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Notations

A : coefficient accélération de zone.

A\ : section d’armature longitudinale.

Anin : section d’armature minimale déterminée par les réglements.
A : section d’armature de répartition.

A : section d’armature de travée ou transversale.

A\, : section d’armature d’état limite ultime de résistance.

A’ : section d’armature comprimée.

Br : section réduite du béton.

Cp : facteur de force horizontale.

Cs : charge des rupture.

D : coefficient d’amplification dynamique.

E : module de déformation longitudinale (module de YOUNG).
Eij : module de déformation longitudinale instantanée.

Eiv : module de déformation longitudinale differée.

G : action des charges permanentes.

H : Hauteur.

HA : armature a haute adhérence.
I : moment d"inertie en générale.

L : longueur.

Le : longueur en élévation.

Ln : longueur entre axe des nervures.
Lp : longueur en plan.

M : moment fléchissant.

Ma : moment fléchissant en appui.

Md : moment fléchissant des droits.

Mf : moment fléchissant totale.

Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; moment du au garde corps.
Mj : moment fléchissant sous charge permanente avant mis en place des cloisons

Mser : moment fléchissant d’état limite de service.

Mt : moment fléchissant de travée.

Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance.
Mw : moment fléchissant de la gauche.

Mp : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée.

M : coefficient par rapport d’une aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud.

M, : coefficient de Pigeaud.

N : effort normal.

Ne : effort normal au centre de la section.

Npp : effort normal du au poids des poutres principales.



Nps : effort normal du au poids des poutres secondaire.
Nser : effort normal d’état limite de service.

P : poids propre ; périmétre.

Pr : poids propre du radier.

Pq : pénalite a retenir dans la determination du coefficient Q.
Q: action variable quelconque ; facteur de qualité.

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure.
S : surface.

Sr : surface du radier.

T : effort tranchant.

Tx : période fondamentale dans le sens x-x.

Ty : période fondamentale dans le sens y-y.

Uc : périmétre de contour.

V : force sismique ; effort horizontal.

V1t : effort sismique a la base de la structure.
W : poids total de la structure.

W0p : poids de I’élément en considération.

a : longueur ; distance ; dimension.

b : largeur.

bo : largeur de la nervure.

b1 : largeur du poteau.

C : enrobage.

d : hauteur utile.

e : excentricité ; espacement.

ea : excentricité additionnelle.

f : fleche.

fc : contrainte caractéristique du béton a la compression.
fe : limite élastique d’acier.

ft : contrainte caractéristique du béton a la traction.
g : giron de la marche.

hc : hauteur du corps creux.

hd : hauteur de la dalle.

he : hauteur libre.

hmoy : hauteur moyenne.

ht : hauteur totale.

h’ : hauteur de la zone nodale.

h1 : hauteur du poteau.

I : rayon degiration.

j : nombre desjours.

| : longueur ; distance.

If : longueur de flambement.

I’ : longueur de la zone nodale.



gb : charge linéaire induite par les marches.

Qeq - Charge linéaire équivalente.

gser : charge linéaire d’état limite de service.

gu : charge linéaire d’état limite ultime de résistance.

S . espacement.

t : espacement ; période.

X : abscisse.

y : ordonnée.

a : angle ; coefficient dimension.

y : coefficient partiel de sécurité ; rapport des moment.

B : coefficient sans dimension, coefficient de pondération.
¢ : déformation coefficient d’amortissement critique.

1 : coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement.
0 : est un coefficient en fonction de la durée d’application de I’action considérée.
p : moment réduit.

p : Coefficient de deux dimensions.

¢ : contrainte de béton ou d’acier.

T : contrainte tangentielle ou de cisaillement.

€ : pourcentage d’amortissement critique.

@ : diamétre d’armature transversale ou treillis soudés.

A : déplacement.



Résumé

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation composé d'un Rez -
de-chaussée et de huit étages, implanté dans la wilaya de MOSTAGANEM.

La premiere partie représente une description de 1’ouvrage, définition des caractéristiques
des matériaux utilisés ainsi que les réglements et logiciels employes.

En deuxieme partie, on a fait un pré-dimensionnement des éléments de la structure et les
éléments secondaires avec une descente des charges sous le reglement R. P. A 99 version
2003.

La troisieme partie est une modélisation pour la détermination des sections finales a 1’aide du
logiciel ROBOT.

La quatrieme partie concerne les assemblages des éléments suivis d’un calcul avec une
vérification de I’infrastructure.

Finalement, on a traduit le dimensionnement de toute la structure sur des plans d’exécution
a I’aide du logiciel AUTOCAD.

gadla

ailriine Y 50 2y 5l sha Al g i )l 3 (ge ()5S (Sl AlaRI iae Al 5 (e Lie 5 e ) S

Aaaiiosall el ) 5 2l sl SIS Aariinal) ol sall pailiadd Gy yai 5 Jandl la s J5Y1 ¢ Jad) Jiay

R.P.A 99 4a3¥ Can gay Juaa¥) U535 ae &y 5l jualinll 5 JSagd) yalind dinne slaal Jary Lidd ¢ S ¢ 50l 8
2003 L))

ROBOT. zebi s a4 gall alud¥) ypaail dadai (e 5 e Cllil) ¢ 3l

Agiadll Al (e (33T pe s e piie pualinll Claganty ol )l ¢ 5ol 3laty

AUTOCAD. el 2 iy Jae ila gus ) A 4laSly JSagll el dan 55 a1 5



Summary

Our project consists of studying a building for residential use consisting of a ground floor
and eight floors, located in the wilaya of MOSTAGANEM.

The first part represents a description of the work, definition of the characteristics of the

materials used as well as the regulations and software used.

In the second part, we made a pre-dimensioning of the elements of the structure and the

secondary elements with a descent of the loads under the regulation R. P. A 99 version 2003.

The third part is a modeling for the determination of the final sections using the ROBOT

software.

The fourth part concerns the assemblies of the elements followed by a calculation with a

verification of the infrastructure.

Finally, the dimensioning of the entire structure was translated into working drawings using
AUTOCAD software.



Introduction Générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles et militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines, dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en
assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Trés variées, leurs

réalisations se répartissent principalement dans le domaine d’intervention : BTPH

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux

publics et le batiment.

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et
s’initier au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+8 a usage

d’habitation. Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

e Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments

structuraux.
e Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du

batiment

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du

logiciel SAP2000 est I’objet du cinquieéme chapitre.

e Le sixiéme et dernier chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure
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Chapitre I GENERALITE

. Généralités

I.1.Introduction:

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments Structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, Flexion...).

La résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement, ferraillage des éléments résistants de la
structure.

I.2.Présentation du projet:

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment tour en béton armé de type
RDC+8(Rez de chaussée plus huit étages). Il est composé de locaux commerciaux au rez-de-
chaussée, et D’habitations pour les autres étages, implanté a la Wilaya de Mostaganem, qui
est une Zone de moyenne sismicité (Zone Il a) D’apres les régles parasismiques algériennes
(RPA 99 version 2003).

Le sol du site qui supportera la structure est un sol ferme classé selon le RPA99/VERSION
2003 comme un sol de catégorie S2.

I.3.Caractéristiques géometriques:
La structure présente une forme Angle, dont les dimensions en plan sont mentionnées dans le
tableau

Suivant :
Largeur en plan 22m
Longueur en plan 22.75m
Hauteur totale du batiment 29.92m
Hauteur RDC 4.08cm
Hauteur des étages courants 3.23m
Hauteur d’acrotére 80cm
Hauteur du batiment 37.92m
+1’acrotére

Tableau 1.1: Caractéristiques géométriques.

[0 La circulation en élévation dans le batiment est assurée par un escalier et un ascenseur.

[] Laterrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 80 cm de hauteur

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour RDC+8 étages 2



Chapitre I GENERALITE

1.4.Conception de la structure:

e LesPlanchers:

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux
Niveaux d’une habitation. On distingue :
- Plancher a corps creux avec une dalle de compression.

e Lesbalcons:
Les balcons seront réalisés en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur.

o Ascenseur:
Le batiment est équipé d’un ascenseur entouré par les murs voile.

o Escaliers:
IIs servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements entres étages.
Notre structure comporte un seul type d’escaliers :
- Escalier droit (2palier / volée).

e Terrasse:
Il existe un seul type de terrasses :
-Terrasse inaccessible.

o Maconnerie:
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

v Murs extérieurs: ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur:

- Brique creuse de 15¢m d’épaisseur pour la paroi externe dumur.

- L’ame d’air de Scmd’épaisseur.

- Brique creuse de 10cm d’épaisseur pour les parois interne dumur.

]

Face extérieure Face intérieure
— ]

Fig. I. 3 : Coupe transversale du mur extérieur.

Murs intérieurs: ils sont constitués par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert séparer
deux services et une double cloison de 30 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux
logementsvoisins

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour RDC+8 étages 3



Chapitre I GENERALITE

e Revétement:

Enduit platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Carrelage pour les plancher accessible.

Plancherterrasseserarecouvertparuneétanchéitéemulticoucheimperméable
Evitant la pénétration d’eau et assurant une isolation thermique.

e lsolation:

- L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la
masse du plancher par contre au niveau de murs extérieurs
I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui
compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en
cour dérealisation.
- T’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le Plancher terrasse.

e L’acrotére

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau plancher
terrasse.

Dans notre projet, on a acrotére sur le plancher terrasse inaccessible.
I.5.Caractéristiques des matériaux:

1.5.1. Introduction:

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la
résistance des constructions. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers
critéres tel que; le colt, la disponibilité sur place et la facilité¢ de mise en ceuvre du
matériau prévalent généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier et en
revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.

I. 5.2. Reglements utilisés:

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux reglements ci-apres :

- Regle de conception et de calcul des structures en béton arme (C.B.A.93) :
Basé sur la théorie des états limites.
1) Etats limites ultimes (ELU)qui correspondent a la limite:
+ soit de I'équilibre statique.
+ soit de la résistance de I'un des matériaux.
* soit de la stabilité de forme.

2) Etats limites de service (ELS) qui sont définis compte -tenu des conditions
d'exploitation ou de durabilité.
Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) : Le présent document
technique réglementaire fixe les régles de conception et de calcul des constructions en
zones sismiques.
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Chapitre I GENERALITE

1.5.3.Principaux caracteres et avantages:

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place avec les moyens de serrage du béton dans le coffrage.
d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

1.6.les matériaux:

1.6.1. Béton :

Le béton est un matériau essentiel dans le domaine de la construction, il est obtenu par le
mélange de ciment, granulats (sable, gravier) et de I’eau avec des quantités bien
déterminées.

Résistance a la compression a 28 jours : f;,s=25MPa.
Résistance a la traction a 28 jours : fr2s= 0,6 + 0,06f 28
ft28:2-1 MPa.

Dosage en ciment : 350 kg/m*

Poids volumique du béton ybéton = 25KN/m®.

1.6.1.1. Résistance méchaRnique du béton:

La résistance caractéristique a la compression du béton fg;aj jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm. Pour notre projet, il a été choisi de
travailler avec fcs =25 MPa(béton a usage courant) Cette derniére est choisie a priori
compte tenu des possibilités locales et des régles de contréle qui permettent de vérifier
qu’elle soit atteinte ou non.

1.6.1.2. Déformation longitudinale du béton:

v" Pour les charges d’une durée d’application inferieure & 24h, le module de déformation
Longitudinale instantanée.

E;=11000 3/fc ~ [BAEL91/A.2.1, 21]
j

1.6.1.3.Les contraintes limites :
< Etat limite ultime (ELU):

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton
Un diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
Simplification un diagramme rectangulaire.

% Diagramme parabole rectangle:
C’est un diagramme contraint déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas
d’E.L.U.
Les déformations du béton sont :
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Chapitre I GENERALITE

gbcl = 2 %o

3,5 %o si fcj <40 MPa.
€bc2=

Min 4,5; 0,025fcj%o si fcj> 40MPa

Oc
A

—

. 0,85.fc28
8.vb

Ob¢c

» Ec

3,5 %o

Fig. 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton pour ELU. [BAEL91 /A.4.3, 4]

¢ La contrainte admissible de compression a I’ELU est donnée par :

obc=0.85*c28/ 0. yb.[BAEL91 /A.4.3, 41]

e Le coefficient de securité pour le béton yb :

1.15 Pour les combinaisons accidentelles.
vb: coefficient de securité du béton
1.50 Pour les autres cas.
e Le coefficient O:
) ~
1 Durée > 24 heures
0: coefficient 0.9< lheure > durée > 24 heures
0.85Durée 1 > heure
N\

Projet de fin d’étude 2020 Etude d'une tour RDC+8 étages
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Chapitre I GENERALITE

< Etat limite de service(ELS):
La contrainte admissible de compression a 1’¢état limite de service (ELS) est donnée Par:

obc =0,.fc28[BAELI1 /A.4.5, 2]

Pour fc28= 25MPac,. =12MPa.

Ep: module de déformation du béton -

Sbe »

0.6 . £

E!J

» Enc

Fig. 1.5 : Diagramme contrainte /déformation de béton.

1.6.2. Acier:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdle est d’absorber les efforts de

traction,de cisaillement et de torsion.

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :
Les ronds lisses (R.L) : FeE235, pour les armatures transversales.

- Haute adhérences (HA) : FeE400, pour les armatures longitudinales.
- Acier (TSL) : FeE500, pour les treillis soudés.

On notera qu’un seul mod¢le est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques des
différents types d’acier, ce modéle étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

1.6. 2.1.Caractéristiques mécaniques:

Type Désignation Limite ?'\’/?Il:)a;)ticité fe
Ronds lisses FeE235 235
Barre HA FeE400 400
TreiIIi_s soudés TSL 500
Lisses

Tableau 1.2 : différents types d’acier.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d'une tour RDC+8 étages
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Chapitre I GENERALITE

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa

1.6. 2.2.Diagramme deformations contraintes :

Lors d’une justification a I1’état limite ultime, le diagramme déformation contrainte
aconsidérer est comme défini ci-dessous :

Allongement

- 10%o0

-
L

i f, 10%0

Raccourcissement :/ E .,
1
f.

