
P : surcharge d’exploitation du balcon.

W : charge concentrée du mur = charge permanente. Wo

1
i
A
<
<
al
1
i
A
<
<
al
1

¥y V V V V V V X
y V V V V V _V X

1,50

al

1
i
A
<
<
al
1
i
<
al
1
al

A
®

Descente de charges du balcon :

Charge permanente G :

Dalle pleine (20cm) 2500.0,15 =500 da%z
Enduit de platre (2cm) 1000.0,02 = 20 da%z
Carrelage (2cm) 2200.0,02 = 44da%z
Mortier de pose (2cm) 2000.0,02 = 4092/,

G= 6O4da%2

La charge concentrée :
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= Calcul de la charge due au poids du mur :

P=G,Xh
Epaisseurdumur:e =30cm — G, = (90 X 2 + 2 x 18 x 1.5) = 234 daN /m?
Hauteur du mur : h = 3.06 — 0.2 = 2.86m — P = 234 x 2.86 = 669.24 daN /m,
Surcharges d’exploitations :

- Surcharges de balcon ~ ..................... p = 350x1=350daN/m.
WP =669.24
y g =604 daN/m, ¢ =350 daN/m
A
A
ZLV VbV
7
| 15m |
T 1

B. Calculs des Sollicitations :
ELU

_ - — daN
q, =1[1,35G +1,5P]=1,35.604 +1,5.350 =1340,4 A]I

W, =1,35.669.24 = 903.47daN

ELS
_ _ _g54daN
0y =1[G + P]=604+350 =9540aN/

W, . =669.24daN

pser

C. Calcul du ferraillage:

On calcule le balcon en flexion simple comme section rectangulaire (100.20) cm?

ELU
12 5y
My = =Gy ~Wp, | = ~1340,4. 522 ~ 903,47(1,5) = ~2863.15daN m
M 28631.5
U= Lmax - = 0.062
b X ap. xd? 14.2x 100 x (182%)

A

a=12501-1 -22)=0,08 15 13

£ =1-0,4a = 0,968
100

A
v

28631.5 )
= SO0 Y  _472Cm
A 0,968.18.348 41'
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ELS

2 2
" -W . | = -954.@ -669.24x1.5=-2077.11daN.m

sermax — ser- 2 pser

M

Puisqu’ on a une fissuration préjudiciable, on calcule Aser.

=Gg =min % fe:;110 n.f n=16 pourlesH.A

t]

Gg =min g400;110\/1,6.2,1 =201,63MPa

3
= b';/lza - 100.21087:;(.)163 =00032

0=0,276 ; B=0,90

A= Moer 207711 _ g gg02 Acer=3,67cm2/ml

" pdo, 0,908x18x 348

Condition de non fragilité :

f.
- Yy _ 2

Amin =0.23bd.—==2.17cm
e

Armatures finales :
2
A= rnaX(Au;'A‘m'n;Aser): 47zcm/n|
On adopte A,,, = 5T1%]| = 5.65‘3”‘%nI

Armature de répartition :

A 5,65 2

A _909 4 41c0m
T AI.

T _4T8cm/ _ cm?
Le choix: A = %nI_Z.Ol /nl'

Vérification de P’effort tranchant:

Ve =0y ] +W,, =1340.4.(15) +903.47 = 2914.07dan

p 2 Vame 29140700 oo
db ~ 1000.180

f
Ty = 007.—~2 =116MPa

Yo

=116MPa >z, = 0,16MPa

ulimit

"
7

Pas de reprise de bétonnage ;
» Les dispositions constructives sont supposees respectées.
» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Chapitre (9 EEIIN
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D. Vérification de la fleche:

On a deux types de fleche : charge concentrée et charge répartie.

ql* +Wp.I
8.E.I 3E.

2 3
+15.Ax (d gj _ 100x(20)"

f=f+f,=

I_b><h3

+15.5,65)x (18-10)* = 72090.67cm*

_ 954x(15)" x10°
' 8x32164x72090.67
‘¢ 669.24 x (1,5) x10?
2 8x32164x72090.67

Si IS2m=>fadm=%=0,60cm> A Ccv

=0,000012m = 0,0012cm

=0,000081m = 0,0081cm
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I. Etude sismigue

A. Notion sur la physique du séisme :

Le séisme correspond a la rupture rapide d’une portion de la croute terrestre en un point situé
a une certaine profondeur appelé foyer ou hypocentre. Il génére des vibrations élastiques qui
se propagent dans les roches jusqu’a la surface du sol, le point de la surface de la terre le plus

proche du foyer est appelé épicentre.

Un séisme est caractérisé par deux grandeurs : I’intensité et la magnitude.

Epicentre

Wﬁ% Onde de surface

Hypocentre

Fig. : V-1 : propagation de I’onde sismique

. L’onde, portant de 1’épicentre, se propage dans toutes les directions.son intensité
décroit au feu et a mesure qu’elle s’¢loigne de 1’épicentre. Elle est définit en un point donné

suivant I’échelle macrosismique.

. La magnitude correspond a la puissance du séisme ¢’est une quantité logarithmique

calculée par un sismographe .Elle est classée en neuf degrés sue 1’échelle de Richter

B. Méthode de calcul :

Sous I’action des efforts sismiques ou forces dynamique horizontales le calcul des
sollicitations peut se faire selon deux méthodes :

e Méthode statique équivalente (MES)

e Méthode dynamique directe  (MDD)
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» Meéthode statique équivalente :

Cette méthode faisant appel aux réglements et codes par les quelles les forces sismiques
équivalentes dont le principe est de remplacer la force dynamique réelle que se développe
dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives, les efforts sont considérés

équivalentes aux effets de 1’action sismique.

= Méthode dynamique :
Le terme dynamique peut se définir simplement comme variable dans le temps ainsi une
charge dynamique est une charge dont I’intensité le sens et la direction ou le point

d’application variant avec de méme la réponse de la structure aux charge dynamique.

C. Méthode statique équivalente :

Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions selon la formule :

Vsaique= =22 W (4.1)

Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et

le groupe d’usage du batiment

Groupe Zone
d’usage Ila
2 0,15

Tableau V.1.coefficient d’accélération de zone A.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

[25 0<T<T2
2
b - | 25a2/me T2<T<30 4.2)
5
2 =
[2,5 n (12/3,0) ) (%)(3) T > 3.0s
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e T2 période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7)

Site S3
T2 (sec) 0,50

Tableau V.2.valeur de T2

e 1 :facteur de correction d’'amortissement donné par la formule :

n=47/2+% =07

n = 0.882
Période fondamentale de la structure :
Selon I’article 4.2.4 du RPA99 la valeur de T est donnée par :
T=Crhn @4
Ou:
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné

par le tableau 4.6.

Cas n° Systéme de contreventement Cr

4 Contreventement assuré partiellement ou 0,05

totalement par des voiles en béton armé.
Tableau V.3.Valeur du coefficient Cr

— T =0,05.34,14G =0,71s

Et aussi on peut également utiliser la formule : T=0,09h,/d (4.7) Avec:
hn =la hauteur totale de la structure.
d =dimension mesurée a la base dans la direction considérée.

Sens transversal : dx= 27,6 m — Tx=0,09.34,14//27,6 = 0,58s.

Sens longitudinal : dy = 16,2 m — Ty =0,09.34,14/ /16,2 = 0,76s.
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Ona:

Formulel — T=0,71 Formulel — T=0,71
Formule2 — T=0,58 Formule2 — T=0,76

Temperique =0,58 Temperique =0,71
1,3Temperique = 0,75 1,3Temperique = 0,92
Tanalytique = 0,69 Tanalytique = 0,79

Article 4.2.4. Page 32 du RPA 99 Ver 2003 :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30% ».

Alors la période a prendre en compte pour le calcul du coefficient D, aprés ’interprétation de
cet article se calcule comme suit :

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vstatique :

Si: La période choisie pour le

calcul du facteur D est :

T analytique < T empirique T=T analytique
T empirique <T analytique < 1,3Tempirique =T empirique
1,3Tempirique <T analytique T:1,3Tempirique

Tableau V.4: La période choisi pour le calcul du facteur ‘D’

T empirique < T analytique < 1,3Tempirique —> T = T empirique . DanS |eS deUX dll’eCtlonS
—)Tx = 0,585 ; Ty = 0,715

T2 < TX < 3,0s

T2 < Ty < 3,0s = D = 2,5m(T2/T)"s ;  Dans les deux directions.

ona{

> Sens longitudinal : Dx = 2,5.0,882.( =) ®3=2,0

> Sens transversal : Dy = 2,5.0,882.( ;—751 )R =175
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R : coefficient de comportement global de la structure

[Classiﬁcation entre sy‘;ﬁé’w (Ile ;:O?Sntreventement avec voilcs]
‘ersion

Distribution de |'effort Normal

Systéme 2, 4a ou 4b?