Fig. 1.6 : Diagramme déformations-contraintes. [C.B.A93 /A.2.2.2]
v E.L.U:

Fissuration préjudiciable : os = fe/ys. [BAEL91 /A.4.3.2]
fe: Résistance ¢élastique d’acier.

ys: Coefficient de sécurité :

ys =1, 15 dans le cas général.

ys = 1 dans le cas accidentel.

v E.L.S:

1- Fissuration peu préjudiciable =limitation a Fe [BAEL91/A.4.5,32]

2- Fissuration préjudiciable : ost< ast= mln_( { e; 110 Wnx7ftj).[BAEL91/A.4.5,33]
3- Fissuration trés préjudiciable : ost< ost= mm( fe; 90N < ftj). [BAEL91/A.4.5,34]

Avec : f; = 0,6+0.06 fg

n: Coefficient de fissuration

n = 1Pour les ronds lisses RL.

n = 1,6 Pour les armatures a haute adhérence HA.
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Chapitre I GENERALITE

1.6. 2.3.Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites:

> Etat limite ultime:
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
135G+15Q.

> Etat limite de service:

Combinaison d’action suivante : G + Q

> Etat limite accidentelle :

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les réegles parasismiques
Algériennes RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes

G+tQztE

08GtE

Dans le cas de portiques auto stables, la premiere combinaison est remplacée par G+Q1,2E
Avec :

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme

Protection des Armatures (I’enrobage « e »)

On adopte : e = h-d avec d = h-e

1.6. 2.4.Les hypotheses de calcul:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

« La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
* La résistance du béton a la traction est : {28 = 2.1 Mpa.

* Pour les armatures de 1’acier:

- longitudinales : on a choisi le : H.A, feE= 400 MPa.

- transversales : on a choisi le : R.L, feE= 235 MPa.

- treillis soudés (de la dalle de compression) : H.A,feE = 500 MPa

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour RDC+8 étages 9
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Chapitre II DESCENTE DES CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT

Chapitre 11 : Descente des charges et pré dimensionnement
I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est
une étape essentielle dans un projet de génie civil, est basé sur le principe de la descente de
charge, pour déterminer I’effort revenant a chaque élément porteur dii a la charge et
surcharge.

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
etla durabilité de I’ouvrage.

Nos calculs seront basés sur les régles de pré dimensionnement RPA 99 Ver 2003 et
C.B.A.93.

Il .2.Descente de charges : DTR-BC 2.2 :

> Charges permanentes :

1. Plancher corps creux : L /25 <ht <L /20Avec :
ht: Hauteur totale du plancher.
L : Portée max entre nu d’appui des poutres.
D’ou:
Lmax =530cm
—) 230 cpe< 523—(;)21.2cm < ht < 26.5¢cm

25

On prendraht =24cm = (20+4) cm.

20 cm: épaisseurdecorpscrieux.
ht = 24cm

4 cm:. ladalledecompression.

Corps creux Possinlle Dalle de compression

\ \ e

r G 7 1 4cm

AOONEO00ME000R [ ==

Fig. 11.1Coupe du plancher a corps creux.
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Chapitre II

DESCENTE DES CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT

» Plancher terrasse inaccessible (20+4):

o Poids volumique Epaisseur oids
N Couches (KN/mS)q P (m) (KpN/m2)
1 Carrelage 20 0.01 0.2
2 Mortier de 20 0.01 0.2
pose
3 Lit de sable 18 0.01 0.18
4 Corps creux / 0.20+0.04 3.10
5 Cloisons 10 0,1 1
Enduit de
6 olatre / / 0,15
Charge permanent G / / / 4.83
Q étages courant / / / 1.5

Tableau I1.1:Descente de charge plancher terrasse inaccessible (DTR-BC2.2).

@ © EOWOE

Fig. 11.2 : Détails d’un plancher d’une terrasse inaccessible.

» Plancher étage courant et RDC :

Poids Epaisseur poids
N° Couche volumique
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Protection 20 0.04 0.8
gravillons
Etanchéité
2 Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente / 0.10 2.2
4 Corps creux / 0.20+0.04 3.10
5 Isolation thermique | 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de pléatre / / 0.15
Charge permanent G / / / 6.38
charge d'exploitation Q / / / 1

Tableau 11.2:Descente de charge plancher étage courant et RDC (DTR-BC2.2).

Projet de fin d’étude 2020
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Chapitre II DESCENTE DES CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT
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Fig. 11.3 : plancher étage courant et RDC.

» Surcharges d'exploitation :
- Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m?
- Locaux & usage d'habitation : Q=1.5 KN/m*

v' Murs extérieurs:
La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 20% d'ouverture et de
Vide d’air
(‘esp=5cm).

Face extérieure

€— Face intérieure

L’ame d’air ‘

Fig. 11.3 : Coupe transversale d’un mur de facade

Nature de 1’¢élément Ep(m) | Poids volumique KN/m® G (KN/m?)
Enduit extérieure en ciment (2cm) 0,02 18 0,36
Briques creuses (15 cm) 0,15 9 1,35
Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,9
Enduit intérieur en ciment (2cm) 0,02 18 0,36
totale 2,97
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Chapitre II DESCENTE DES CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT

Il .3. Pré dimensionnement du plancher:

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui
lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes .

Plancher a corpscreux :Il est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression.

- Treillis soudé.

|Dalle de compression

Hourdis béton

Fig. 11.4 : Plancher corps creux.

> Plancher a dalle pleine:

les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly (Lx
<Ly)et d'épaisseur hy dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalle
partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en maconnerie (dalles
simplement appuyée sur le contour).

La méthode de calcul dépend du rapport 0 = :—X
y
Lx: plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly: plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour p<0,4; ladalle porte dans un seul sens.

Pour 0,4 < p<1; ladalle porte selon deux directions.
ha= ((1/50)/ (1/40)) Lx.

hg = ((1/50)/ (1/40)) *450hg = (9/11.25)hg =8cm. o
Pour le projet, nous avons :
- Lx =4.50m.
-Ly =5.70m.
p=4.50/5.70 =0.780,4 <0.78< 1. —) —
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Donc la dalle porte suivants les deux sens
On prendra: hg=8cm.

= Conclusion :
Pour satisfaire aux différentes conditions précédentes on adoptera comme épaisseur Pour la
dalle pleine de : hd= 20 cm.

11 .3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié 99), les
sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique
Algérien (RPA99)Il y a deux types de poutres :

> Les poutres principales: Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Selon BAEL 91(Pratique de BAEL 91.p 382)

L L
—<h<— Avec : L: Langueur de la plus grand portée
15 10 '
530 530
<h<

— — <h< =
T 10 = 35 < h<enprend h =45cm

04h <b<08h=>18<b <360onprend b =40cm

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (40 x 45) cm?
- Veérification de la condition du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les
conditions suivantes :
= 20cm
= 30cm
—h < 4
b

b=40> 20cm
h=45> 30cm...... Vérifiée

=1,25<4
b
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h=45cm

—

h=40cm

Fig. I1.5 : Section d’une poutre principale

> es poutres secondaires : Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

L max /15<h <L max/10................. (Condition de fleche)
L max=450
450 450
EShSESOShS4Senprendh=4OCm

04h<b <08 16 <b<32enprend b =40cm
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (40 x 40) cm?

Vérification de la condition du RPA :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b=40> 20 cm
- { h =40 > 30cmVérifiée
h=1<4cm

b

h=40cm

b=40 cm

Fig. I1.6 : Section d’une poutre secondaire.

Il .4 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les Sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
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Compression simple a I’ELU, tout en vérifiant les deux conditions suivantes :
> Stabilité de forme (flambement).
» Reésistance a la compression:

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
Charges d’exploitation.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le (RPA99 Art.7.4.1), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone I1:

Min (h; b) >25cm

- Min (h ; b)>he/20 he: hauteurd’étage

—-  025<b<4
h
Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties sur
Une surface S comme le montre la figure ci-dessous.
Avec : S est la surface supportée par le poteau le plus défavorable. On suppose une charge
moyenne de 1 (t/m;) par étage.

L 3.55:m |,
- 1T —-¢
I I ) .
:PIP: : P.P : Poutre principale
: : : | P.S : poutre secondaire
_____ P IR | B
T 17
— _—] _ | —
1 _C 7 AN
|
BN :
P
]! |
1 |
178 1.78m |
1

Fig. 11.7 : Section supporté par le Poteau le plus sollicité.

o Laloi de dégression: [DTR B.C 2.2 /1V.6.3]

Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :

Qo =1,000 KN/m2  Terrasse Non Accessible.
Q1 =1,500 KN/m2  Etage Courant.

- sous le toit ou la terrasse :Qq
- sous le premier étage a partir du sommet (i = 1) : Qo+Qs
- sous le deuxieme étage (i =2) : Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

Projet de fin d’étude 2020 Etude d'une tour RDC+8 étages 17



Chapitre II DESCENTE DES CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT

- sous le troisieme étage (i = 3) : Qo + 0,90 (Q1 + Q2 +Q3)
- sous le quatrieme étage (i=4) : Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 +Q4)
- sous le cinquieme étage (i=5) : Qo + 0,80 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q)

- sous le sixiéme étage (i = 6) : Qo + 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs +Qp)

- sous le septieme étage et sous les suivants (i > 7):

QO+3+(Q+Q+Q+Q+Q+Q+....Q)
i 1 2 3 4 5 6 i

i Niveau Q kn/mz Gkn/m?2
0 La Terrasse 1 4.83
1 Haut d’étage 8 2,5 11.21
2 Haut d’étage 7 3,85 17.59
3 Haut d’étage 6 5,05 23.97
4 Haut d’¢étage 5 6,1 30.35
5 Haut d’étage 4 7 36.73
6 Haut d’¢étage 3 7,75 43.11
7 Haut d’étage 2 9,25 49.49
8 Haut d’étage 1 10,75 55.87
9 Haut RDC 115 62.25

Tableau 11.5: dégression des charges poteaux centraux.

e Calcul de la section du poteau 8ém étage :

v Calcul I’effort Normal ultime:

- Lalongueur afférente de la poutre principale:
Lagppy= 2.65+2,02 =4,67 m

- Lalongueur afférente de la poutre secondaire:
Lapsy= 1.78+1,78=3.56 m

- Lasurface afférente du plancher:
Saff= 4.67 x3.56=16.62 m?

- Poids propre des poutres principales et secondaires:
pp= 25 x 0,40x0,45 = 4,5 Kn/ml
ps= 25 x 0,40 x0,40 = 4Kn/ml

- Poids totales des poutres principales etsecondaires:
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p= (4.5x4.67) + (4x3.56) = 35.26kn

- Effort normal ultime des poutres Nup:
Nup=1,35xpexn avec n : nombred'étage.
Nup= 1,35 x35.26 = 47.60 KN

- Effort normal ultime du plancher Nypi:
Geumulé =4.83KN/m2Qcumulé = 1 KN/m2

Nupl= (1,35%Gcumulé + 1,5%Qcumulé) xsaff

Nupi= (1,35x4.83 + 1,5x1) x16,62 =133.300KN

Nu = 1,15 (Nuypi+ Nuyp)

Nu = 1,15 (133.300 + 47.60) =208.035KN (voir tableauExcel)

1) Condition de résistance:

On sait que :

> Section réduite de béton B,:
K-B-N,

{e : (Gbc 0,9) +0,85- (%) : cs}

D’apre le B.A.E.L 91 modifiée 99 :
Pour un poteau rectangulaire : By = (a—2) (b — 2) cmz2.

B, >

B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des
poteaux qui prend les valeurs:

B =1+0,2(\/35)> si A <50.

B =0.85A2/1500 si 50 <A <70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine

de la Compression centrée d'ou : B = 1,2
- K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges K =1,

Les charges étant appliquées généralement apres 90jours.

- 0: facteur de durée d’application des charges (6=1)

- A: Section d’acier comprimés prise en compte dans lecalcul.

- fes: Résistance a la compression du béton = 25MPa

fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé = 400MPa
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- yb =15 coefficient de sécurité du béton (situationdurable)

- ys= 1,15 Coefficient de sécuritéd’acier
- 6bc=0.85%( f.g Yb)=16.67MPa
- os= (fe/ ys)=348MPa
- 6 =1 (charge >24h)

D’aprés les régles parasismiques algériennes RPA 99 Version2003.
On prend (A/Br)=0.8% =0.008(Zone lla).

B >(1L2- Nu)/[(16-670,90)+ 085-(08/,, ) (348/1.15)}

DoncB>0.058.Nu.B> 0.058* 176.100B,> 102.13 cm?. —)

Donc on prend la section du poteau (40 x 40)cm?

1) conditions imposees par le RPA99 :

Pour zone Ila : on a

min (h, , b,)>25cm min (40, 40)> 25cm

min(hllbl)zh_a — min(40,40)2%=16.15cm .........Condition vérifiée
1SES4 lSﬂzlé4

4 h 4 40

1) Verification du poteau au flambement :

Selon les regles de conception et de calcul des structures en béton armé DTR B.C
2.4(CBA93)

k=LTf§35 avec i=\/ﬁ

I : Moment d’inertie de la section du poteau
B : Section du béton

A : Section du beton
If: Longueur deflambement

lo: Longueur libre dupoteau
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I : rayon de giration de la section de plan de flambement

A :I’¢lancement du poteau IB—:C
i=b/\12 =>)=3.46x L0 1 f =07xLo0.

b

=Calcul de moment d’inertie:
_bxh3_40x403

_ 4
v 1 = 213333cm

I, =1,

» Rayons de giration ix, iy:
iy = i,V"VAvec: A= (axb) = 40X 40 = 1600 cm’®

A

iy = iy V2225 = 11.55cm

= Calcul de I’élancement:

Lo= 323 cm
a=346x L,
Lf =0,7XL0.Lf =0.7*3.23 =226.1cm —)

Ax= Ay=226.1cm/8, 660 cm=26,109cm
26,11cm< 35cm Condition vérifié

Section
Niveau QKN/m2 | GKN/m2 | NuKN Br cm? acm adoptée

cm
SOUS g 4.83 213,01 14088 13.78 30x30
terrasse
8 2,5 11.21 493.17 326.16 20.06 30x30
7 3,85 17.59 768.90 5085.3 24.55 35x35
6 5,05 23.97 1044.29 690.66 28.28 35x35
5 6,1 30.35 1115.01 737.43 29.16 40x40
4 7 63.73 1190.42 787.31 30.06 40xx40
3 7,75 43.11 1265.83 837.18 30.93 45x45
2 9,25 49.49 1346.57 890.58 31.84 45x45
1 10,75 55.87 1427.31 944 32.72 50x50
RDC 11.5 62.25 1525.10 1 008.65 33.76 50x50

Tableau 11.6: Pré dimensionnement des poteaux
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| .6 Pré dimensionnement des voiles :

+* Les voiles de contreventement:

Les voiles sont des murs réalises en béton arme. Le systéme de contreventement utilise
dans notre cas est mixte assure par des voiles et des portiques. Les charges horizontales
sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs
rigidités et ils doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux charges

verticales.

Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, on a
prévu des murs voiles, dimensionnés selon le R.P.A

\l

Foua |

Fig. 11.8: Voile de contreventement

L’épaisseur du voile doit satisfaire les trois(03) conditions du [RPA99/A.7.7.1]

1) L>4a avec L : Largeur du voile correspondant a la
portéemaximale.
2) amin=15cm avec amin: Epaisseur minimal duvoile.

3) Condition de rigidité aux extrémités

e Voile de contreventement:

» Pour le 1ertype voile de RDC et les étages courant:

a>he22 Avec: he: Hauteur libre d’étages

he =h-hg Avec: h: Hauteur d’étage et hy: Hauteur de ladalle.
he =323 — 20 =303cm ) » 303/22=13.772cm.
Niveaux Epaisseurs cm
RDC 15
lerau 8émegtage 15

Tableau I1.9 : épaisseurs des voiles
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> Pour le 2emtype voile linéaire:

a
Siazﬁ=150m
he
20

Pour voile linéaire on adoptera une épaisseur : a= 15cm

e \oile périphérique:

a 303_
;::»aZE—Q.lZcm

he
20

Pour voile linéaire on adoptera une épaisseur : a= 15cm
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ChapitrellIETUDE DES PLANCHERS

Chapitre 111 : Etude des planchers

111.1 .Introduction:
Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs (poutres,
murs porteurs, ...). lIs sont considérés comme des éléments infiniment rigides
horizontalement. Ils jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :

» résistance aux charges permanentes et aux chargesd’exploitation.

> reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou a la poussée des terres sur les

murs voiles Périphériques et répartition de ces efforts aux élémentsporteurs.
» separation entre les différents niveaux et isolations thermique etacoustique.
» protection des personnes contre les risques d’incendie.
I11.1.1 plancher a corps creux:
Ce type de plancher est constitué par des poutrelles et par des éléments de remplissage (corps
creux), avec une dalle de compression.Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers
a corps creux par de hauteur 24cm, dont :
= dalle de compression de hauteur4cm

= Corps creux (entrevous) de hauteur20cm

TS

! !
o o a a Dalle de compression
T e o E —

Poutrelle | | Corps creux

[ ol o

I o 5 | (Entrevous)

I R ';a T "*E'i:-‘.:i PR 1

! !

| |

Fig. 111.1: coupe transversale d’un plancher a corps creux

Détermination des dimensions des poutrelles:
Selon le BAEL.91 les poutrelles avec la dalle de compression travaillent comme une section
enT.

h;

=N

Fig.111.2 : Dimensions des poutrelles.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d'une tour R+8 25



ChapitrellIETUDE DES PLANCHERS

Selon le B.A.E.L 83[1] < —

0,4ht< b0<0,8ht
0,4x24 < b0<0,8%x24 [19.6 <b0<19.2 on prend by=12cm
b= Min (Ln-b0/ 2 ; L/10 ;6h0 <b1<8h0)

Avec Ly: largeur entre axe des nervures
L : Longueur de portéemax
L=530cm.

L= 60cm d’apreés les normes Algériennes (DTR.B.C.22) : charge et surcharge d’exploitation

b, <(60-12)/2 = 24cm.
530
<—=53cm.
& 10

24cm<Db, <32cm

b, =min(24;53;32) On prendradonc by = 24 cm,
b=2b, +b, =60 cm.

60cm

4
cmlitl

Mem 24em

— — ;ht=24cm

20cm

12cm
4 *

Fig. 111.3 : Schéma d’une poutrelle.

e Etude de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423]

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm doit comporter un quadrillage de barres dont
les dimensions de mailles ne doivent pas déepasser :

o 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles(AL).
o 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles (A,,) :
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Les sections des armatures doivent normalement satisfaire aux conditions suivantes :

- Pour I’écartement des axes des nervures inférieure ou égal a 50 cm, on a:

A
A >200f, . A, > (?j

- Pour I'écartement des axes des nervure () comprise entre 50 et 80cm, on a:

Az (%)
Avec :

L, : Distance entre axes des nervures en (cm).

f, : La limite d’élasticité.

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diamétre <6 mm est f, =400MPa
A-L: Armatures perpendiculaires aux nervures en [cm 2/ml]

A/l : armatures paralléles aux nervures en [cm 2/ml]

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
On a :Ln=60cm Fe=400Mpa

50cm < Ln = 60cm < 80cm

Doncona: A, 24-[%]: A 24-(%}: A >0.6cm?/ml.

e

» Choix des armatures:
5®5 =A41=0.98 cm2/ml

» Armatures paralléles aux poutrelles :

= —— = A, >0,49cm’/ml.

2

A > % 0.98

> Choix des armatures:

On prend 5®5 =A// =0.98 cm?/ml
Donc on adoptera un treillis soudes ; @5 (150%150) mm?

= Etude des poutrelles:

Les poutrelles supportent les charges suivantes :
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Q G

(KN/ ) (kN/m?)
Etage courant et 15 6.38
RDC
La terrasse 1 4.83

% Combinaison fondamentales:
Etage courant et RDC :

ELU : qu= (1,35G+1,5Q) x Ln = (1,35%6.38+1,5x1.5) x0,6 =6.52 KN/ml
ELS: gs= (G+Q) x Ln = (6.38+1.5) x0,6 =4.73 KN/ml

Terrasse:

ELU : qu= (1,35G+1,5Q) x Ln = (1,35x4.83+1,5x1) x0,6 =4.81 KN/ml
ELS: gs= (G+Q) x Ln = (4.83+1) x0,6 =3.50 KN/ml

< Type des poutrelles:
On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont :
Type 1:

Qu=6.52KN/ml
Qs=4.73KN/ml

4

T N I
L) i il iy il i}
=80 3 00 3 80 300 2. 70

4 a0

Type 2:Qu=6.52KN/ml
Qs=4.73KN/ml
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Type 3Qu=6.52KN/ml

Qs=4.73KN/ml
A i PN
- >t >
Type 4: Qu=6.52KN/ml
Qs=4.73KN/ml

Fig. 111.4 : Schéma statique des différents types de poutrelle

e 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 I’une des trois méthodes :
%+ Méthode forfaitaire.

<+ Méthode de Caquot.
«» Meéthode des trois moments.

» Condition d’application de la méthode forfaitaire:

Un planche est dit a charge d’exploitation modérée si :
% la surcharge d’exploitation : p < min (2G ;5KN/m?).
% Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes

travées.
¢+ Pour les portées successives, il faut vérifier:
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1;
1,+1

0,8 < <125

++ La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Si les 4 conditions ne sont pas Vvérifiées, les calculs devront se faire par la méthode des 3
moments.

% Vérification des conditions d’applications de la méthode forfaitaire:

» Q=1.5 KN/m? <min (2x6.38=12.76KN/m? ; 5 KN/m?) = 5 KN/m? [Icv
» Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes
travées =cv
» Le rapport des longueurs entre deux travées successives doit étre:
0,8 < (2.90/3.00)=0.97<1,25=cv
> La fissuration est considérée comme peu préjudiciable =cv

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:

s = 2 5 = A

Qu=6.52KN/ml
Qs=4.73KN/ml
Fig. I11.5 : Schéma statique de poutrelle type 1.

Moment en appuis:
» Etat limite ultime ELU:

02My  05M,  0AMa -04My 08y 05 My 02 Mo

T . . S . W
AN SN &M_\l\u’dwf ~— N\

% >4 pd -4 4 4 L)

-

Fig.111.6 : diagramme des moments fléchissant pour la poutrelle type 01.
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ql?’AB  6.52 x 2.902
{MO(A—B) = 8 = 8 = 6.85KN.m

M, =0.2x6.58 =—-137KN.m

qL2BC  6.52 X 3.002
Mo(g-c) = —5— = = = 7.335KN.m

Mg = 0.5 %X 7.335 = —3.6675KN.m

ql2CD  6.52 x 3.502
{Moc-p) = 3 = 8 = 9.9837KN.m

M, = 0.4 x9.9837 = —3.9935KN.m

qL?DE  6.52 x 4.102
{Mop-g) = 3 = 8 = 13.7001KN.m

Mp = 0.4 X 13.7001 = 5.4800KN.m

qL?EF  6.52 x 3.002
{MO(E—F) = 8 = 8 = 7.335KN.m

Mg = 0.4 x 7.335 = 2.934KN.m

ql’FG  6.52 x 2.702
Mor—-¢) = " 3 = 5.9413KN.m

Mp = 0.5 % 59413 = —2.9707KN.m

ql?’GH  6.52 x 2.902
{Mog-m = 3 = 8 = 6.85KN.m

M; = 0.2 %X 6.58 = —1.37KN.m

> Etat limite service ELS :

qL2AB  4.73 x 2.902
{Moca-p) = 3 = 8 = 49724KN.m

My, = 0.2 x4.9724 = 0.9945KN.m

qL?BC  4.73 x 3.007
{Mog—c) = 3 = 3 = 5.3213KN.m

Mg = 0.5 % 5.3213 = —2.6606KN.m

ql2CD  4.73 x 3.502
{MO(C—D) = 3 = 3 = 7.2428KN.m

M, =0.4x7.2428 = —2.8971KN.m

qLl’DE  4.73 x 4.10?
Mo-p) =—g—= 5 = 9.9389KN.m

Mp = 0.4 X 9.9389 = 3.9755KN.m

qL?EF  4.73 x 3.002
{Mog-r) = 3 = 3 =5.3212KN.m

Mg = 0.4 x 5.3212 = 2.1285KN.m
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qL2FG  4.73 x 2.702
Mor-g) = —5— = 5 = 4.3102KN.m

Mrp = 0.5x%x4.3102 = —2.1551KN.m

ql?’GH  4.73 x 2.902
{MoG-my = 3 = 3 =49724KN.m

M; = 0.2 X 4.9724 = 0.9945KN.m

- Moments fléchissant en travées :

> Etat limite ultime ELU:

0. =(Q/ Q+G) =(1.5/1.5+6.38) =0.19 = 0< 0. =0,19<2/3 ---.CV

M
M+ max [(1+0,30) M ; 1OSM]=M 2 - + max [(1+0,30) M ; 1,05M]
T 5, 0 0t 2 0 0

1,2 4+ 0.3a

t = TMO Dans le cas d'une travée de rive

1+ 0.3a

t = TMO Dans le cas d'une travée intermédiaire

- Travée de rive A-B:

1,3700+3.6675
M, > (L0szc0s

. ) +max [(1+ 0,3 % 0,19); 1,05]M,=-2.5188+7.2405=4.7217KN.m

1,2+0,3a
2

M, > ( )Moz 0,63Mo=4.3155 KN.m onprend M= 4.7217KN.m

- Travée intermédiaire B-C

M, > (

20T R%) + max [(1 + 0,3 X 0,19) ; 1,05]M,=3.8305+7.75307= 3.9225KN.m

1+0,3a

M, > (2%) Mo= 0,53Mo=3.8875KN.m onprend M= 3.9225KN.m

- Travée intermédiaire C-D:

3.9935+5.4800

Mtz( 2

)+ max [(1 + 0,3 X 0,19); 1,05]M,=-4.7368+10.5528=5.8160KN.m
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1+0,3a

M, > ( )Moz 0,53Mo=5,2914KN.m  onprend M= 5.8160KN.m

- Travée intermédiaireD-E:

M, =

M > (

(B2 4 max [(1+0,3 x 0,19); 1,05]Mp=-4.207+14.4810=10.274KN.m

1+°'3°‘) My=0,53Mo=7,2610KN.m  onprend M= 10.274KN.m

2

- Travée intermédiaireE-F:

—2'93‘”22'97"7) + max [(1+ 0,3 x 0,19); 1,05]M,=-2.9524+7.7530=4.8006KN.m

”‘2”3“) M,= 0,53Mo=3.8876KN.m onprend Mt= 4 8006KN.mM

M, 2 (
M > (

- Travée intermédiaire F-G

M, 2 (
M, > (

M) + max [(1+ 0,3 x 0,19); 1,05]M, =2.1898+6.2800=4.0902 KN.m

1+g'3“) My=0,63M(=3.7430 KN.m onprend Mt= 4.0902KN.m

> Etat limite serviceELS:

- Travée de rive A-B:
M 2 (S2225508) 4 max [(1+ 0,3 X 0,19) ; 1,05]Mo=-1.828+5.2558=3.4278 KN.m

1,2+0,3a

M, > ( )Mo= 0,63Mo=3.1326 KN.m onprend M= 3.4278KN.m

- Travée intermédiaire B-C

M. > (2.6606+2.8971)
t =

+max [(1+0,3 X 0,19); 1,05]M,=2,7789+5.6246=2.8457 KN.m

1+0,3x
2

M, > ( )MO: 0,53Mp=2.8203 KN.m  onprend M= 2.8457KN.m

- Travée intermédiaire C-D:

M, > + max [(1+ 0,3 % 0,19); 1,05]M,=-3.4363+7,6556=4.2193KN.m

)Mo= 0,53M0=3,8387TKN.m ~ onprend M= 4,2193KN.m

(2.8971+3.9755)
2

1+0,3a
2

M, > (

- Travée intermédiaireD-E:

M, > (3.9755+2.1285)
t =

+ max [(1+ 0,3 X 0,19); 1,05]M(=-6.104+10.5054=4.4014 KN.m
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1+0,3a

M, > ( )Moz 0,53Mo=5.2676 KN.m onprend M= 5.2676KN.m

- Travée intermédiaireE-F:

2.1285+2.1551

Mtz( 2

) + max [(1+ 0,3 x 0,19); 1,05]My=-4,2836+5.6245=1.3409 KN.m

1+0,3a

M, > (Z22%) Mo= 0,53M0=2.8202 KN.m onprend M= 2.8202KN.m

- Travée intermédiaire F-G

M. > (4,4-24-0+4,4-24-0)
t =

+ max [(1+ 0,3 x 0,19); 1,05]M,=-1.5886+4.5559=2.9673KN.m

1+0,3a

M, > (Z22%) Mo= 0,63M0=2.7154 KN.m onprend M= 2.9673KN.m

- Calcul de P’effort tranchant(T):
> Etat limite ultimeELU:
> Travee A-B:

TA = gl /2 =(6.52*2.90)/2 =9.54KN

TB=-1.10%(ql/2) =-1.10%(9.54) =-10.49 KN

» TravéeB-C

Ts =1,10*(ql /2) =1.10*(6.52*3.00)/2 =10.76 KN
Te——1,10%(ql/2)=-11.84 KN

» Travée C-D:
Te= 1,10%(ql/2)=1.10%(6.52*3.50)/2=11.41KN

To=—1,10%(ql/2)=- 12.54KN

» Travée D-E:

To- 1,10%(ql/2)=1.10%*(6.52*4,10)/2= 13,37KN

TE =-1.10%(ql/2)=-14.70KN

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour R+8 34



ChapitrellIETUDE DES PLANCHERS

» Travée E-F :
Te=1,10*(ql/2)=1.10*(6.52*3.00)/2=21.52KN

Te=-1.10*(ql/2)=-23.67KN
> Travée F-G:
Te=1,10%(ql/2)=1.10*(6.52*2.70)/2=19.36 KN

TG=-(ql/2) =-(6.52*2.70)/2=-8.80KN

29

Fig.111.7 : diagramme des efforts tranchant a ELU pour la poutrelle type 01.
> Etat limite serviceELS:

En KN

s e
B2 .