Systeme 2
(R=35)

N Vodes N Poteawx

R=35
Wr : poids total de la structure :

Les résultats obtenus, aprés ’analyse de notre modele qui a été faite par le logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis doivent respecter les régles parasismiques algériennes
RPA 99 Ver. 2003 exigeant que I’effort tranchant a la base calculé V anaiytique par la méthode
modale spectrale doive respecter une certaine condition par rapport a I’effort tranchant a la
base calculé par la MSE (méthode statique équivalente, V statique) V analytique = 0,8Vstatique-

Donc le poids total obtenu par les résultats est de - W+ =44517,72 KN

Calcul de P’effort sismique V appliqué a la base de la structure dans les deux sens :
Suivantx: D =1,78

VX = A—IEQW =4382,18 KN

Suivanty: D =1,63

_ADQ

Vy W = 3662,96 KN
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Vérification de I’effort tranchant :

de 2 O,8Vst
Vayx=3556,73 KN > 0,8Vsix= 3505,75 KN
Viyy= 2998,58 KN > 0,8Viyy= 2930,37 KN

Déplacement des nceuds suivant x et suivant y :

AK = (éth _§KX—1)R
AK < 0,01He

AKx (cm
| 09 | 0,0016
| 08 | 0,0014
0,0013
| 06 | 0,0011
0,001
0,0008
0,0006
0,0005
0,0003
| RDC | 0,0002
| Ssol | 0,0001

Tableau V.6.déplacements suivant les deux sens x et y

AKy (cm

0,0042
0,0035
0,0035
0,0032
0,0028
0,0023
0,0018
0,0013
0,0009
0,0005
0,0001

Chapitre G) FEET

0,01He (cm

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.80
2.80

Conclusion : d’aprés 1’étude sismique et les résultats obtenus, la stabilité de la structure est

assureée.

PROJET FIN D'ETUDES

ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Etude des portique Chapitre (6)

Etude des portiques

I. Introduction :
L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux, voiles) et horizontaux

(poutres). L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

Il. Ferraillage des portiques :

Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

e G : Charges permanentes
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

Combinaisons prises en compte :

> BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou hien durables et transitoires
1.35G +1.5Q —ELU

G+Q—> ELS

> RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles
0.8xG +E

G+Q+E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Autodesk Robot

Structural Analysis

I11.  Poutres
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux

Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des

efforts normaux trés faibles.
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A. Ferraillage des poutres
On distingue 2 types de poutres :
- Poutres principales : (30x40) cm2.
- Poutres secondaires : (30x30) cn?.
Ferraillages réglementaires
Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :

Armature longitudinale

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section, donc :

e Armatures minimales : 0.5% B en zone lla.
> Avec:

e B : Section de la poutre

e Armatures maximales : Longueur de recouvrement est de : 40.0 en zone lla.

e La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

CBA99 — Ay = 023 X 22 x b x d
RPA99v2003 — Amin = 0.005 x b x h
Armatures transversales
e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003xSxb RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2].

» Avec:
- b: Largeur de la section.
- S: L'espacement des armatures transversales.
e L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S=mi (h 12613)
= min 7
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» Endehors de la zone nodale : BAEL91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]

s=2
2

Les sollicitations des poutres :

A laide du fichier des résultats donné par le logiciel Robot Structural Analysis

Professional on obtient les résultats suivants :

ELU ELS ACC
types étages Ma(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Mt(KN.m) T(KN)
Poutres terrasse -84,73 65,80 -61,91 48,08 -133,33 56,15 171,88
Principales  E.courant -89,00 52,80 -64,65 37,98 -124.90 144,06 165,88
(30x40)
commerce -83,57 50,94 -60,21 36,68 -75,51 54,63 62,59
cm2
Poutres terrasse -31,37 18,72 -22,94 13,74 -36,89 17,58 135,5
secondaire E.courant -29,95 20,04 -21,83 14,53 -46,50 30,17 121,87
(30x30)
commerce -48,18 28,40 -34,71 20,45 -41,97 20,59 48,78
cm?
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Etude des portique

B. Exemple de calcule
En prend la Poutre principale (30x40) cm2 comme un exemple de calcul.

Calcul des armatures longitudinales

En travée
ELU
.\v At
Mty = 52800N
0 36
Vérification de I'existence des armatures comprimées
A LS
MY 52800 *
: = 0.096 0

H o, xbxd2 1417 x 30 x 362

w=0.096 < 0.392 Acier FeE400 = A'# et 1000g; > 1000g,
a=125x(1-/1-2n)=125x(1-v1-2x0.096) = 0.13
B=1-04a=1-04x0.386 = 0948

Détermination des armatures

M 52800
u = = 4.46 cm?

Al = =
' 7 ooxbxd 348 x0.948 x 36

ELS
Mts = 37980 N

Flexion simple

: : : -1 f, _
Section rectangulaire sanA' = a < Yz—l + 1°g§ = 0}, < 6, = 0.6f.,3 = 15MPa

Acier FeE400

Avec

_M¢_52800
Y= Mg T 37980

= =0. =0.13>
2 100 2 100 o ondition verifiee
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Donc

ob <Gy, = 15MPa

Chapitre (6)

Fissuration peu nuisible maintenues = Les armatures calculées a I’ELU seront

maintenue
Aucune vérification pour cs
Acc
Mtacc = 144060 N
Vérification de I'existence des armatures comprimées

Mace 144060

= = =02
h = o, xbx d2 1848 x 30 x 362

i = 0.047 < 0.379 Acier FeE400 = A’ A et 1000g, > 1000¢,

a=125x(1-/1-2p)=125x(1-vV1-2x02)=0.282
B=1-04a=1-04x0.282 = 0887

Détermination des armatures

Mace 144060

os XfB xd 400x0.976 x 36

acc
AT" =

Calcul les armatures minimales

v' Condition imposée par le RPA99 (version 2003)
Anmin = 0.005 x b x h=0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
v/ Condition imposée par le CBA93 (version 2003)

Anmin =0.23 ><ftfﬂ Xbxd=0.23 X:Tlo x 30 x 40 = 1.45 cm?.

e

Choix des armature
At = max (Acal, Aacc, Amin) = 11.3 cm?.
3H12+4T16 — »  A=l1l4cm?

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Etude des portique Chapitre (6)

En appui
ELU
a" = 89000 N

Vérification de I'existence des armatures comprimées

My 89000
opxbxd?  14.17x30x362

W= =0.178

p=0.178 < 0.392 Acier FeE400 = A’ Z et 1000g; > 1000g,

a=125x(1-1-2p)=125%x(1-v1-2x%0.178) = 0.247

B=1-040a=1-0.4x0.247 = 0.901

Détermination des armatures
Fig.VI11.2 : Section de

MY 89000 calcul en appui
u a = 7.9cm? PP

A: =
' ooxbxd 348 x0.901 x 36

ELS
2= 64650 N
Flexion simple

. . : -1, f, —
Section rectangulairesan A [ = a < Yz—l + ;ng = 0}, < 0, = 0.6f.,3 = 15MPa

Acier FeE400

Avec

—Mg—138
y_MtS:_ .

y—1 fog 038 25

_ —a —0. N ... .
5 100 3 + 100 0.44 > a = 0.247 = Condition vérifiée
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Conclusion
ob <Gy, = 15MPa
Fissuration peu nuisible maintenues = Les armatures
maintenue
Aucune vérification pour cs
Acc
Mtacc = 124900 N
Vérification de I'existence des armatures comprimées

Mace 124900

— - = 0.174
h = o, xbx d2 1848 x 30 x 362

i = 0.174 < 0.379 Acier FeE400 = A’ A et 1000g, > 1000¢,

Chapitre (6)

calculées a I’ELU seront

a=125x(1-/1-2p)=125x(1-vV1-2x0.174) = 0.241

B=1—-040a=1-0.4x0.241 = 0.904
Détermination des armatures

M3 124900
acc —

= = 9.6 cm?
2 T xbxd 400x 0.904 x 36 cm

Calcul les armatures minimales
v Condition imposée par le RPA99 (version 2003)
Anmin = 0.005 x b x h=0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
v Condition imposée par le CBA93 (version 2003)

Anmin =0.23 xftfﬁ Xbxd=0.23 X:Tlo x 30 x 40 = 1.45 cm?.

e

Choix des armature

At = max (Acal, Aacc, Amin) = 9.6 cm?.
v'3H12+3H14+1H16 —_ A=10.02 cm?®
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Vérification de I’effort tranchant
T, = 118900 N

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Ty <0.267 XaXbXf.g

Avec :

a=0.9xd=09x36=324

b =300

fcos= 25 MPa

T, = 118900 < 0.267 X 324 x 300 X 25 = 648810 N = 648810 N

= L'effort tranchant n’influence pas au voisinage des appuis.