686 3 4 “"\
A \ \ ~
- e g— s T
] L ! L

b0z

Fig.1l
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1.8 : diagramme des efforts tranchant a ELS pour la poutrelle type 01.

Sollicitations | n1oment en travée [Kg.m] Moment en appui [Kg.m] Effort tranchant [Kg]
types
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 899. 652.82 118.79 86.17 1336.15 969.24
94
2 481. 562.37 137.04 99.41 1124.32 815.58
83
3 481. 425.20 118.79 86.17 1011.89 734.20
83
4 974. 702.49 119.53 86.17 1344.45 969.24
44

Tableau.l11.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants.

» Calcul de ferraillage:

v' Etat limite ultime ELU:

Mt: Moment fléchissant équilibré par la table de compression.
» Si MT< Mmax: la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs
sera une section en Té.
» Si MT>Mmax: La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la
section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire (bxh)

> En travée:

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

M1= 05X b X o (d -2)

60cm

dem I[

24em 24cm

- > ‘ht=24cm

20cm

12em
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Fig. 111.9 : dimensions des poutrelles.

(ys=15
yb=1,15
FEéE =400 Mpa
Fc28 = 25MPa
Ft28 = 2.1Mpa
ob =12Mp
os = 348 Mpa

b=60cm ; h0=4 cm ; d= 0,9nh=21.6cm

\
Mtab=12*60*4*(21.6-(4/2))=56448N.m
Mtab=5644.8N.m<9744.4 N.m

» Mtab=5644.8N.m <MTmax=9744.4N.m :La zone comprimée se trouve dans la nervure et
la section des calculssera une section en Té.

» Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’):

_ Mmax 97444
~ b.d2.o, 60.21,62.14

m = 0,025

pu=10,025<0,392 (Acier FeE400)—-pivot A :Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a =125 (1 — /(1 = 21)=0,032
B = 1-0.400=p = 0.987

My max 97444

A. = =
S B.d.og 0.987.21.6.348

= 1,31 cm?

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

A =023 xbxdXx % = 0,23 X 60 X 21.6 X —- = 1.56cm?

A adoptif =max (A;q; ;Amin) = 1.56 cm?
Choix:4T8  A=2-0iche——>

» Enappui:
La zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs sera une section en Té.

» Vérification de ’existence des armatures comprimées (A’):
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_ Mpax 1195.3
"~ b.d2.0, 12.21.6%2.14

m = 0,015

u=0,092<0,392 (Acier FeE400)—pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=12501-,1 — 2n)=0,019

B = 1-0.400 =4 = 0.992

M 1195.3 ,
A, = Sumax A _ =0.16cm* [y
°  Budos 0,992.21.6-348

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

A —023><b><d><ft28—023><12><216><2'1—031 2
min — Y% fo =V, . 400— . cm

0.31 cm?

A adoptif =max(Acal ; Amin)

Choix : 1T12 ~A=113cma

v

v' Etat limite services ELS:

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

Fissurations peut préjudiciables
Flexion simpe Sioqt Ty ecy = M >
Section rectangulaire 2 100 Ms
FeE400

En travée :
Mu = 4,24KN.m
Ms = 3,02KN.m

9744 .4
y= = 1.39
7024.9
a=0,019< 0,45— condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

En Appuis :

Mu =1195.3 KN.m

Ms =994.1KN.m
1195.3 _ 120

¥ 9021
a = 0,032< 0,35— condition vérifiée
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Donc les armatures calculées a ’E.L.U conviennent a ’E.L.S.

« Conclusion:

Les armatures calculées a I’ELU conviennent a I’ELS
e Calcul des armatures transversales :
a)Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis:
D'aprés le B.A.E.L 83, la condition suivante doit étre vérifiée :

b
T,q =Min (3,33; 4 MPa)=3,33 MPa

T, <Tyq =Min (O,ngﬁ 4 MPa]

 Tow 134445

T h,-d  120x216
7,=052MPa<7,,=333MPa — cv

=0,52 MPa

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatureslongitudinales
c) inferieures:

N _ ys M,

On doit veérifier que : A;> f_e(Tu+ -

A=236> —1'15(13776+ 2 Y X 107220,42 CM2....oeeoeeeeeee conditionvérifiée.
400 0.9x18

d) vérification aucisaillement
Tu<tu [BAEL91r99]

—max__77° _ ().64Mpa [BAEL91r99 /art — A.5.1,1]

Tu =
boxd 120x180

Fissuration peut nuisible :
Contrainte tangente limite T, = min (0,2%; 4Mpa) = 2,67 Mpa [BAEL91r99 /art —
A.5.1,21]

Tu= 0,64 Mpa<i,=2,67MPpPa.......c.ccoiiriiiiiiiiiiiei e, Conditionvérifiée.

e)Les armatures transversales:
e Diamétre des armatures transversales:

Gt <min (5-; @122 [BAEL91r99 /art — A.5.1,22]
35

Avec:

H: hauteur totale de la poutrelle.
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@l: diamétre maximal des armatures longitudinales 12 cm.

b0: Largeur de 1’ame de la nervure.
@t <min (0,57 ; 12 ; 1,2)cm = (0t <0,57cm?

On prend @t= 8 mm avec une nuance d’acier FeE235

Choix: 198 ——> At=0,50 cm2

e L’espacement des armatures transversales:

A _7,-03f-K L
> Avec:K =1 pasderéprise debetonage

bO-St B O’Q'L

7s
S, <min {0,9.d; 40 cm }

ATy >0.4Mpa
Dy,

0=90° et Sin a+ cos o= 1

Donc :

5, < A -09fe
by -7, (z, =03 fi)

= 0, <78.33cm

8y, <min (0,9d ; 40 cm)
8, <min (16,2;40cm) = 3§, <16,2cm

§a < A_t- fe
by -sin - 0,4

0,5-235
i3 S
12x0,4

O3 < 24.48 cm

O; <min (8t1’ O 8ts)

Onprend: o6, =15cm
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Calcul de la fleche:
La vérification de la fleche se faita E.L.S

Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire [BAEL 91r 99/ B.6.5, 2]:

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les
inégalités suivantes sont verifiées :

ﬂziﬂzﬂzo,mssi:o,oezs —> C.NV

L 16 L 10 16

h 1 Mgwie h 20 1 97444

—> . T _0,048<—-2"7-0980 — C.NV
L 10 M, L 410 10 9941

A 42 A 3,39 4,2

S_ =
by-d f, b,-d 12x18

=0,0156> —=0,0105 —» CN.V
400

Avec L : La portée de la travée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.

d : La hauteur utile de la section droite.

b, : La largeur de la nervure.

Miservice : L€ moment en travée maximal a E.L.S.

M cervice : L€ moment en appui maximal a E.L.S.
A : La section des armatures tendue.
f, : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa)

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fléché est nécessaire.
G : charge permanente apres mise en place des cloisons.

P : charge totale (P = G + charge d’exploitation).

J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.

G =6.38 KN/m? G = 6.38x 0,60 = 3.828kN /ml
P=6.38+1.50=7.88 KN/m* Pourb=0,60m{P =7.88x0,60=4.728 kN/ml
J =6.38KN/m? J =6.38x0,60=3.828 kN/ml
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e Calcul des moments fléchissant:

G- 3828x(4,74)

M, =0,71 =0,71. =6788.21N.m.

8
2 2
P-L" 71 4728><§4,74)

2 2
J-L :0171_3828><8(4,74)

M, =071 =9427.63N.m.

M, =0,71- =6788.2IN.m.

+ Module du modeéle de déformation longitudinale :

E, =11000-3/f,,5 =11000-%/25 =3216419 MPa

E, =3700-3/f,,5 =3700-3/25=1081886 MPa

s Détermination du centre de gravité:

DALY (bhy).(ho/2+h—hg)+[(h—hy)b, (h—h,)/2]+1.A .
Vo= 'S~ (b-hg) + (h—hy)b, +1.A.
_ (60.4)(2+20—4) +[(20-4).12.(20~ 4)/2]+15.2.01.15
B (60.4)+ (20— 4).12+15.2.01

G

Ys =12,50

v Détermination du moment d’inertie:

3

3 3
= by;f -“"b”%‘“” +b°(h‘; Yol 4 15,(d-yo)

|- 60.(12,50) (60-12).(12,50-4)° +12.(20—12,50)3
3 3

|, =50764.44 cm*

+15.2.01.(15-12,50)2

Pourcentages des armatures :

Lo A _ 20100
b,-d  12x18
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D'apres le B.A.E.L83: p, =p-100=9.3—— > 5, =0,870

¢ Calcul des contraintes suivent les sollicitations:
M, 3828

- = 121.16M

7594 8.d” 2.01x 0.870 x 18 pa
My 4728 = 150.20M

7594 Bd 201x0870x18 > copa

0-5]' = 059:121,16 Mpa

e Calcul de pg, pp, W:

by =1 1,75 o 1 175-21 092
| 4-pog+ fiug | | 4x0,093x12116+21

s =1 175 f, 1 175-21 094
(4-prog+fip | 4x0,093x150.20+2,1

i, =1- ETC T =1- 175-21 =0,92
4epog+ T 4x0,093x121.16+2,1

e Calcul des moments d’inertie fictifs:

Ay
L+ aep)

. 0,05-bft28 _ 0,0152-2,1 043

243% |5 [2+3.251].0,093
b 60
W24 o,oz-loft28 _ 0,2§><2,1 o017
5 (2+3-°j-p (2+3)x0,093
b 60

«

111, _ 11-5076444

| =
[+ A ) (14+0.434%0,92)

=3990686.925 cm*

—h

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour R+8 43



ChapitrellIETUDE DES PLANCHERS

oo Hlo _L1S076A84 g 5557 342 o
© {1+ 4,-m,) (+0.174x092)
1P = Lid, 115076444 _ 466084 548 cm*
" @+ A-u,) (1+0.434%0,94)
5 = L0, _ 115076444 _ 5990686.925 cm
© @+ A -p,) (1+.434x0,92)
v Calcul de fleche (total et admissible):
M, x L2 6788.21 x 4742
fgi = = 0.119m
910 x E; X I]:ql. 10 X 32164.19 x 3990688.925
M, X L2 6788.21 x 4742 _ 0293
Jov = T0x E, x 1910 x 10818.86 x 48135337.342
M, x L 9427.63 X 474°
Ji = 0.166m

10 x E; X I}f’i 10 x 32164.19 x 3966084.548

111.3.2- la fleche totale :
Afy = fyo — ful + [fpi — f51] = (0,293 = 0,119) + (0,166 — 0,119)
Af, =0,221 cm

111.3.3 la fleche admissible :

L 474
Pour L=474 cm <500 cm...Afpax = 200~ 500 = 0.9cm
Donc : Af;=0,221 cm <Af,.x =0,9cm —— la fleche est verifie.
M [KN.m] Al [cm?] Choix des Ae
armatures
En travée ELU 9744.4 1.56 cm? 4T8
A=2,01 cm?
ELS 3020 verifiee 168
A=0,50 cm?
EN appui ELU 1195.3 0.31 1T12
A=1,13cm?
ELS 994100 verifiée
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Fig. 111.13 : ferraillage de poutrelle en appui

Treillis soudés ©5

(150x150) mm?
1T12

24

Ho OO0 GP

Fig. 111.13 : ferraillage de poutrelle en appui

Treillis soudés ©5
(150%150) mm?

L3

20 ABBOQTHOSHOIS S

20

16
000&0 HOP

0

020080508000 19 b BOFELAOLP P O £

n-—-

ig. 111.14 : ferraillage de poutrelle
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<+ Escaliers.
<+ Acrotére.
<+ Balcon.



Chapitre III ETUDE DES PLANCHERS

Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

IV.1lIntroduction:
Les éléments secondaires sont les éléments qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, leur calcul se fait généralement sous des actions permanentes et surcharges
d’exploitations, cependant ils doivent répondre aux dispositions constructives de la

réglementation parasismique.
IV.1.1Etude de I’acrotére :
Définition :

L’acrotére est un élément en béton armé qui coiffe la de toiture, il a pour rdle :

- Protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale
- La sécurité des gens, personne

W,
10 ¢m 10 ¢m oy
E
iy e}
—
¢ ~_ |5cm
5 cm
M,
v .Schéma statique

Fig. IV.1 : Dimension de I’acrotére Fig. V.2 : schéma statique

Calcul du ferraillage:

L’acrotere est assimile a une console verticale encastrée a sa base au planche terrasse.

Il est soumis a un effort normal de compression du a son poids propre Wp et un
moment dd a une force horizontale Fp donnée par le RPA99 (version 2003).

Le calcule sera fait pour une bonde de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en
flexion composée.

La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
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Détermination de I’effort due au séisme:

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre
Calculés sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

FP =4* A*Cp* Wp
Avec :

A: coefficient d’accélération de zone (zone Ila), groupe 2 on prend A =0,15

Cp : facteur de force horizontale (élément en console). CP =0,80
W0p: poids de I’acrotere

S : la surface de 1’acrotere :

0.05x 0.1
S = — + (0.05 x 0.1) + 0.8 x 0.1 = 0.0875m?

Wp=0,0675 x 25 =2.1875 KN/ml.

Fp=4%0,15x0,80%2.1875= Fp = 1.05KN/ml

Détermination des sollicitations:

E.L.U
La charge permanente ultime N, = 1,35W, 2.9531 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qy = 1,5F, 1.575KN
Moment d’encastrement M, = hQy, 1.26KN.m

E.L.S

La charge permanente ultime Ny =W, 2.1875 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qs =FE, 1.05KN
Moment d’encastrement Mg = hQ; 0.84KN.m

Détermination de la section des armatures:

Le ferraillage de 1’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m

delargeur et une épaisseur de 10cm, la section de calcul est (100x10) cmz2.

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

D’aprés le BAEL91 (page 168)
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v Etat limite ultime (ELU):

100

< [
< »

he 01 J% 10
e, =043 > 5= 70.02 = 0.03m

Fig. IV.3 : section de calcul del’acrotére

= L’effort normal est un effort de compression se trouve a I’extérieur de la section ;
= La section est partiellement comprimée (S.P.C) ; donc le calcul se fait en flexion simple

avec un moment fictifs Mu calculé par rapport aux armatures tendues.

Mf=Nu X (e + h_ c) =2.9531 * (0,434+(0.1/2)-0.02)=1.3584 KN.m
0 2
e Vérification de I’existence des armatures comprimées:
v Etat limite ultime (ELU):
Mf 1.3584 x 103

= = =0.018
YT, xbxd? 12 x 100 x 82

u=0,018<w= 0,392(AcierFeE400) =A’ n’existepas

a=125(1—- /1 — 21)=0.023

B=1-0.40a= [ =0.990

v" Détermination des armatures :
M;  1.3584x10°

0s.f.d 12x100 x 8
¢ Sollicitation réelle (flexion composé):
M, 2.9531 x 103

= =049 - """
17 100.04 100 x 348
A=0

A= = 0.49cm?/mL

= 0.40cm?/mlL

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

ft28

Amin = 0.23.b.d —
fe

ft28=0,6+0,06xfc28=2.1 Mpa

2.1
Amin = 0.23 x 100 x 8 x 200" 0.966cm? /mL
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Choix desarmatures : 5T5 —A=0-98sm?

v" Armature de répartition

As 0966 ,
Ar=z= T=O,242cm

Choix desarmatures : 2T10——» At=1.57 cm?
v’ Etat limite de service (ELS):
Vérification des contraintes de cisaillement:

Suivant I’article A.5.1.1 des regles BAEL91modifié99, on doit vérifier la condition suivante :

1, < Min(0.2 fﬁ 5MPa)

Tm ax

Contrainte tangente :t,, = -~

Tmax= 1,5xFp =1,5x1.05= 1575 N

B 1575
"~ 100 x 100 x 0.08

1, = 1.9688Mpa

Contrainte tangente limite :7, = Min(O.Z%, SMPa)
b

25
T, = Min(0.27,5MPa) = T, = 3.33Mpa

e T,=19688Mpa < T, =3.33Mpa........CV
e |l n’y apas de reprise debétonnage

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

5T5 T

2T10

Fig. IV.4 : Schéma de ferraillage de ’acrotére
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1VV.2Etude des escaliers
1VV.2 .1lIntroduction:

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, Elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont
réalisées en Béton coulé sur place. Les différents eléments constituant un escalier sont :

palier

Emmarchement paillasse

Fig. IV.5 : Schéma d’un escalier.

1V.2 .2Pré dimensionnement d’escalier:

Dans notre projet on a un seul type d’escalier, qui est un escalier droit en béton armé.

Typel : Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les élémentsderésistance

2.65

1.20 0.25 1.20

Fig. IV.6 : vue en plan de la cage d’escalier
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Type 1:

2.40 1,10

136 153

Fig. IV.7 : schéma statique d’escalier

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

BLONDEL : 60 cm < 2h + g< 66cm Avec: 16 <h<18 =h =17cm
Donc : 25cm < g <32cm =g =30cm
60cm<2h+g<66cm=>60cm<(2x17+30)=64cm<66cmConditionvérifiée.

e N.: nombre de contre marche: N = (H/h)=153/17 =9 Nc=9 contremarches.

en : nombre de marche: n-1=9-1=8 —=n=8marches.

e [’angle d’inclinaison : tga2%207638 = 0=32,54°(Bonne).
e [’¢épaisseur de la paillasse et de palier :
1 I 284.62

— < < —: I =
30_ep_20,0na cosa

Lpai=/1532% + 2402 = L ,q;_284.62cm

284.62 284.62
30 <ep<

On prende €palier = €paillasse = 15cm

= 3.38cm

= 9.49 < ep < 14.23 On prende = 15cm

110 8 marches "30=240cm

marches *17= 153

gcontrs
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8 marches=30=240cm 110

Fig. IV.8 :schéma D’escalier

IV.2.3 Descente de charge :
a. Voléestype 1 et 2

Désignation Ep(m) Poids volumique G(KN/m?)
KN/m®
Carrelage horizontal 0,02 20 0,40
Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18 0,36
Carrelage vertical ep x 20 x 0,02 20 0,23
h/g
Paillasse en BA 0,15 25 4,31
epx 25/cosa.
Marches en BA 0,30 22 1.78
Garde-corps 0,10 1 0,10
Enduit en platre 0,02 10 0,23
Charge permanente G=7.81 KN/m*
Charge d’exploitation Q=2,50KN/m*

Tableau 1V.1 : descente de charge volées type 1 et 2
e Combinaisons fondamentales:
e Etat limite ultime (E L U):
Juvor= (1,35G+1,5Q) x 1 =14,29 KN/ml
e Etat limite service (E L S):
Oservol= (G+Q) x 1 = 10,31 KN/ml.

« Palier:
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Désignation Ep(m) Poids volumique G (KN/m°)
KN/m®
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Enduit en ciment sous palier 0,02 10 0,20
Poids propre du palier 0,15 25 3,5
epx25
Lit de sable fin 0,02 18 0,36
Charge permanente G=4.86KN/m*
Charge d’exploitation Q=2,50KN/m*

Tableau 1V.2 : descente de charge palier type 1 et 2

e Etat limite ultime (E L U):
Qupalier= (1,35G+1,5Q) x 1 =10,31 KN/ml

e Etat limite service (E L S):
Qserpalier = (G+Q) x 1=7,36 KN/mlI.

Détermination des sollicitations:

» Etat limite ultime (E L U):

A
3

; N

Pl -

2.40 110

quvo|:14,29 KN/mI

Olu patier =10.31KN/ml

[0
A A

2.40 1,10

Fig. V.11 : schéma statique d’escalier
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e Réaction des appuis :

Z FV: 0 :>RA+ RB: (quvo|X240) + (qupa”erX:I.,lO) :RA+ RB:4564 KN

2402 110 24

: 02 1.10
—QUyor + 1.10(5- + 2.40)qU palier T 14.29+1.10 (- + 2:40)10.31
XFg=0=>Ry = 3= = 35 =21.32KN
_1.102 . , 1.102 240
— QU patier + 2400 + 1.10)qU v o 10.31+2.40 (= +1.10) 14.29
XFg=0=>Rg= 3 = 35 = 24.32KN

Vérification:
Z FV: 0 :RA'}' RB' (quvo|><240) - (qupa"erxl,lo):o

Effort tranchant et moment fléchissant:

- Sectionl-I: 0 <x <2.40m
qUVOI //\ M

N o 7
Ry, &———>

[ ——

Fig. 1V.12 : section de calcul

T(X) =Ra — (quol X X)
2

X
M(X) = Rax- (quolz) —
{X=0 —T =21.32KN x=0 =M = OKN
x =240= T =—12.98 KN x=240 =M =10.013KN
- Sectionll-11: 2.40 <x<3.5m
|
Cluvo Qupal /\ M
Z HIHH/H J/ Fig. IV.13:
A X section de calcul
Ra T
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T(X) =Ra- 2-40quvol - qupalier(X - 24‘0)

2.40 (x — 2.40)*
M(X) = Ryx — 2.40 (X - T) Qu volée — Tqupalier
{x=2.40 =T = —-12.98KN { x=2.40=—M = 10.013KN
x=3.5 =T =-24.317KN x=3.5=>M = -10.50KN

e Calcul du moment fléchissant maximum:

T=0=  Ra— (Quvol X Xx) =0 =x=1,492m

XZ
Mpax = Rax — (du V017) = 15.90KN m

% Remarque : les appuis sont semi encastre donc ils doivent équilibrer un moment:

Ma= 0,2 Mmaxqui conduit @ un moment réduit en travé : M= 0,8 Mmax

0,

% Moment en appuis:

Ma: '0,2 MmaX: '3,18 KN.m

< Moment en travée:

M= 0,8 Mmax=12.72KN.m
-3.18 -3.18

\ i

N LV

12.72KN m

Fig. 1V.14 : Diagrammes des moments
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Quvoi=14,29 KN/ml
qupalier=10,31KN/m|

LT
R Ry N i /
| 2.40 i 110 |
21.32 (+ lg E
TIKN] | EW 24.32
Mk i D%

- 10.013

Fig. IV.15 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant 8 ELU

» Etat limite service (E L S):
e Réaction des appuis :

Z FV: O :>RA+ RB: (qsvo|xz4o) + (qspa|ierxl,36) :>RA+ RB:3318 KN

-240% . 2402 1.10

—Quvol + 1.10(5 + 2.40)QU patier | [ 10.73 + 1.10 (55~ + 2:40) 7.36
LFp=0=Ry= 35 = 3E = 15.65KN

-1.10% . -1.10% 2.40

—5 QU patier +2.40C5" +1.10)quvel| [ 7.36 +2.40 (5 +1.10) 10.31
LFp=0=Rg= 3E = 3.5 =17.53KN

Vérification:
Y. Fv= 0 =Ra+ Rg- (Quv01%2.40) - (QupalierX1,36):O

e Effort tranchant et moment fléchissant:

- Sectionl-I: 0<x<2.40m
T(X) =Ra— (QSvol X X)
XZ
M(9) = Rax— (Gswol,)  —
x=0 =T =15.65KN x=0=M = OKN
Xx= 2.40=T=-9.094 KN x=240=>M = 7.867KN

- Sectionll-1l: 2.40<x<3.5m
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T(X) = Ra _2-4‘0qsv0] - qspa]ier(X —24‘0)

2.40 (x — 2.40)*
M(X) = Ryx — 2.40 (X - T) Qu volée — Tqupalier
x=2.40=T = —9.094KN x=3.5=T =-1.734KN
x=2.40=M = 7.867KN x=3.5 = M =-6.589KN

e Calcul du moment fléchissant maximum:
T:O :>RA_ (quvo] X X) = 0 —>X= 1,095m

XZ
Mpax = Rax — (du V017) = 8.57KN m

qQuvoi=10,31 KN/ml
qupalier:3.36KN/m|

RRRRRRENN
]

N

o
A
M[KN.m] 857

l 7.867

Fig. 1V.16: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ELS
Remarque : les appuis sont semi encastré donc ils doivent équilibrer un moment :
Ma= 0,2 Mmaxqui conduit a un moment réduit en travée : M= 0,8 Mmax
% Moment en appuis:
Ma= -0,2 Mmax= -1,714 KN.m

<+ Moment en travée:

Mt: 0,8 Mmax: 6856 KNm
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Chapitre III
Q (palier) | Q (volée) Ra Rs Xmax | Mmax | M (travée) | M (appui)
KN/ml KN/ml KN KN M KN.m KN.m KN.m
ELU 10.31 14,29 21.32 | 24.32| 1.491| 15.90 12.72 3.18
ELS 7,36 10,31 15.65| 17.53| 1,095| 8.57 6.856 1,414
Tableau 1V.3 : Tableau des sollicitations des escaliers.
1V.2.4.Calcul du ferraillage:
v' Etat limite ultime (E L U):
A) En travée:
M=12.72 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’):
Mt 12.72 x 103
= = = = Acier FeE400
S e d T TZx 100X 1 - 0063 <ul 0.392(Acier FeE400)
o fe 400
Donc A'n’existe pas et 1000g5 > 1000g14, = Y_S =115~ 348 Mpa
a =1.25(1 — V1 —2u) = 0.081
B=1—-040a =B =0967
v Détermination des armatures :
A= M, _ 12.72 x 103 = 2.90em? /ml
S xBxd 348x0967 x13_ 220m/m
e Condition de non fragilité :[BAEL91/r99/A.4.1,1]
ft28 21.1 ,
Apin =023 x b xd X o = 0.23 X 100 X 13 X = = 1.58cm
Agaoptir = max(Acqr, Amin) = 2.90cm? /ml
Choix:2T14 » A=3.08cm?/ml
T14 e =15cm
e Les armatures de répartitions :
A
A, = - 0.77cm?/ml = Choix:2T8 - A, = 1.10cm?/ml
T8 » e=15cm

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour en RDC+8 étages 59



Chapitre III ETUDE DES PLANCHERS

B) En appuis:
M,=3.18 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’):

Mt 3.18 x 103
= = 0.016 < ul = 0.392(Acier FeE400)

YT o, Xxbxd? 12 x 100 x 132
fe 400

Donc A’ n’existe pas et 1000gs > 1000¢145, = Y_S =115 = 348 Mpa
a=1.25(1—-+vV1-2u) =0.02
B =1-0.40a =B =0.992
v Détermination des armatures:
M, 3.18 x 103 5
A= = 0.709cm*/mL

o xBxd 348x0992x 13

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

ft28 21.1 ,
Apin, = 0.23><b><d><f—e= 023 X 100 X 13 X -0 = 1.58cm

Agaoptir = max(Acqr, Amin) = 1.58cm? /ml

Choix:4T8 —» A=2.01cm?ml

T8 e =15cm

e Lesarmatures de répartitions:

A
A, = 7= 0.50cm?/ml = Choix:2T8 - A, = 1.10cm?/ml
T8 » e=15cm

v’ Etat limite service (E L S):
A) En travée:
B) M=6.856 KN.m

e Flexionsimple
e Section rectangulaire= a < flco—zf =0 < 0p =0.6X fc28=15Mpa

e AcierFeE400

Mu 3.18
Avec iy = =—=2.25
Y Mger 1414
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_00g1< 2B, 25 g8 Conditionvérifié
a = U. S 2 100 = V. tee nee eee e eee e eee aee GONAItiOnverifiée

% Conclusion:

® Oy < Op
e Fissurationpeunuisible= les armatures calculées a ELU convient a ELS
(Aucune vérification pouros)

A) En appuis:
M=1,414 KN.m
e Flexionsimple
e Section rectangulaire= a < ’160—2: =0 <0p=0.6Xfc28=15Mpa

e AcierFeE400

Mu 3.18

Avec iy = =——=2125
Mger 1414
_002< 2T 25 ogg Conditionvérifié
a = u. S 2 100 = V. e e e e e e e eee ONNAITIONVETLTIEE

R/

% Conclusion:

® Oy < Op
e Fissuration peu nuisible= les armatures calculées a ELU convient &8 ELS
(Aucune vérification pour os)

e Vérification les efforts tranchants:

_ Tonax _ 2432 = 0,019Mpa|BAEL91r99/art — A.5.1,1
Wy xd 100x13 x100 pa[ ro9/art—A.5.1,1]
T, = 0.05 X f.,g = 1.25Mpa [C.B.A.93 /ArtB6.7.2.]