Vérification de Dinfluence de DPeffort tranchantsur les armatures
longitudinale

T, _ 118900
" bxd 300x360

Tu = 1,1MPa

= s fc28 _
T, = min O.ZY—; 5MPa | = 3.33MPa
b

T, = 1,1 MPa < T, = 3.33MPa Fissuration peu nuisible
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Vérification de Dinfluence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures

La section sur appui est soumise aux sollicitations :
e My : moment sur appui généralement négatif et
eV, : effort tranchant

Au niveau des armatures inférieures

. . 5 . LA M
La bielle d’appui exerce sur I’armature A;jun effort de compression évalué a 7“ et
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Z=0.9d

La condition de stabilite exige Ai x = fe > |V, |+
Ys 09><d

Le moment My étant pris avec son signe

1% cas : |V, | +tooa < 0 pas de Vérification de la section de la Aj

|V|+ <0

09d

?
—89 X1000X100 =~

118900 | + <0
0.9%36

-155791,4 < 0 C.V - alors I’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales.

Section et écartement des armatures transversales A, :

h b

40 30
@ < mm(

35°10° 12) =1.14

On prend ¢, =8mm de nuance d’acier FeE235= 4¢8 — A, = 2.01cm? (1 cadre +
1étrier)

L’espacement des armatures transversales : selon BAEL91

At _03ft]XK
b><6t1_08><f X (sin o + cos a)

K=1 (flexion simple)
o =90°

5 A X 08X f, 2.01 x 0.8 x 235
tl_bX(Tu—03ft28) 30 x (1,1 — 0.3 x 2.1)

= 26,8 cm

82 < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 32.4;40) = 32.4cm

o o Axf _201x235
B=04xb  04x30 o0
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e Selon ’RPAY9 (version 2003) :

Zone nodale :
~(h /40
Ots < min (Z; 12(2)) = min (T; 12 x 1.2) = 10cm

Zone courante :

h 40
8is <5 =

_2—7=20cm

Donc

6, =15cm en zone courant

6; =10cm en zone nodale
Longueur de recouvrement :
Atmin = 40 Gimax

» Remarque :
Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est la méme
que celle déja montree ci-avant ; on donne directement les valeurs des armatures trouvées et

les choix du ferraillage
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A Longueur de
Barres ol
Type des poutres - recouvrement
choisies [cm?]
[cm]
1,45 6 11.40 3T12+4T16 | 11,44 64
Travées
Poutres
o 3T12+3T14
principales 1,45 6 9.6 10,02 64
Appuis +1T16
1,33 45 3.1 3T12 3.39 50
Poutres Travees
secondaires
1,09 4.5 55 5T12 565 50
Appuis

IV. Etude des poteaux
A. Leurs roles
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)
Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts
Horizontaux :
e Effet du vent
e Effet de la dissymétrie des charges
e Effet de changement de la température

o Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composee selon
I’excentricité de 1’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau

est soumis & un effort normal(N) et & deux moments fléchissant (My.y, M) voir (Fig.VI1.3),
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y y
A f

N,

M. ¥

Fig.VI11.3 : Sollicitation sur les poteaux

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

e Une section partiellement comprimée (s.p.c).

e Une section entierement comprimée (s.e.c).

e Une section entierement tendue (s.e.t).

Section partiellement comprimeée

Une section partiellement comprime si :
Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si ’effort normal est un effort de traction.
Le centre de pression si de trouve a I’extérieur de la section si I’effort normal est un effort de

compression

Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifie :
(0,337xh—-0,81x ¢) =N'(d—-c") —M;

» Avec M; : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.

Section entierement comprimée

La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérise par €, = 2 % pour la fibre sitée a % de la fibre la plus comprimé.
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Section entierement tendue

Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le centre de

pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

Combinaison de charges

e Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 135G +15Q — ELU
e G+Q —> ELS

e Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08xGtE
e G+Q+E

B. Principe de calcul

1) Nimax, MXXcorr, MyYeorr (ELU)
2) MyYmax, Neorr, MXXcorr (ELA)
3) MXXmax, Neorr, MyYeorr (ELA)
4) Nmin, MXXcorr, MyYecorr (ELA)

Ferraillage réglementaire

Armatures longitudinales
Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1]

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
e Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone lla).
e Leur pourcentage maximal sera de :
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
» Le diametre minimum est de 12mm
» La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 @ en (Zone lla).
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cmen (Zone lla).
> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
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> Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales

dans la zone nodale sont :
v L’=2h

v b’ = max(%; b; h; 60cm)

A+ 65552222259 —+ T

. 7 h
/% |

P—— 1 7

Avec

- h: la hauteur de la poutre ;
- beta: dimension du poteau et
- he: la hauteur libre entre deux niveaux.
- L’=h2
v Conditions imposees par les réegles BAEL.91/A.8.1.21 :
La section A}, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

02xbxh 8(b+h)
100 100

Apin = max ] = pour la comprission simple.

Apin =0.23 Xb X hX ftfﬁ = pour la flexion simple.

e

1:t28

Amin =thX
fe

= pour la traction simple
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Armatures transversales
Selon RPA99/version 2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivant :

ﬁzpaxTu
o6y  axf,

Avec :

T, : Effort tranchant de calcul ;

a : Hauteur totale de la section brute;

f. : Contrainte limite élastique de I'armature transversale ;

Pa : Coefficient dépendant de I’¢lancement géoméetrique A :
— : = (Lt Le
® Py = 2.5 Sl)\,g = 5,7\,g = (;,;)

° pa=3.55i7»g<5

- L¢: Longueur de flambement ;
- Aetb: dimensions du poteau dans la direction de déformation considérée

- &, : Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

Dans la zone nodale :

&t < min(10@y,; 15cm) = zone lla

Dans la zone courante :

6; < 15¢;, = zone lia

Avec

- %, Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Section minimale des armatures transversales :
A
8 XDb
v En pourcentage est donné comme suit :
- 0.4%si Ag =5
- 0.8%sirg <3

- Si3 < Az < 5;interpolation des valeurs limitent précédentes.
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Nma 216503 Neor 302,71 Neor 136490  Nmin -5,07
Mycor 28,37 Mymax 64,38 Mycor 8,22 Mycor -59,52
Mzcor 2,33 Mzcor 0,41 Mazmax 47,90 Mzcor -0,02
Nmax  1693,83  Numax 242,04 Nimax 982,40 Nimin -22,76
Mycor 24,31 Mycor 86,15 Mycor 35,16 Mycor 77,46
Mzcor 1,26 Mazcor 0,56 Mzcor 36,26 Mzcor -0,18
Nmax  1300,12  Nmax 176,17 Nomax 732,64 Nmin -22,68
Mycor 23,92 Mycor 99,75 Mycor 44,24 Mycor -94,07
Mazcor 2,14 Macor 0,46 Mazcor 32,32 Mzcor -0,34
Nimax 923,19 Nimax 135,09 Nomax 512,94 Nimin -2,75
Mycor 22,84 Mycor 98,47 Mycor 47,48 Mycor -91,79
Mazcor 2,87 Mazcor 0,39 Mazcor 32,10 Mzcor -0,38
Nimax 559,05 Nimax 1137 Nimax 315,59 Nrmin 14,87
Mycor 20,68 Mycor 82,06 Mycor 44,3 Mycor -75,39
Mazcor 3,37 Macor 0,29 Macor 30,73 Mazcor -0,31
Nimax 208,85 Nimax 48,30 Nimax 133,15 Nimin 19,31
Mycor 27,44 Mycor 63,65 Mycor 41,57 Mycor -58,07
Miazcor 14,51 Mazcor 0,17 Mazcor 36,76 Mazcor -0,21
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C. Exemple de calcul
Ferraillage du poteau de Section : (55x55) cm?.