1, = 0.019Mpa < T, = 1.25Mpa

Il n’y a pas de reprise de bétonnage= les armatures transversales ne sont pas necessaire
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Fig. IV.17 : Ferraillage d’escalier
V. 3.Etude de la poutre paliere :

La poutre paliere est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réactions)
provenant des volées et des paliers de repos ainsi que celle des marches porteuses.

1V. 3.1.Dimensionnement :
1. Selon le BAELO91, le critére de rigidité est :

Lshts£3@£h§@ on prend h, =35cm
15 10 15 10

0.4h, 4b<0.8h, =12< b <240n prend b =30cm

2. Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b >20cm 3¢cm >20 cm............ Condition vérifiée.
hi> 30 cm < 35 cm = 30 cm............ Condition vérifiée.

hy 35 .t -
—< T =117< 4 e, Condition vérifiée.
b 4 30 7< 4
Suivant R.P.A:min (h,b) >25¢cm ......ccceevneeen. CV

Donc ; la section de la poutre brisée est de dimensions (30x35) cm?

3. Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre palier : 0,30X0,35%25=2.625 KN/m
Calcul de la charge due au poids du mur : gmur= GmurX hei2
Poids du mur : Gmur= 2,97 KN/m? (chapitre Il pré- dimensionnement).
Hauteur libre: he= 3,23- 0,35=2,88 m = : gmur=2,97% 2,88/2=4,277 KN/m

Q= 2,5 KN/m

Réaction du palier sur la poutre : Rpu= 17.16 KN/m.

RBS =15.85 KN/m.
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On a:qu =1,35 X 6.625 +1,5 X 2,5 + 17.16 = 29.85 KN/m
Qser = 6.625 + 2,5 + 15.85 = 24.98KN/m

e Calcul des sollicitations
a. E.L.U

2
Mo= q”él = 45.70KN.m

M= 0,8.M, = 36.56KN.m
M.= 0,3.M, = 13.71KN.m.
Tx=ql/2=(29.85 x3.5) / 2=52.24 KN

56.24

56.24

137 1371

36.56

Fig. IV.7Diagrammes des (M et T) de la poutre paliere
E.L.S

2

qus.l

Mo= = 38.25KN.m

M= 0,8.M, = 30.6KN.m
M= 0,3.M, = 11.48KN.m.
Tx= qusl /2=(19.87 *3.3) / 2=43.72 KN
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s

3.5

‘\j 4372

11.48 ‘11.48

3086

Fig. IV.8Diagrammes des (M et T) de la poutre paliere

IV.3.2.Calcul du ferraillage :
a. EL.U:
a.1 En travée

36.56 x 103

Y= 700 x (135)2 x 14.17

= 0.14 < ul = 0.392(Acier FeE400)

Donc A’ n’existe pas .
a=125(1-+v1-2u)=0.19

B=1-0.40a = B = 0.92

o, = T _ 348 MPa
Vs
M 36560

=8.46 cm?

A: =
p-d-o, 0,92x13.5x348

Auy =023b-d -2 =1 630’

e

A (A, A )=846cm’
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Choix : 5T14
a.2 En appui :

e 13.71*10°
100x (13.5)° x14.17

=0,05<ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc A’ n’existe pas .
a=125(1-+vV1-2u)=0.064

B =1—-0.40a = p =097

G, = f—e =348 MPa.
Vs
M ™ 13710

=3.00cm’

"~ p-d-o, 097x13.5x348

A, =0,23-b-d % =1.63cm’

e

A (A, ;A )=3.00cm’

Choix : 3T12

b. E.L.S:

Fissuration peu nuisible
Section rectangulaire i - f

) ] g Sia< i 1 + B
Flexion simple 2 100

FE400

= o0,<0,

b.1 En travée :

y =119

a=019<0.35 ............. Condition vérifiée
b.2 En appui :

y =119

a=019<0.35 .......... Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

e Vérification l'effort tranchant:

max

T =qu7"=52.24 KN.
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T, = Toa =0.12 MPa

" b,-d

0

7, =min [0’2' fezs . 4 MPaj =0.42 MPa,

Vb
7, =012MPa<0.42 MPa. .............. Condition vérifiée.
3T12 3T12 \
A N

| [

|

! y STl4 35 cm

I — |
|
LoE el EE R TS EECT >
oo @,
30 cm

5T14 <

-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Fig. IV.9.Coup de la poutre paliére
IVV.3Etude des balcons:

Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées soumise a leurs
poids propres, aux charges permanentes G, aux la surcharges d’exploitations Q et au poids
propre du mur P.

On adopte une épaisseur de h=15 cm. Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

< >
\ /

100cm

Fig. IV.5.1 : Coupe transversale un metre linaire Iml du balcon
IV.3.1.Type des balcons :
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P

 vyv v v vV ¥

1.40

NOONNN

Figure 1V.5.3 : schéma statique de balcon

Descente de charges :

> Charges permanentes:

Désignation Ep (m) | Poids volumique | G (KN/m?)
(KN/m®)

Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de ciment | 0,02 20 0,4
Lit de sable fin 0,02 17 0,34
Dalle en BA 0,15 25 3.75
Enduit en platre 0,02 18 0,36
Total 5,29

Tableau. 1V.4 : charges permanentes de balcon.

Pour une bonde de 1m de largueur : G=5,29X1 m=5,29 KN/ml

» Surcharges d’exploitation:
Balcon pour locaux a usage d’habitation : Q = 3,50KN/m?
Pour une bonde de 1m de largueur : Q= 3,50 X1 m=3,50 KN/ml
» Calcul de la charge due au poids du mur:
P=GnXh
Epaisseur du mur : e =10cm =G = 1,4 KN/m?

Hauteur du mur : h=1,20m =P=1,4*1,20 = 1.68 KN/ml
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» Combinaisons fondamentales:

e EL.U:

Qu=135G +1,5Q =12.392 KN/ml

P,=1,35P=2.268 KN
e EL.S:

Qser = G +Q=8,79 KN/ml
Ps=P =1.68 KN/m

Calcul duferraillage:

> Etat limite ultime (ELU):

_ qul?

M, +P,I = 15.32KNm

Tu=0QuX L+ py=12,392x1.4+2.268
Ty,=19.62 KN
e Vérification de ’existence des armatures comprimées (A’):

d =0,9xh = 0,9%0,15= 0,135m

M, 15.32 x 103

To Xbx & T Ta17x100x 1357~ 0059 <l = 0.392(Acker FeE400)
b . .

fe 400
Donc A’ n'existe pas et 1000&s > 1000¢,45, = g =11e= 348 Mpa

a =1.25(1 — V1 —2u) = 1.25(1 — /1 — 2.0,059) = 0.076

f=1-04a=1-0.4%0.076 = 0.970

M, 15320
Bdo, 0,970.13,5.348

Acar = = 3.36cm?

A —023bdft28—0231001352'1—163 2
min = 0. o — 0.23.100.13.5 75 = 1.63cm
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Aadoptif = max(Acar, Amin) = 3.36cm2/ml

e Choix des armatures:

2T16 A=4,02cm?/mi

e Armature de répartition:

a4, =2 %52 4 00cm2/mi
r=3 =2 - L cm®/m

e Choix des armatures:

2T8 A=1,01 cm#/ml
e=15cm

» Etat limite service (ELS):

2

qsl
2

M, = —— + P,] = 10.97KNm

Ts= Qs X L+ ps = 13.99KN.m

On doit vérifier :
6= 0,6. Fcos = 0,6 .25 = 15 MPa
Fissuration préjudiciable > o= min (é fo;110./n. fiag)

2. 400

0s= min ( ;110.@) = min (266,67; 201,63)
os= 201,63 MPa
e Calcul de la position de I’axe neutre : S = g 2+n A’s (y-¢’)—nAs (d-y) =0
e (alcul du moment d’inertie : [ = gy3+ n A’s (y-¢’)? + n As (d-y)?
= 1% 1,193 +15.7,91.(1,19 — 2)2 + 15.7,91. (18 — 1,19)?
Gacier = Min (266,67 ; 186,676)

Gacier =186,676 MPa

_ 154 15 x4.52
b 100

=0,678cm
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L _30Ad_30x452x135 .
~"p 100 - Sosem

y;=—-D++/D?+E=-0.678 +/0.6782 + 18.31

y; =3.65cm

b x y13 , 100x3.65°
[=———+nxAxd-y)?=————

+15%x4.52 x (13.5 — 3.65)?
I =8199,030 cm4

_ Mser _ 10970 — 1338
[ 8199.030

ob= Kx y1=1,338x 3,65 = 4.90 Mpa
b= 0,6xfe28 = 12MPa
5= 15xKx (d-y1) =15%x1,338x (0,678-3,65)

os= 59.65 MPa

Conclusion :

v op=4.90MPa < op=12MPa
v' os=59.65 MPa<cs= 186,676 MPa—= L es armatures calculées a ELU seront maintenues

e Vérification au cisaillement:

Ty

“bxd

Ty [BAEL91r99/art — A.5.1,1]

T,max = 19.62KN

19.62x107?

- — 0.145MP
= 71%0.135 4

T, = Min (0.15 X ]:;zs

;3Mpa> = 2.5Mpa(fissuration préjudiciable)

» 1,=0.145 MPa<%~ 2.5Mpa
> Il n’y a pas de risque debétonnage—=>Les armatures transversales ne sontpas nécessaires.
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1VV.3.2.Vérification de la fleche:

Avant de passer a la vérification de la fleche, on doit examiner les conditions de non
Vérification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :

15

h 1 1 . Ty
> = = 0.
a) = = 140 0,10 >*= 0.0625 — conditionvérifié
) A <4.2><b><d 452<4.2><100><13.5 14.175 : i
o4 — 14 5 SN
YA < —fe < 200 conditionvérifié
c)L < 8m = 1.40m < 8m — conditionvérifié

vérifiéPuisque les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérification de la
Fléche.

Calcul du contre poids:

Balcon
Contre poids en héton armé
| Revétement
. i
T LT T i
50| T / : T, v 15
\4
y IG2 i v
NI |
\_\\_\ 4' « i 140
|
, 30 "
7 7

Fig. IV.5.4 : Schéma du balcon avec contre poids

» Poids du balcon (ep=15cm):
G1=0,15%1,40x25x1= G; =5.25 KN
» Poids de contre balancement (ep=20cm):

G, =0,20xX%x25%x1= G; = 5X KN
G, =60% G1=5X=0,6%x6=3,6 =X=0,72m
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ﬁ 4T8 1,40 30 0,72
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A

Fig. IV.5.5 : ferraillage du contre poids
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Chapitre IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I| Chapitre V

[Etude sismigue
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V.1. Introduction.

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de 1’Algérie, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque et a I’'impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est
la construction parasismique. La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des critéres a la fois économiquement justifiés et techniquement

cohérents.

V.2. Objectifs de I’étude dynamique.

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser.

V.3. Modélisation mathématique.

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les parameétres du systeme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V.4. Modélisation de la structure étudiée.

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux.etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis
ROBOT est utilise.
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a) Modélisation des éléments structuraux.

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

O Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (D.L.L) par nceud.

@® Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

© Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

O Les dalles sont modelisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.
b) Modélisation de la masse.

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ RPA99/version
2003 (dans notre cas B =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m?>.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme l’acrotére et les murs

extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

V.5. Calcul dynamique du batiment.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Ici les conditions
d’application de la méthode statique €équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc
utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans
le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines verifications nécessaires il est
indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

V.5.1. Méthode modale spectrale.

a) Hypotheéses de calcul.

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
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v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

v Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux)

b) Analyse de la structure
I est a présent clair que 1’'une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique
d’une la structure est sa modélisation adéquate.

La structure que nous nous proposons de modeliser est un batiment qui se distingue
par sa forme irréguliere en plan et en élévation, contreventée par un systeme mixte (portique
voiles).

Elle présente une architecte (vue en plan) déférente d’un niveau a 1’autre. Tout cela
compligue de maniere conséquente le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du
positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout

en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la

structure.

b.1 Caractéristiques géométriques des voiles.
Les voiles doivent respecter un certain nombre de dispositions constructives imposées
par le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003). Le choix de la géométrie des

voiles est décrit dans le chapitre I1.

b.2 Caracteristiques geométriques et massique d la structure.
b.2.1 Détermination des masses et centres de masse par étages.