Cas 01
Calcul suivant I'axe y-y

Position du point d’application de I’effort normal N’:

M _ 2837
N  2165,03

ey = =1,31cm< % = 4,58 cm =» L’effort normal de compression est

appliqué a la moitié de la dimension du noyau central. Alors on a une compression

centrée.
Calcul de la section total

B =a x b =55 x 55 =3025cm? = 0.3025 m.

Calcul de la section réduite Br

Br = (55-2) x (55-2) = 2809 cm?2 = 0.2809 m2.
Calcul la longueur de flambement L¢

Li=0.7 x lp = 0.7 x 380 = 266 cm = 2.66 m

Calcul de coefficient non fonction de A

A= 3,46%f =16.73

0.85 0.85

[1r02(2)] [vo2(2)

a:

2] =0.81

Détermination des armatures

As> (N_u _ Brfczg) Ys — (2165030 280900 ><25) 1.15 _

===.72708 mm?=-72.71cm?*< 0
a 0.9ys / fe 0.81 0.9%1.5 400

A=0cm?
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Calcul les armatures minimales
Anin = 4u
A=(4x2xb+a)/100
A=(4x2x2x55)/100

A=8,8cm?
Choix des armatures

As = max (Amin, Acal) = 8,8 cm?

Cas 02

Calcul suivant I'axe y-y

Position du point d’application de I’effort normal N’:

M _ 6438
N 30271

ey = =21,27cm> g = 27,5¢cm

Vérification de I’application forfaitaire

L -00f0 1=1% - 27:5

0 5Max[15,20.h ] o < Max[15 ; 20 x e ]

3,56 <Max[15;10] => 3,56 <15 =>

La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

N, = N
M’1= N:’l X(eo+ea +e2 )

Excentricité du second ordre e; : [BAEL91]

ea:max[2cm;L]:max[Zcm;@]:Zcm

250 250

3xL2
€2 =L X [ 24+ ax®] ; & =2

M
a=—Et_=22=-074

Mg+Mq 20,42
2

e, =210 [240.26%2] ; D=2

10%*x45
e, =0,73cm

eo=ey+e; +e,=21274+2+0,73=24cm

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Calcul les sollicitations majorées

h
M'; = N X (e +§—C)

M’y = 302,71 x (24 +2 - 5,5) x 10 = 139,25 KN.m

Veérification si la section est partiellement comprimée :
- \(0,337Xh—0,81XC1)X0'bXth}SN'lX(d—Cl)—Ml
\ )

Y
1 2

1=(0,337xh—0,81%c;) X o, X bxh=(0,337x55— 0,81 x5.5) X 14.2 X 552
1 =604806,4 N.m
2=N'; x(d—¢;) —M; =302,71 X (49,5 —-5.5) x 1072 — 139.25 = —6,06 KN.m

- 604,8 >-6,06 S.P.C Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment
par rapport aux armatures tendue M,

r
-~
TH A, A Ay
NI,
N, e,
b 3 {9‘6 G G
M,
A Al A M ( 5 Als
_— =ip— == e
L 1
v Lo b L M
A =0

Fig.VIL.7 : Position de N’1, M’1 et M1 sur la section transversale.

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Calcul des armatures en flexion simple

Vérification de I'existence des armatures comprimées

M 139250
"o, xbxd? 14,2 x 55 X (49.5)2

m = 0,073

w=0,073 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000g; > 1000¢;

fe 400
> Oy Ve 115 348 MPa

a=125(1-,/1-2p) =>a=10.095

Détermination des armatures

B=1-04a=>p = 0.962

M, 139250

A = - = 84 cm?
175, xBxd 348 x 0.962 x 49,5 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A= Al—L= 8,4—M= —0.3 <0 = Onprendera A = 0 cm?
100 X oy 100 x 348

Armatures minimales
e CBAO93:

02 xbxh 8(b+h 0.2 X 55 x55 8(55+55
Anmin = max[ ; ( )]= max[ ; ( )] = max[6.05 ;8.8]
100 100 100 100

Anmin = 8.8 cm?,

e RPA99 v 2003:

0.008 x a x b =0.008 x 55 x 55 = 24.2 cm?,

A = max (Acal, Arra, Acea) = (0 cm?; 24,2cm?; 8,8cm?) = 24 cm

PROJET FIN DETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Cas 03
Calcul suivant I'axe x-x

Position du point d’application de I’effort normal N’ :

M 4790 h
- ep=== =351lcm < —
N 1364,9 12

L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de la dimension du noyau central.
Alors on a une compression centrée.
Calcul de la section total
B =a x b =55 x 55 =3025cm? = 0.3025 m?.
Calcul de la section réduite Br
Br = (55-2) x (55-2) = 2809 cm?2 = 0.2809 m2.
Calcul la longueur de flambement Lf
Li=0.7x1p=0.7 x 280 =196 cm =1.96 m
Calcul de coefficient non fonction de A

A= 3,46% =12,33

0.85 _ 0.85

“" [1+0.2(3’1—5)2] - [1+02(222

)2] = 0.83

Détermination des armatures

N. B 1364900 280900 x25\ 1.15
As > (—“ - ﬁ) Ys - ( - )— = -10227 mm? = -102,28cm? < 0
a 09y, / fe 0.83 0.9¥1.5 / 400

A=0cm?

Calcul les armatures minimales
Anmin = 4u
A=(4x2xb+a)/100
A=(4x2x2x55)/100

A=8,8cm?

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Choix des armatures

As = max (Amin, Acal) = 8,8 cm?

Cas 04

Calcul suivant I'axe x-x

Position du point d’application de I’effort normal N’:

o = M_ 3630
07 N 12776

=44.01 cm > 2 —27.5cm

Vérification de I’application forfaitaire

Lt .90 o 12196 . 44.01
o sMax[15,20.h 1= 55<Max[15,20x " ]

Chapitre (6)

3.56 <Max [15; 16.00 ] => 3.56 <16 =>La section sera calculée en flexion composé sous les

sollicitations majorées suivantes :

N/ =N
M'; = Nj X(eg+e; +e; )

Excentricité du second ordre e2 : [BAEL91]

L 357
ea=max[2cm;ﬁ]=max[2cm;a]=2cm

_ 3xL{ (=
e, _104><hx [2+(1XCD],CD—2
Mg _294_
T Mg+Mq 382 0.77
3x1962
e, —mx [2+0.77X2],(D—2
e; =0.74 cm

ef’=ey+e, +e; =44.014+24+0.74 =46.75cm

Calcul les sollicitations majorées

M’; = Nj X E—
1= Np (e0+2 )

M’y = 60.10 x (46.75+2 —55) x 1072 = 41.32 KN.m

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Calcul des armatures en flexion simple

Vérification de I'existence des armatures comprimées

M, 41320

op Xbxd? 14,2 x 55 X (49.5)2 00

u

p=10,022 <y =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g; > 1000¢,

f. 400
Ys 1,15

a=1,25(1-1-2p)=>a=0315

B=1-04a=>p=0.874

= 348 MPa

=>0‘S =

Détermination des armatures

M, 41320

175, xBxd 348 x 0874 x 495 cm

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

A=A Ny =2.74 6010 =257>0=>=0 d A = 2.57 cm?
T M T T00xe, YT 100x348 fiprenceraa = 2.-7cm
Armatures minimales
e CBAO93:
Anin = max [0.2 X b xh ; 8(b+n)]_ ax [0.2 X 55 X55 ; 8(55+55)] — max[6.05 ; 8.8]
100 100 100 100

Anmin = 8.8 cm?,

e RPA99 v 2003:

0.008 x a x b =0.008 x 55 x 55 = 24,2 cm?,

A = max (Acal, Arra, Acea) = (0 cm?; 24,2cm?; 8,8cm?) = 24,2 cm
Choix des armatures

A = max (casl, cas2, cas3, cas4) = 24.2 cm> ——— 8T20= 25,13 cm?