La détermination du centre de masse est basee sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie exterieur),

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
. - DM X,

G = ZMi

AVec :

et

M; : la masse de I’élément 1,

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour en RDC+8 étages 76



Chapitre V

Etude Dynamique et sismique

Xi, Yi: coordonnées du CDG de 1I’élément i par rapport au repére global.

< Caractéristiques massique :

Story || Wegage (KN) || Xg(m) Yo(m) || Xcr Ycr ex ey
E8 417.7763 17.671 9.886 || 16.587 || 10.099 1.084 -0.213
E7 417.7763 17.671 9.886 || 16.455 || 10.142 1.216 -0.256
E6 438.787 16.917 9.946 || 16.348 || 10.187 0.569 -0.241
ES 441.2865 16.83 9.944 || 16.293 || 10.226 0.537 -0.282
E4 441.2865 16.83 9.944 || 16.279 || 10.272 0.551 -0.328
E3 452.4454 16.833 9.941 || 16.242 || 10.321 0.591 -0.38
E2 465.661 16.835 9.938 || 16.041 || 10.388 0.794 -0.45
El 462.6876 16.935 9.6 || 15.705 || 10.472 1.23 -0.872

Somme || 3537.7066

Tableau. V.1. Caractéristiques massique.

(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de rigidité (ou de torsion.)

ex. excentricité théorique suivent x

ey: excentricité théorique suivent y

+ Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT.

Le tableau 5. 2 ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chague modéle

Facteurs de Participation Massique (en%)
MODE Période Ux Uy Uz ZUx Uy YUz
1 1.228668 9.3396 || 43.9238 0 9.3396 || 43.9238 0
2 1.109814 || 53.6522 || 8.847 0 62.9918 || 52.7708 0
3 0.938943 0.175 12.4229 0 63.1668 65.1937 0
4 0.348153 0.4455 || 10.4781 0 63.6123 75.6718 0
5) 0.333842 1.0678 3.2049 0 64.68 78.8767 0
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6 || 0317337 || 12.7336 || 0.0053 0 77.4136 || 78.882 0
7 0.192269 || 0.0646 || 2.7548 77.4783 || 81.6367 0
8 0.170941 || 0.8417 || 2.1913 0 78.3199 || 83.8281 0
9 0.165543 |[ 3.5731 |[ 0.2746 0 81.893 || 84.1026 0
10 0.144713 0.864 || 0.1695 0 82.757 || 84.2721 0
11 0.143509 |[ 0.5572 |[ 0.3621 0 83.3143 || 84.6342 0
12 0.129098 005 | 0.4677 0 83.3643 || 85.1019 0
30 0.038736 0 1.0388 0 88.5987 || 92.2994 0

b.2.3Constatation

Tableau. V.2. Période et facture de participation massique du modeéle

1°/ Ce modele présente les facteurs de participation massique de chaque modele, les

participations massique de mode fondamentale UY = 43.9238%

2°/ On doit retenir les 30 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon

le RPA99).

b.2.4 interprétation

1°/La participation massique de mode fondamentale UY = 43.9238% < 60%

Remarque :

En remarque qu’il faut augmenter la participation massique de mode fondamentale par

1’addition des voiles avec prise en compte les conditions (RPA -article 3.4.A.4)
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[[Position du centre de || Position du centre o

masse de Torsion Excentre lte

Niveau Xa(m) Ya(m) Xcr Ycr ex ey
E8 17,853 9,845 18,081 10,08 -0,228 || -0,235
E7 17,853 9,845 17,95 10,119 -0,097 || -0,274
E6 17,102 9,908 || 17,838 || 10,154 || -0,736 || -0,246
ES 17,002 9,907 17,774 || 10,199 -0,772 || -0,292
E4 17,002 9,907 17,733 || 10,256 -0,731 || -0,349
E3 17 9,904 17,684 || 10,327 -0,684 || -0,423
E2 16,997 9,901 17,59 10,414 -0,593 || -0,513
El 17,162 9,578 17,39 10,472 -0,228 || -0,894
RDC 17,948 10,508 || 17,091 || 10,369 0,857 0,139

Tableau. V.3. Caractéristiques géométrique.

Apres analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le Tableau. V.4.
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Facteurs de Participation Massique (en%)

MODE || Période Ux Uy Uz ZUyx ZUy >Uz
1 1.017409 | 62.7596 || 0.4912 0 62.7596 || 0.4912 0
2 0.995655 || 0.3158 ||60.7812 0 63.0754 || 61.2724 0
3 0.973519 || 0.359 || 4.279 0 63.4343 || 65.5515 0
4 0.345365 || 0.561 8.5 0 63.9953 || 74.0514 0
5 0.329412 ||11.6606 || 1.9455 0 75.6559 || 75.9969 0
6 0.310145 || 2.0228 || 3.3285 0 77.6787 || 79.3254 0
7 0.177406 || 0.0915 || 4.3269 0 77.7702 || 83.6523 0
8 0.17012 || 1.1269 || 1.067 0 78.8972 ||84.7192 0
9 0.159218 || 3.7152 || 0.053 0 82.6124 || 84.7722 0

10 0.139413 || 1.6441 || 0.0013 0 84.2564 | 84.7735 0
11 0.134842 || 0.0052 || 0.8038 0 84.2617 ||85.5774 0
12 0.126909 || 0.3357 || 0.0023 0 84.5974 || 85.5797 0
13 0.108495 || 0.0683 || 0.0849 0 84.6656 || 85.6646 0
14 0.106917 0 2.8891 0 84.6657 || 88.5536 0
15 0.094067 || 3.3814 || 0.0024 0 88.047 || 88.556 0
16 0.078512 || 0.019 || 0.0945 0 88.066 || 88.6505 0
17 0.076724 || 0.0104 || 1.8599 0 88.0764 |/ 90.5104 0
18 0.06808 || 1.9493 || 0.0058 0 90.0257 |/90.5162 0
19 1.107409 [|62.7596 | 0.4912 0 62.7596 || 0.4912 0
20 1.045655 | 0.3158 || 60.7812 0 63.0754 || 61.2724 0
21 0.973519 || 0.359 || 4.279 0 63.4343 || 65.5515 0
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Tableau. V.4. Résultat de I’analyse dynamique par logicielle (ROBOT).

C.1. Remarques
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T =1.017409
2°/ Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation
3°/ Le3*™ mode est un mode de rotation.

4°/ On doit retenir les 21 premiers modes, pour gue la masse modale atteigne les 90% (selon
le RPA99).

V.5.2 Vérifications réglementaires.

V.5.2.1. La résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

08V
o

moments,...) dans le rapport r
t

On doit donc calculer les efforts résultants de I’application de la méthode statique équivalente.

V.5.3 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la
construction, sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Les effets de ces
forces sont considérés équivalents a ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction
quelconque.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

a. Domaine d’application de l1a méthode statique équivalente.

.La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a65m en zones I et 11
et a 30m en zones Il1

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a les conditions complémentaires suivantes:

Zone | : tous groupes
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Zone |1 : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m.
Zone I11 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 2 niveaux ou 08m.
Dans le cas le batiment implantée on zone I1A et le groupe d’usage 2 il faut que la hauteur ne
dépasse pas 5 niveaux au 17m alors la méthode ne pas applicable.
c. Calcule de la force sismique totale
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme

d'effort tranchant maximum a la base de la structure,

Soit ; V= A'%;'Q.W RPA99 (art 4, 2,3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,
D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

La formule empirique donnée par R P A 99 est la suivante:
6

Q= 1"‘2 Pq
g=1

Avec :

Pq: la pénalité qui dépend de I'observation ou non du critere g.

P1: condition minimale de files porteuses.

P,: surabondance en plan.

P3: régularité en plan.

P4: régularité en élévation

Ps: control des qualités des matériaux.

Ps: control de la qualité de la construction.

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci-dessous suivant la zone

sismique et la groupe d’usage du batiment
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[ESNEIN (ERNEI ESNE
| I, Iy i

0,15 0,25 0,30 0,40
0,12 0,20 0,25 0,30

0,10 0,15 0,20 0,25

0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau. V.5. Coefficients d’accélération de zone A.

Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone IIA donc :
A=0,15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T. ce coefficient
est donné par :
2,51 0<T<T,
D= ) 25n(T2/T)*? T,<T<3s
25 (T2 T)#@/T)%? T>3s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version2003.
T2(S,)=0,5sec

-7 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
n= f(2+§) >0.7

- &(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

EEst donné par le tableau (4-7) présenté ci-apres.

Béton Armé || Acier Béton Armé / Maconnerie
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Leger 6 4

10

Dense 7 5

Tableau. V.6. Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend

& =7 %.

D’ou n=0,816 >0,7

d. Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

0.09x hy, }

T = min{CThﬁ,/4 i)

On donc:
AVec :

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C; : Coefficient fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

e Pour le sens transversal X.X :

Hn =37.92 m
d=33,5m
Alors : T=min (0,83s, 0,6595s)
Donc T = 0,659s
T,<T< 3s
D= 25n(T2/T)?? To,<T<3s
Donc: D=1,46

e Pour le sens longitudinal

Hn = 37.92m

d=21.1m

T=min (0,83 s, 0,8315)

Donc T =0,83s

T=0.83s

Ona: T,<T<3s

Donc: D=25n(T2/T)?
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D =1,25
R : coefficient de comportement global de la structure

Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec

Interaction on a :

R=5

Q : Facteur de qualité, défini par :

Q=1+2P; Q=1,25«pour les deux sens»

W : poids de la structure

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment d’habitant 3 =0,20

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=W+0,2Wo;

Poids total: W+ =6295.119

d.1 Résumé des résultats Paramétres Résultats
A 0,15
Dt , Dion 1,46. 1,25
Q 1,25
R 5
w 6295.119

_AxDxQxW _, (0.15x1,46x1,25x 6295.119)

Vv V= = 344,66t
R 5
Sy, = (0.15 ><l,25><1,525 x6295.119) _ 295,08t
VEX (Dynamique) = 287,97 > 0.8VSt= 275.73CV
VEy (dynamique) = 294.33> 0.8 VSt= 236.07 Ccv

V.6. Vérification de période :

RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de Ty, calculée par la
méthode numérique (ROBOT), ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes
empiriques appropriées de plus de 30 %

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période
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fondamentale Tgynx = 1.017 sec

Tayny=0.995 sec

Nous avons:

1.3 x Ty=1.079>Tgynx = 1.0117 sec

1.3 xTy=1.079>Tgyny = 0.995 sec

= Condition verifiée
V.7. Vérification de la participation des éléments résistants au contreventement.
Pour un systéme de contreventement en voiles, les voiles doivent reprendre en plus dela

charge sismique horizontale, plus de 20 % de la charge verticale. Cette veérification est

résumée dans le tableau suivant.

Elément Effort Effort % Effort % Effort
tranchant verticale tranchant repris | verticale repris
repris (KN) reprise (KN) (KN) (kN)

Poteaux

1050,50 18924.96 5,28 71.55
Voiles

18815.26 7526.84 94,71 28,45
Effort verticale
Effort
tranchant a la 19856,76
base

Tableau. V.7.Vérification de la répartition des efforts dans la structure.

V.8. Les déplacements latéraux enter- étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter-
étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
verifiée :

A SAELAS <A

A = 0.0lhe ou  he:représente la hauteur de I’étage.

Avec: A =R AY et Aky =R A';y
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Ou; A =8 -5t et

A%, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(idem dans

AVec :

5% Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem

le sens y, AY,).

dans le sens y, &, ).

k _ ok k-1
Aey = 5ey — 5ey

Etude Dynamique et sismique

V.8.1 Les déplacements résultantes de la combinaison des charges G+Q+E

Ona:

Apres analyse des résultats on obtient les tableaux ci-dessous

- Déplacement des nceuds selon X :

R=5

Niveau 1% he (cm) || &k (cm) R.8.k (cm) Ag(cm) Ag<0,01.he

ES8 3.23 2.36 11.8 1.2 CVv

E7 3.23 211 10.55 1.25 CV

E6 3.23 1.84 9.2 1.35 CVv

ES 3.23 1.55 7.75 1.45 CVv

E4 3.23 1.26 6.3 1.45 CVv

E3 3.23 0.97 4.85 1.45 CVv

E2 3.23 0.69 3.45 1.4 CV

El 3.23 0.44 2.2 1.25 CVv
RDC 4.08 0.22 11 11 CVv

Tableau. V.8. Vérification des déplacements inter étage selon X.
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- Déplacement des nceuds selon Y :

Niveau 1% he (cm) || 6.5 (cm) || R.&.x (cm) Ag(cm) || Ax<0,01.he
ES8 3.23 2.19 10.95 0.9 CV
E7 3.23 1.98 9.9 1.05 CV
E6 3.23 1.75 8.75 1.15 CV
ES 3.23 1.5 7.5 1.25 CV
E4 3.23 1.23 6.15 1.35 CV
E3 3.23 0.96 4.8 1.35 CV
E2 3.23 0.71 3.55 1.25 CV
El 3.23 0.46 2.3 1.25 CV

RDC 4.08 0.24 1.2 11 CV

Tableau. V.9.Vérification des déplacements inter étage selon Y.
V.8.2. Justification Vis A Vis De I’effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre negligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Pr.Ak/ Vi< 0,10.  RPA99 (Art 5,9)

Avec: Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés
n
Pk = Z(VVGi* + Bqu)
i=k

V : effort tranchant d’étage au niveau « K »,  (Vjy
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Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons

la combinaison (G+Q+E)

hi : hauteur de I’étage « K ».

e Sens longitudinal

[ Niveau |Wi (kN) || P« [[A (m) ][ VikN) |[ he(m) || o |
| E8 || 429.1268 |[1289.6282|| 0.012 || 1042,39 || 3.23 || 0,00463944 |
| E7 || 429.1268 || 1718.755 | 0.0125 || 1342,18 || 3.23 |[0,005002225 |
| E6 || 448.6392 |[2167.3942|| 0.0135 || 1585,69 | 3.23 |/0,005766382 |
| E5 || 451.1387 | 2618.533 || 0.0145 || 179512 | 3.23 |/0,006609713 |
| E4 || 451.1387 |[3069.6717|| 0.0145 || 1986,63 || 3.23 || 0,00700153 |
| E3 || 462.2976 |[3531.9694| 0.0145 || 2167,64 || 3.23 |/0,007383254 |
| E2 || 4755131 |[4007.4825|| 0.014 || 2346,61 || 3.23 |[0,007471517|
| E1 || 474.9509 |[4482.4334|| 0.0125 || 2512,7 || 3.23 |/0,006968403|
| RDC || 720.7599 |[5203.1933|| 0.011 || 264358 || 4.08 |/0,004898329 |

Tableau. V.10. Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens transversale.

e Sens transversale

Niveau Wi  (kN) Pk Ac (M) || Vi(kN) hi (m) 0

ES8 429.1268 [|1289.6282|| 0.009 1034,1 3.23 |/0,003507474
E7 429.1268 || 1718.755 || 0.0105 1356,91 3.23 0,004156256
E6 448.6392 ||2167.3942|| 0.0115 1627,78 3.23 0,004785089
E5 451.1387 || 2618.533 || 0.0125 1866,24 3.23 |/0,005480884
E4 451.1387 (|3069.6717|| 0.0135 2080,51 3.23 |/0,006224521
E3 462.2976 |[3531.9694| 0.0135 2272,27 3.23 |/0,006557538
E2 475.5131 ||4007.4825|| 0.0125 2453,55 3.23 0,006380236
El 474.9509 |/4482.4334|| 0.0125 2620,95 3.23 0,006680595
RDC 720.7599 |[|5203.1933|| 0.011 2754,6 4.08 0,004700909

Tableau. V.11. Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens longitudinal.
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Chapitre V Etude Dynamique et sismique

On a 6;< 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-

A dans le calcul de éléments structuraux.