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Etude des portique Chapitre (6)

Vérification de I’effort tranchant :

D’apres le fichier résultat robot bat :

Toax = 16700 N

_Tmax _ 16700 o
T hxd 55x495x100 oo
f
T, = min (o.z%; 5Mpa) = 3.33MPa
b

T, = 0.06 MPa < T, = 2.66MPa = C.V

Diameétre des armatures transversales A :

20
cptz%=?=6,66mm

On prend ¢, = 8mm avec nuance d’acier FeE235.

L’espacement des armatures transversales :

Selon BAEL91
8¢ < min(15@min; 40cm ; b + 10cm) = min(18; 40; 65)cm = 18cm
6, = 15cm.

Selon ’RPA99/2003 :

Zone nodale :

8¢ < min(10@min; 15cm) = min(12; 15)cm
6 = 10cm

Zone courante :

6t < 15@min = 15cm
6; = 15cm

La longueur de recouvrement :

l; = 40@pax- =60 CcM

PROJET FIN DETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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Section Anmi Anmi . A g Recouvrement
min RPA min CBA Choix adopté

Type cm? cm?

‘ cm? cm? cm?

(55 x 55) 3025 9.2 24.2 6.05 8T20 25.13 80
(50 x50) 2500 9.2 20 5 4T20+4T16  20.61 80
(45 x 45) 2025 12.6 16.02 4.05 8T16 16.08 64

(40 x40) 1600 13.6 12.8 3.2 4T16+4T14 14.2 64

(35 x35) 1225 12.2 9.8 2.45 8T14 12.32 56
(30 x30) 900 11.8 7.2 1.8 8T14 12.32 56

PROJET FIN DETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL



Etude des voiles Chapitre (7)

I. Etude des voiles

A\. Etude des murs voiles de contreventement :

Les voiles sont des eléments destinés a résister aux efforts horizontaux tels que le vent et le
séisme, aussi a équilibrer la structure vis-a-vis de la rotation autour de 1’axe verticale
passant par le centre de torsion. On admet les hypotheses suivantes :

- Les voiles sont parfaitement encastres de leur base.

- Larigidité EIl est constante sur toute la hauteur du voile,
Combinaison de calcul :

e 135G+15Q
e GxQ+E
e 08GtE

L’épaisseur du mur est donnée par la condition e > %

ez%:l?,ﬂcm Soit : e =20cm.

Prescriptions imposeées par le RPAgs/Verssionzoos :

Aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse prendre les contraintes induites
par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le

RPAgo/Verssionzoos décrites ci-dessous :

a)-L’effort de traction engendré dans une partie du voile tendue sous 1’action des forces
verticales et horizontales doit étre pris en totalité par les armatures dont le pourcentage
minimal est de 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

b)-Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

C)-A chaque extrémité du voile (trumeau) ’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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Acier horizontaux :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposeées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a

(135°) ayant une longueur de 10¢.
Régles genérales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
a)-L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

S<15.e

S<30cm

e: épaisseur du voile
S: espacement

Article 7.7.4.3 RPAgg o3

b)-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins par quatre epingles au metre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

c)-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
d)-Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40 ¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
v' 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

MW(KNm) Pcorr(KN) VmaX(KN)
2242456 373,909
23,16
240,4619 267,368
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Armature longitudinales (verticales) :

Le mur sera calculé en flexion composée.
» Situation durable et transitoire : (ELU)

N =373,909kN
M = 224,2456kN.m

€ = M =0,599m =59,9cm.
N

s =59,9cm > % =25,5cm = Cas d’'une compression excentrée.

l, =0,7., =0,7.120 =84cm.

I

o8 o27em

h 306

I 208, _ . .
e 0,27cm < max| 15; = (15;1,19) =15cm = Calcul en flexion composée

En tenant compte de facon forfaitaire de 1’excentricité du second ordre.

Excentricité du 2°™ ordre :

3, F(2+ag)

eZ:T, avec a=letgp=2
2
A2 D2) G oo
10°.306

Excentricité additionnelle :
L
e, =max| 2cm;— [;L=12m
250

e, = max(2cm;0,48)= e, = 2cm.

e =¢e;+e, +e, =59,9+2+0,028 = ¢, =61,93cm

M, =N, €, = 373,909 0,6193 = 213,562kN.m.

elze;1,93>g_d1 =50cm =>La section est partiellement comprimée et sera donc calculée en

flexion simple sous le moment fictif M ,

h
M, = N(e1+§—d1j

M, =224,245(0,6193+0,6-0,1)=> M, = 250,997kN.m
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. 250993 0,073
14,2(110)°.20
o =0,095 £ =0,962
250997 _ g gany

T 0962.110.400

En flexion composée :

3
A =593 373909.10° _ 3 420m?
100.400

Armatures minimales
Selon le BAEL :

0,2b.h 8(b+ h)}

= max
P { 100 ' 100

0,2x20x120  8(20+120)

Ao = max{ 100 100 }:) A =11,20m"

Selon le RPA :
A, =0,15%(b.h)

A, =015%(20x120)= A, = 3,6cmZ.
A= maX(ARPA; AL 'Akal):> A:11,2cm2.

soit: A=8T14=1231cm’.
Ou bien : A=6T16=12,07cm?.
Situation accidentelle :
{N =267,368kN
M = 240,462kN.m

€ = M =0,899m =89,9cm.
N

e; =89,9cm > % =25,5cm = Cas d’une compression excentrée.

|, =0,7.1,=0,7.120 = 84cm.

|
84 0,27cm.
h 306

Chapitre (7
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It 20.e
h

=0,27cm < max(lS; J = (15;,3,92) = 15cm = Calcul en flexion composée
En tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité du second ordre.

Excentricité du 2°™ ordre :

3, f2+ag)

, avec a=letgp=2

27 10*h
e, = 3(84)2'(2 +1x 2) =e, =0,028cm.
? 10*.306 2

Excentricité additionnelle :
L
e, =max| 2cm;— [;L=12m
250

e, = max(2cm;0,48)= e, = 2cm.
e =¢e; +e, +e, =89,9+2+0,028 = e, =91,93cm

M, =N, €, = 267,368x0,9193 = 245, 791kN.m.

e1=91,93>g—d1=50cm:>La section est partiellement comprimée et sera donc calculée en

flexion simple sous le moment fictif M ,

Fig.VI1.1-Schéma statique d’une section entierement comprimée

h
M, = N(e1+5—d1j

M, =240,462(0,9193+0,6-01)= M, =341,288kN.m
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. 3412882 0,076
18,48,(110)°.20
o =0,099 £ =0,960
= ﬂ - 8,08cm2.
0,960.110.400

En flexion composée :

3
A —g0p. 25736810
100.400

Armatures minimales

Selon le BAEL :
A = max O,2.b.h;8(b+h)
100 ' 100
A = max 0,2x 20x120  8(20+120) N ]
n " 00 ' 100 A =11,20m

Selon le RPA :
A, =0,15%(b.h)

A, =015%(20x120)= A, = 3,6cmZ.
A= maX(ARPA; AL 'Abal):> A:11,2cm2.
soit: A=8T14=1231cm’.

Ou bien : A=6T16 =12,07cm?.

Calcul de ’espacement :

e <min(15.2;30); a:Epaisseur du mur a =20cm

e <min(1,5.20;30); a<30cm

-D’apres le RPA99 ; ’espacement en zone d’about est égale a la moiti¢ de ’espacement de la
Zone courante

Zone courante  S=15cm

Zone d’about  S=10cm

Armatures horizontales :

A, =ﬂ=£31:6,16cm2
2 2

Soit : 4T14 = 6,16cm?.
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Vérification a ’effort tranchant :

V, . =2316KN.

Vi  2316x10°

— _ unmex

T hd T 20x110x100

=0,105MPa

T, = (QO?IM] =117Mpa Fissuration prejudiciable
Vb

r, =0,105MPa < 7, =117MPa — Les armatures transversales seront perpendiculaires aux
armatures longitudinales.

diametre des armatures transversal :

¢<i—§—20m
10 10

longueur de recouvrement :
|—r = 50¢5,mx D’apres le RPA (zone 1)

|_r =50x14="70cm. SoitL, =70cm

B. Etude Voile périphérique :
Le voile périphérique fonctionne comme un mur de souténement chargé en une surface, ou
bien en d’autres termes est une caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la
résistance contre la poussée des terres.
Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des

terres.
Dimensionnement:

D'apresRPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes:

- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal

et vertical)
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- Unrecouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

L’¢épaisseur (€) du mur sera donnée par la condition suivante :

hauteur du mur:h, = 3.40 — 0,40 = 3 m

h 300
e = 2—; =-e= o5 — e = 12cm — on opte pour une epaisseur e = 20 cm
L, 300 ) o
p = L = H = 0,50 > 0,4 — la dalle travaille dans les deux directions.
y

On adopte une épaisseur € = 20 cm.
La hauteur de voile périphérique = 3.00 m.

Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles ; un encastrement parfait au niveau des

quatre cote.

3m

DT

Fig. (V1I-1) Schéma statique d’un voile périphérique

Calcul de la poussée des terres :

g=v.he. A

Ou:

v : poids volumique des terres— y= 18 KN/m3.

¢ : angle de frottement de remblai = 30°.
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T
A: coefficient de possée — A = tan? (Z — g)

Calcul des sollicitations :

Mox = g . q. L2

Moy = py . Mox

En travée : Mtx = 0,85 Moy

My = 0,85 Moy

En appui : Max = -0,4 Mox

May = -0,4 Mox

Combinaison fondamentale :

E.LUR:qu=(1,35y.h..A).Im - q,=1,35%x18%x 3 X 0,333 X 1 = 24.28 KN/m.
E.L.S : gser = (y.he. A).1m =18x3 X 0,333 x 1 =17,98daN/m.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Le panneau considéré

3

3

5,95 5,95

0,5 0,5

0,0962 0,1
y 0,181 0,3437
Moments Mox (KN.m) 21,022 16,182
oSl e| I Moy(KN.m) 3,986 5,562
Moments Mix(KN.m) 17,869 13,754
en travée Myy(KN.m) 3,388 4,428
Moment Max (KN.m)  -8,409 -6,473
en appui May (KN.m)  -1,594 -2,225

Tableau (VII1-1) : Détermination des moments fléchissant en appuis et en traveée.
Calcul du ferraillage :

E.LUR:

Le sens x-x :

En travée :

Calcul d’une section rectangulaire (b X €) avec b=100cm et e=15cm

PROJET FIN D'ETUDES ETUDE D'UNE TOURS R+9+SOUS-SOL
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ML, =17,869.10% N.m
d =0,9.6=0,9.20=18 cm

fo
= 0,85 —— = 14,2 MP

0-bC e-Yb a

M, 17,869 103 _ 0039
=y d% o, 100182142
U< pag = 0,186 = On est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : 05 = 5—e
A,=0
os = 348MPa
a=125(1-,1-2.0,039) = 0,049
B=1-0,4.0,049 =0,98
At = M,  17,869. 103 — 2 9em?

W 5o pd- 348009818 ocm/m
En appui :
M2, =-8,409.103N.m
n=0,018
U< pag = 0,186 = On est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : 05 = ;—e
A,=0
os = 348MPa
a = 0,023
B =0991
A2 = M, 8,409.103 135 em? /ml

W= 5oBd 348099118 0 em/m
Lesensy-y :
En travée :
M, = 3,388.10° N.m

M, 3388 103 0007
=y a2 o, 100182142
U< pag = 0,186 = On est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : 05 = i—e

~

A,=0
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o; = 348MPa
a = 0,008
B =0,996

M, 3,388.10°

At = =
U7 5..p.d  348.0,996.18

= 0,54 cm?/ml

En appui :

M3,=-1,594.10> N.m

pu=0,0035
U< pag = 0,186 = On est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : 05 = i—e
A=0
os = 348MPa
a = 0,009
B=0996
A2 = M, 1,594.103 026 cm? /ml
W= 5 pd 348099618  »Zocm’/m
E.LS:

Fissuration préjudiciable — il faut calculer les armatures.
Le sens x-X :

En travée :

M&., x=13,754.10% N.m

2
O, = min (gfei 110 ’n.ft]—>

n = 1,6 pour les HA

f; = 2,1 MPa
= 5,=201,66 MPa.
Mter 13,754.103

- - = 0,0021
M= hazs, ™M T 100.182. 201,66

A =1+ 30.(0,0028) = 1,063
cos@ = 1,06332 = 0,91
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Sy = 24,18°
24,18
o, = 1+ 2/1,063. cos (240 +5 ) — 0,229
o _1sa-0229)
1 0,229 o
_ 20166
%bc = 550 70

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

Ona:op. <o, © iln’y’apas d’armature comprimée.

= A’ser=0
0,229
By=1-— = 0,924.
A = Mser 13,754.103 210 cm? /ml
ser = 584 20166092418  rocm’/m
En appui :

M2, ,=-6,473.10% N.m

= 5,=201,66 MPa.
i, = 0,0009
A=1,03

cos@ = 1,018 = 0,95

¢ = 16,86°
a, = 0.162
K, = 77,59

Opc = 2,59 MPa

opc = 0,6f,53=15 MPa.

Ona:op. <oy © iln’y’apas d’armature comprimée.
= A'ser=0

B1 = 0,946.

Mser 6,473.103
G..B;.d  201,66.0,946.18

a —
Aser -

= 1,88 cm?/ml

Chapitre (7
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Le sens y-y:
En travée :
Mtery=4,428.10° N.m

n = 1,6 pour les HA
f = 2,1 MPa

= 6,=201,66 MPa.

i, = 0,0006

A =1,020

coso = 1,0200%2 = 0,970
—¢ = 14,01

o, = 0,136

K, = 95,29

Opc = 2,12 MPa

Ope = 0,6f,3=15 MPa.

Ona:op. < op © il n’y’a pas d’armature comprimée.

= A’ser=0

)

0,136
B, =1-—"5—=0955.

Mser 4,428.103

t —
ASGI‘ -

En appui :

M.y =-2,225.10° N.m

n = 1,6 pour les HA

f; = 2,1 MPa

= 0,=201,66 MPa.

i, = 0,0003

A= 1,010

cos@ = 1,010032 = 0,98

= = 1,28 2 l
53.B,.d  201,66.0,955.18 cm”/m

Chapitre (7
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¢ =9,98°
o, = 0,09
K, = 151,67

201,66
Obc = 15167

Opc = O,6f28:15 MPa.

= 1,33MPa

Ona:op. <0pe © iln’y’a pas d’armature comprimée.
= A’ser=0
B, =097

Mser 2,225.103
&s.p,.d  201,66.0,97.18

a —
Aser -

= 0,63 cm?/ml

Armatures minimales :

RP.A: Ay, = 0,1%.b.h= 0,1%.10020= A, = 2cm?/ml

)

f,; 2
B.A.E.L:A,;, = 0,23.h. d% > Apin = (0,23.100.18.40
e

0) - Apin = 2,17 cm?/ml
Choix d’armatures :

Sens x-Xx -

En travée A% = max(Ay; Aser; Amin AEL Amin rpa) = Max(2,9; 4,10;2,17;2)
A%, = 4,10cm?/ml.

On prendra: 6T10/ml = 4,71 cm?/ml.

En appui :A2 = max(Ay; Aser; Amin aEL Amin rpa) = max(1,35;1,88;2,17; 2)

A2 = 2,17 cm?/ml.
On prendra:5T10/ml = 3,93 cm?/ml.

Sens y-y :

En travée : A, = max(Ay; Aser; Amin BAEL Amin rpa) = max(0,54;1,28;2,17;2)
A} = 2,17 cm?/ml.

On prendra: 5T10/ml = 3,93 cm?/ml.

En appui :A3 = max(Ay; Aser; Amin BAEL Amin rpa) = max(0,26;0,63;2,17;2)
Ay = 2,17 cm?/ml.
On prendra: 5T10/ml = 3,93 cm?/ml.
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Etude des fondations

I. Introduction:

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque ’on connait :

* Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres d’écrite ci-dessous :

- Les caractéristiques géotechniques du sol.

- Lanature et I’homogénéité du bon sol.

- Type d’ouvrage.

- La capacité portante de terrain de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.

- L’aspect economique.

- La facilité de réalisation.

- Le type de structure.

Il.  Choix du type de fondation :

Notre ouvrage étant réalisé en portique (poteaux poutres + les voiles), avec une contrainte
admissible du sol d’assise qui est égale a 1,5 bars, il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :
-Des semelles isolées (semelles sous poteaux).
- Des semelles filantes.
- Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramétres.

- La nature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- La qualité du sol de fondation.
D’aprés les caractéristiques géotechniques du sol (une contrainte admissible =1,5 bars) sur
lequel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous a
conduit dans un premier temps a considérer radier générale comme solution.

Semelles isolées :
ELUR :

N=3216,73 KN
Avec:
Gsol =1,5bars
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c < Gsol
N — N
Uz—bSUsol ABz2=——
a. Gsol
A_a A_a
B b B b
a
A:(B)XB

Avec: a= 55cm ; b= 55cm => A= (55/55).B

B aN _ \/55><321673 _ 463,09cm
b.o, 55x1.5

Onprend: A= 465cm; B=465m.

Donc semelle isolées ne passe pas.

Semelles filantes :

La surface de la semelle sera déterminée en vé

N
< O-SOI =S>— :}SS/S par< 0.5
O

Ssemelle sol

Avec: S par = 429,6m?
ELS:

s > N
o

sol

Ns= 52158, 8 KN; O so| = 1,5bars =15 t/m?
—  S>348m2

chapitre

rifiant la condition :

On a:S/ S vat= 0.8 (alors les semelles filantes ne conviens pas).

Conclusion:

Puisque La surface totale des semelles occupe plus

de 50% de surface d’emprise de I’ouvrage, On

opte pour la solution du radier général comme fondation.
Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont:
- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression

apportée par la structure.
- La réduction des tassements différentiels.

- Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.

- La facilité d’exécution.

I11.  Etude du radier général :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur laquelle

les murs et poteaux prennent appuis.

PROJET FIN D'ETUDE
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A. Pré dimensionnement du radier :

chapitre

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les voiles de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut

d’une manicre uniforme (radier suppos¢ infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les

conditions suivantes :

» Condition forfaitaire.

» Condition de rigidité.

» Condition de non cisaillement.

» Condition de non poingonnement.

Condition forfaitaire :
Limax _ Lmax _ 500 500

La valeur de la hauteur générale du radier a adopter est :
On prend : h=80 cm

Condition de rigidité k :

On utilise un radier rigide => L s% Lo i, (1

>~ <h, <=—-5625 <h; <100 (cm) e

(2)

K : coefficient de rigidité du sol =31 N/m? (tableau du module de réaction du sol)

E : Module de déformation=3,2 x 10* N/m? :

3
| : Inertie du radier : | = LU 3)
12

b =largeur du radier.

Introduisons les expressions (2) et (3) dans (1).11 en résulte :

4
h233_K[&J
E\x

h>67cm — h=100cm

Condition de non cisaillement:

Pour le panneau le plus défavorable :
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Ona: Lx=4,10 m Ly=5,00 m
On sait que:
. . e — __. ,015f
Fissuration préjudiciable = tu <7, =min ( c28
Vs
max
=1
bxd
T=max(T(x) ; T(y)); hz> T
- ’ 1 3= —— —  —
09xbxr,
Ly 410 . -
—==—-=0, 82 = Le panneau travail suivant deux directions
L 500
y
e Wbty r = dxboxby
3Ly 2xL, +L,
Calcul qu:

La surface du radier est de :
S =429,6m?

Le poids de superstructure :
G =4794, 95KN

q" = 1.35%+1.5Q

4794,95

q"= 1.35x +15x2.5=18,98KN /m?
T.=32,90KN ;  T,=34,34KN.
T ™ —34,34KN.

34,34

2 09x1x 32 x10° =0.0lm= h>1cm

B. Vérification au non poingonnement :

; 4 MPa) = 3.2 MPa

chapitre

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier au

poingonnement par I’effort tranchant.
Cette vérification s’effectue comme suit :
Nu S0,045 Uc. h fc 28
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Ny: la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité
Nu=3505.11KN
a,=a+h

U : périmetre du conteur cisaille, ;c=2(a, +b,) =
b, =b+h

Avec a=45 cm et b=45cm

=uc=2(a+b+2h) =puc=2(40+40+2h) =pc= 160+4h
NuS 0,045“(: h fc28/ ]/b

—~Nu< 0,045 (160+4h) .h .25/1.5

3-h? +120h—N, >0

3h?+120h- 4447.25 =2 0.

Donc : hs>31,2m

Conclusion :

Pour satisfaire les conditions précédentes, on prendra une hauteur du radier égale a 150cm
Le radier est un plancher renversé comporte un systéme poutre (nervures) avec une hauteur

L L
égale a 0 et une dalle pleine d’épaisseur égale 20

Ou : L : la plus grande portée entre axes des poteaux.

C. Dimensionnement des poutres :

Poutre principale :

Hauteur de nervure : I

> h>L —@ =50cm
“10 10

On prendra une épaisseur h = 60cm. < / )

0,60m

1,00 m

Epaisseur de la dalle : ;

“20 20 m FigVI11.1: Schémas du Radier

e

On adoptera une épaisseur e = 40 cm.

L : la portée entre nus d’appuis de la nervure.
bo= (0,3 + 0,4) h = (0,3 + 0,4) 90=>»bo= 35cm (mais pour des raisons constructives bo=55cm)

L
. 10
b; < min (L, — by)
2
b=2bi+ho
b;=50 cm
bo =55 cm
h=90cm;
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ho=30cm;
On prend: b= 155 cm.

2) Poutre secondaire:
On a les dimensions suivantes:
h =100 cm; ho=40 cm; bo =55 cm; b; = 50 cm; b = 155cm

Tableau VII11.1: Dimensions des poutres.

A A A
Poutres principales Poutres secondaires N
h (cm) 100 100
ho (cm) 40 40
bo (cm) 55 55
b1 (cm) 50 50
b (cm) 155 155 ho
N
¥ b ¥

Détermination des sollicitations:
Caracteristiques du radier :
h=100cm ;e =40cm.

Surface du radier : S =429.6 m ?

Centre de gravité de la section du radier:
Xe = 14,75 m.

Yo = 9.42 m.

I, = 8822,5 m*.

I,y =3257,1 m*,

Calcul du poids du radier: Pr

Poids du radier sans poutres : P,=S-e-y, ;
Poids des poutres principales : P, = L(h—hy)-b, -7, ;

Poids des poutres secondaires : P, = L'(h—h, )b, - 7,
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Avec :
e : épaisseur du radier sans poutres ;

7p : Masse volumique du béton ;
L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et
L" : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;

P, =429,6x0,4x 25 = P, = 4296KN.
P, =95,2x (1-0,4)x0,55x 25 = P, = 785,4KN.
P, =113,2x (1-0,4) x 0.55x 25 = P, = 9339KN.

= Pr=P +P, + P, =60153KN.

Surcharges d’exploitation : QR

Qr=25x%xS
Qr =2.5%x429,6 = Qr =1074KN.

Combinaisons d’actions :

ELU
Situations durable et transitoire : (1,35G +1,5Q)+ (1,35Pr+1,5Qr)
N2 N2
N, = N1+ N2

Avec :

N! : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont

données par le logiciel ETABS sous la combinaison ELUR.
N!=63280,64KN

N, =63280,64 +15949 = N, = 79229,54KN.

Mx =103,42KN.m
My =13,42KN.m

Avec :

Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier

dans la direction considérée, c’est-a-dire :
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M, o :Z(Mx+ F, - (% —xg))

M6 =D (My+F, (¥, y,))
Mx, My et F, sont donnés par le logiciel ETABS;

X, Y : abscisses du point d’application de Fz .

Situation accidentelle:
[(G+Q=E)+(Pr+Qr)]et [(0,8G +E) +0,8Pr]
N, = 9127712+ 25204,41= N, =116481,53KN.

Mx = 981,43KN.m
My = 2089,59kN.m.

ELS
(G+Q)+(Pr+Qr)
N, =51362,73+10566 = 61928,73KN.

Mx = 75,03KN.m
My = 9,86KN.m

Vérification des contraintes sous radier :

N M
0-1‘2 = g * |_ -V
30 +0
Om = 1T2 o1 2 . Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)
02
%
%

..

A A T A A m_} A /r A T A A A A
’ | 02
o1

Fig. VII1.2: Schéma des contraintes du sol
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Situation durable et transitoire :
ELU
N, M
+
S I

r r

N, = 79229,54KN

u .

Oy, =

oso =1.5bars

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

_ —u _
Oadm = Osol =2 O sol = 3bars

= Sens X-X:

_[ 7922954 , 10342
21 425 T 88225

X 14,75} 107

o, =186bar < Gaam —  Condition vérifiée

o, =186bars < gam —  Condition vérifice

La contrainte moyenne :

=3-0'1+0'2

O oy =1,86bars
. ens Y-Y :
_ 79229,54+ 13,42 .9.42 |.102
L2 425 32571

o, =186bars < gam — Condition vérifiée

o, =186bars < oam — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

chapitre
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3-0,+
O oy = 279179 _186bars
ELS
N M
— S i S _V
O s, I
N, =61928,73KN
= Sens X-X:
o, = 61928,731r 75,03 1475 |.10°
’ 425 88225

o, =1,46bars < gam — Condition vérifiée

o, =1,46bars < gam — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-0, +
Cmoy = 29179 _1 46bars
= SensVY-Y:
= 61928,73i 9,86 9.42|.10
425 3257,1

o, =146bars < oasm —  Condition vérifiée

o, =L46bars < Gam—  Condition vérifiée
La contrainte moyenne :

:3-O'1+O'2

lo =1 46bars

moy

Situation accidentelle :

= Sens X-X:
. 116481,53 N 981,43 «14,75|.10°2
425 8822,5

PROJET FIN D'ETUDE
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o, =2,76bars < Guam —  Condition vérifiée

0, =2,76bars < 0aam —> Condition vérifiée
La contrainte moyenne :

3.0, +0,
O-moy_

= 2,76bars

= SensY-Y:

. _[116481,53 208959
L2 425  3257,1

><9,42} -107?

o, =280bars < gam —  Condition vérifiée

o, =2,80bars < gam —  Condition vérifiée
La contrainte moyenne :

:3-01+0'2

o = 2.80bars

moy

Vérification de I’effet de sous pression :

La vérification de non soulévement du batiment sous I’effet de la pression hydrostatique est
donnée par la formule suivante :

P>15xSxyxZ

P : poids du batiment.

S : Surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol.

v : Poids volumique de I’eau.

1,5x Sxyx Z=1,5x425x 10 x 4,9= 3123,75 KN

P =5733,405 KN>3123,75 KN= Condition vérifiée.

Donc : la structure ne se souléve pas sous ’effet de la pression hydrostatique. Le batiment est
stable.
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Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I'ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se reporter aux méthodes données par le BAEL 91.

D. Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur
unité (1 ml) et ont pour valeurs :

-Dans le sens de la petite portée : M= px.q.k

-Dans le sens de la grande portée : My= Py .My

Tel que :

Mx: My : sont des coefficients fonction de o =l/ly

et (vprend 0 a ’ELS, 0,2 a ’ELU), Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont
partiellement encastrés aux niveaux des appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les
moments sur appuis.

e Moment en travée :(Mu=0,75.Mx ;My=0,75.My)
e Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.My)

EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
ELU

q, = o, (%) -Im = 276,675 KN/ml

ELS

q, =0, G] -Am =217 175KN/ml

Situation accidentelle :

Upee = am&j-lm =416, 5KN/ml

Le panneau considéré
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0,87

0,7244
Mox (KN.m) 476,036
EesEliellss] Moy (KN.m) 344,840
M(KN.m) 357,027
en travée Miy(KN.m) 258,630
Max (KN.m) -238,018
en appui May (KN.m) -172,420

Enrobage :

chapitre

3,815
0,87
0,0556
0,8074

427,827
345,428
320,870
259,071
=21 158
-172,714

Fissuration préjudiciable =~ ——— a=2cm

Cx=a+

¢
2

¢

Cy= a-+ ¢+E

Enprend : ¢ =2,5cm

Donc :

Cx=a+ %:3,25cm

Cy=a+ 2,5+% =5,75cm

d, =h, —c, =56,75cm

d, =h, —c, =54,25cm
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E. Ferraillage des poutres :
Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces derniéres
sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M, T) provoquées par le chargement

réel et celle données par une charge désignée par (g équivalente)

ELU
Poutres principales :
_ Saff
- 1728 186
9 =595

q, = 540,181KN/my,

Poutres secondaires :

_ Safr

= (0}
2 LX m

13,52

= ——X 186
q2 5,2

q, = 483,6 KN/m,

ELS
Poutres principales :
q; = 424,013KN/m,

Poutres secondaires :
q, = 379,6 KN/m,,

Situation accidentelle :

Poutres principales :
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q. = 819,765KN/mL

Poutres secondaires
g, = 717,6KN/mL
condition de non fragilité :

Selon RPA — Amin = 0,5% h.b = 0,005 .90. 50= 22,5cm?
Selon BAEL — Amin = 0,23fus b.d /fe = % =4 89cm?

Armatures max selon RPA :
Amax = 4% hb =180 sz
Amax = 6% hb =270Cm2

Vérification de I'effort tranchant :
Poutre dans le sens principal : T =1062,924 kN

- T, _ 1062924 _172MPa
b-d 50x81x100

fc28
la fissuration est préjudiciable = T, = min (0,15y—; 4 MPa) = 2,5 MPa
b

7, =172MPa< 7, —> Condition vérifiée
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
Poutre dans le sens secondaire : T =902,265 kN

. T, 902265
“ b-d 50x81x100

=0,28MPa

fc28
la fissuration est préjudiciable = T, = min (0,15y—; 4 MPa) = 2,5 MPa
b

7, =0,28MPa < E — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

F. Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque coté F X & £ & & & & & & }

ELU

S0cm
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o, =186 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur

g, =186x1=186 KN/ml

|2

M, =-q, -— =-23,25KN.m
u u 2

M
e - 23250 _~0,006
o, xbxd, 14,2x100x(54)

£1=0,006 < 11, =0,392=> A'3 et 1000z, )1000¢, = o, 348MPa

= a=0,01
B =0,996
Al =1,49cm?/ml

Condition de non fragilité :

A. =023-b,-d- f]?g =o,23-1oo-45-% =5,43cm?/ml

e

A =max(A,; Ayn) =5,43cm? /ml
Choix des armatures :
5T12 —» A=5.65cm?/ml
(T12 —— e =20cm)

ELS
g, =146 KN/ml

2

M, =-q -I—:—18,25KN.m
> 2

S

o, =06- f_,, =15MPa

Fissuration préjudiciable = — (2
o, =min (5- f;1104/n- f o j = 201,63MPa
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D- 15-A _15-565 _ 0,85cm
b 100
E_ 30-A-d _ 30-5,65-45 _ 76.28cm’

b 100

y, =—D++/D? +E =-0,85++/(0,85)% + 76,28 = 7,92cm

RV . 3
| =b%+15-A-(d—yl)2 =w

+15-5,65- (45—7.92)* =133084,78cm*

M. _ 18250 _
| 133084,78

o, =k-y, =0.14x7,92 =1.09MPa

o, =15-k-(d-vy,) =15x014x (45-7,92) = 77,87TMPa
Conclusion :

0,<o, =15MPa

= Les armatures calculées en ELU sont maintenues
o,<o, =240MPa
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CONCLUSION

Notre projet de fin d’étude nous a permis -

— De concrétiser ’apprentissage théorique du cycle de formation de ’ingénieur en Génie
civil et de savoir connaitre le comportement réel de la structure pour mener un bon calcul
en béton armé.

— D’apprendre les différents techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le
domaine étudié tels que :

- RPA 99 / Vzooa
= BAELO91
= CBA93
— d’avoir une idée sur les problémes que I’on peut rencontrer dans le domaine pratique et de

reconnaitre la solution la plus fiable en mettant la sécurité en premier lieu et I’économie en
second lieu.

— Ainsi que la maitrise des outils informatiques tels que Autodesk Robot Structural Analysis
Professional; L’AUTO CAD 2016 qui possédent des avantages énormes comme la
possibilité d’une étude dynamique et la rapidité d’exécution.

— Nous avons constatées que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la
stabilité et la sécurité des structures; c’est par minimiser les déplacements dus aux charges
horizontales (d’origine sismique dans notre cas).

Enfin, nous espérons que ce travail aidera nos collégues étudiants durant leur formation et qu’il
sera un point de départ pour d’autres études plus ambitieuses et plus approfondies.
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