V.9. L’effort normal réduit dans les poteaux :

Selon I’Art (7.4 .3 .1) du RPA 99/v2003, dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul

est limité par la condition suivante :
Ng

VvV =
Bc'fCZB

B, : Section du béton comprimé.

-Poteau (50x50) cm sous la combinaison G+Q+EX :

_1702.91x103
(50%50)x10%%x25

=027 <030 (CV)

-Poteau (40x40) cm sous la combinaison G+Q+EX :

__ 886.65x10°
(40X40)x10%%x25

=0,22<0,30 (CV)
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ChapitreVlI

Etude des éléments structuraux

VI1.1. Etude des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposee aux intemperies et sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

1-Combinaisons

B.A.E.Lo; :

d’actions :

Combinaison fondamentale :

< E.LUR:
< ELS:
R.P.Agg :
Combinaison acci
% G+P+E
% 08G+E

1,35G + 1,5P
G+P

dentelle :

VI1.1.1. Ferraillage des poutres :

» Condition de non fragilité (B.A.E.Lo;) :

Apmin = 0,23.b.d.

ft28
fe

> R.P.Ag :

Anmin = 0,5% de la

section totale.

Anmax = 4% de la section totale en zone courante.

Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.

- Tableau des sollicitations :

Situation durable | Situation accidentelle ELS Effort
tranchant
o 1,35G+1,5Q (ELU) | G+Q+E | 0,8G+E (G+Q) Vmax(kN
Combinaisons (kN.m) (kN.m) | (kN.m) (kN.m) )
Position Travée | Appuis | Appuis Appuis Travées | Appuis
232,91
P.P (40*45) 96,069 | -145,112 | - 193,229 | -184,393 70,298 | -104,898
P.S (40*40) 72,136 | -123,018 | -184,148 | -143,260 61,983 -88,97 142.48

Tableau. VI.1. Résultats des moments et efforts tranchants donnés par ROBOT.
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VI1.1.1.1. Exemple de calcul :

> Poutres principales (40x45) cm?:

a. travée : selon la combinaison 1,35G + 1,5Q.
> E.LUR:

MZ,, = 96,069kN.m

_ Mpa 96,069 .10°
~ b.d%.0,, 35.40,52.14,2

U< usg = 0,186 = On esten pivot A
os = 348MPa

a=125(1-41-2.0,118 = 0,158
p=1-0,4.0158 = 0,937

_ Ml 96,069.10°
~ B.b.o;  0,937.40,5.348

> E.LS:

" =0,118

At = 7,28 cm?

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le
béton g3, < 0y
-Moment statique au niveau de 1’axe neutre :

, _ byt
Sywi ==~ 15A(d—y;) =0

= y; = 13,08cm.
-Moment d’inertie au niveau de 1’axe neutre :

b 3
%+ 154(d — y,)?

Iy, y;

- Iy,y; = 108193,78 cm*

Mo, 70,298.10°

K = =
I,  108193,78

= 0,650

ope.= K.y,=0,65.13,08 = 8,497 MPa.
O—_bC = 016f28=15 MPa.
Ona:oy. <0, © I’armature calculée convienne

> Armatures minimales :

BAELy :
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)

400

fy

Apin = 0,23.b.d. Apin = (0,23.35.40,5. ) - Apin = 1,71 cm?

e

RPAggNersi0n2003 X
Amin = 0,5%.b.h = 0,5%. 35.45 > A, = 7.875 cm?

> Armatures finales :

A" = max(A%; Amin BaeL) Amin (rpay) = Ar = max(7,28;1,71;7,875)
At = 7,875 cm? - on adopte (3T12 + 3T14) - A, = 8,01 cm?
b. Ferraillage sur appuis :
Selon la combinaison G + Q £ E
M2 .. =-203,203kN.m
A% = 13.25 cm?
» ELS:

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le
béton oy,, < 0pc

opc= K.y,=0,603. 16,88 = 10,181 MPa.

Ope = 0,6f,5=15 MPa.

Ona:oy. < o0y, © l’armature calculée convienne.

» Armatures minimales :

BAELg :

fu

2,1
Apmin = 0,23.b.d. Apin = (0,23.35.40,5.—) = Apin = 1,71 cm?

3 400
RPAgglverSionzoog .
Ain = 0,5%.b.h > 0,5%.35.45 > A,,;,, = 7.875 cm?

> Armatures finales :

A% = max(A% Amin (8agLy; Amin (rpay) = Aq = max(13,25;1,71;7,875)
A% = 13,25 cm? — on adopte (3T20 + 3T14) —» A, = 14,04 cm?
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V1.1.1.2. Vérification de I’effort tranchant :

fc28

Vb

La fissuration est peu nuisible = 7,, = min (0,2 ;5 MPa)

= 7, =3,33 MPa.
Tonax = 232,91. 103N

_ Tpax _ 23291.10°
" bp.d.100  35.40,5.100

Ty = 1,643 MPa.

T, < T, — Condition Vérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

> Calcul des armatures transversales :

a. Calcul du diametre :
h b 450 400
¢ < min (ﬁ’ d)lmax;ﬁ) = min (f' 16; E) =1,285cm
¢ <12,85 mm
On prend :¢p, < 8 mm
Soit : 4 ¢p 8= 2,01 cm?.

b. Calcule de I’espacement :
> Selonle BAELy; :

b.1. Espacement maximal:
St;< min(0,9.d; 40cm) = min(36,45; 40cm) = 36,45 cm
Ader  2,01.235

St, < - = 2952
2=04b 0440 cm
0,9.A.f
Sty < tlet :
Ys-b[‘fur - (0,3. K. ftj)]
0,9.2,01.235

= 17.02.

Sty <
3= 1,15.40[1 — (0,3.1.2,1)]

flexion simple.
Avec : K=1; en cas de< pas de reprise de bétonnage.
fissuration peu nuisible.

f5 = min (£, ; 33 MPa) = 2,1 MPa

]' )
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» Selon RPAg :

-En zone nodale : St < min (g 12¢1) =min(11,25;19,2) = 11,25 cm — soit St = 10cm.

-En zone courante ; St’ < - = 22,5 cm — soit St = 15cm.

N |5

C. Section d’armature des barres transversales d’apreés le RPAg :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : At= 0,003 x St x b = 0,003.10.35 = 1,05 cm?

En zone courante : At= 0,003 xStx b = 0,003.15.35 = 1,57 cm?

d. Recouvrement des barres longitudinales :

Selon le (RPAgo/Versionyges), la longueur de recouvrement dans la zone 11 est :
L=40¢; —» L, =40.16 - L, = 56 cm.

» Verification de la compression du béton :

f
Thax < 04xbxax €28

Yo
a=min (a; 0,9.d)
ad=35—c—2=30cm avec:c=3cm

a=min (30;0,9.d) =30 cm.

25
Tmax < 04%40x30 X == = 800 kN,

Tmax = 176,4 kN < 800 kN — Condition vérifiée.

Tableau récapitulatif de ferraillage:

Armature finale

PP (40x45) PS (40x40)
Travée 3T14+3T12 5T14
Appui 3T20+3T14 2T20+3T14

Tableau. VI1.2. Ferraillage des poutres.
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Schémas de ferraillage:

Sur appui En travée
— 3HA20
3HA14 3HA14
1T 1 1
A
, 1lcadre + 31HA612 +
45 cm 7 1étrier HA8 cacre
/ 1étrier HA8
|
SR NT: L L | snau
35¢cm
Fig.VI.1. Ferraillage des poutres principales (40x45).
Sur appui En travée
1 T 3HA14 T T 3HA14
ﬂk
® L 2HA20
lcadre +
/ lcadre +
40 cm 7 Atri
1étrier HA8 717 1étrier HAS
v :
< I—]—|—= 3HAl4 LI 1 sHas

Fig.V1.2. Ferraillage des poutres secondaires (40x40).
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V1.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations

lesplus défavorables et dans les situations suivantes

Béton Acier
Situation b Fes (MPA) || Fbu(MPa) s Fe (MPa) || vs(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,5 1 400 400

Tableau.V1.3. Caractéristiques mécanique des matériaux.

V1.2.1 Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
» SelonB.ALE.L91: (Combinaison fondamentale)

¢ ELU oo, 135G +1,5Q

» Selon R.P.A 99 (situation accidentelle)
e G+Q+E
e 0,8G £ Eavec E : charge due a la force sismique.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
N max — M correspondant
M max — N correspondant

N min — M correspondant
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V1.2. Ferraillage des poteaux :

a. Les armatures longitudinales :

-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % xsections du poteau (Zone lla).

-Le pourcentage maximal sera :

= 49 en zone courante.
= 6 9% zone de recouvrement.

-Le diamétre minimal est de ® min = 12 mm.

-La longueur de recouvrement minimal est de L, =400 (zone l1a).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L=25cm.

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique) avec :

h’ = max (he/6; b; h; 60cm).

o E— ooteau

Fig. V1.3. Détail de la zone nodale
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b. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A pV,

S, h-f,
V, : Effort tranchant de calcul.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

{pa = 2,5 si 'élancement géométrique = 5
pa = 3,75 si 'élancement géométrique < 5

h : Hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales.

S, <min (lOCD,m‘” 15cm) enzone nodale
S, >min 15®™" en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

cr 1 .. A . .
-La quantité¢ d’armatures transversales mlnlmalesﬁen % est donnée comme suit :
t

Ay 25— Ay, =0.3%
Ay 3> A, =08%( ®>12mm )

3<), <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau
Avec A, = % ou% a et b, les dimensions de la section du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre suffisants
Dnin>12 mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10 Dy
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V1.3. Tableaux des sollicitations:

Combinaison
Combinaison accidentelle
Fondamentale
1% cas 2°™ cas 3°™ cas
135G +15P G+P+E 08G+E
Section N max Mecorr Mmax Neorr Nmin Mecorr V max
(cm2) (kN) (KN.m) (kN) (KN.m) (kN) (KN.m) (kN)
(50x50) || -2338,42 -3,38 -1702,91 -2,47 -1151,67 -1,73 44,66
(40x40) || -1216,08 -4,235 -866,65 -3,078 -607,47 -2,036 34,32

Tableaux. V1.4. Sollicitations des poteaux.
V1.2.4. Exemple de calcul :
a. Armatures longitudinales :

Prenons un exemple de calcul le poteau de section (50x50) en adoptant les sollicitations a
I’ELUR.

> 1% cas:

Combinaison fondamentale — 1,35G + 1,5P

{Nmax = —2338,42kN
M,yrr = —3,38kN.m
M 3,38
e = —— = = 0,0015m = 0,15 cm

Npax  2338,42

h
ec = 0,15cm < 3 = 8,33cm — compression centrée.

Le calcul se fait en compression simple ; D’aprés le BAELg; ona:

N <a<Brfc28+A_fe)$A >(&_Brfc28) E
YT 7N0,90y, s YT Na  090y,/ f.

Avec :
-La section réduite B, :
B, = (a—2) (b — 2) = B; = (50—02) (50-02) = 2304cm?
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Pour une section rectangulaire (b x h)A = le = 3,46% ; avecly = 0,7.1

__ 3,46.3,094

— A= = =21,41< 50
085 0,85 _
== =% 0790
1+0,z(§) 1+0,2( = )

Nu=2338,42kN

A [(2338,42 2304.102.25) 1,15
u= 0,79 09.1.1,5 / 400

].10—2 —_37.5658cm?

A, = —37,57 cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.

» 2™ cas:

Combinaison fondamentale -» G + P+E

{Nmax = —1702,91kN
M., = —2,47kN.m

Meorr 247
Npax  1702,91

ec = = 0,15cm

h
eg = 0,15cm < i 8,33cm — compression centrée.

Le calcul se fait en compression simple ; D’aprés le BAELg; ona:

N <a<Brfc28+A_fe)$A ><&_Brfc28) E
Y7 7N0,90y, v, T \a  090y,/ f,

Avec :
-La section réduite B, :
B, = (a—2) (b — 2) = B, = (50—02) (50-02) = 2304cm?

Pour une section rectangulaire (b x h)A = le = 3,46% ; avecly = 0,7.1,

3,46.3,094
> ) = 22830 _ 51 41 < 50
50
0,85 0,85
o= 05 0854790
1"'0'2(%) 1+0,2( 2 )

Nu=1702,91kN

1702,91 2304.10%2.25\ 1,15
4z )

0,79 0,9.1.1,5 " 400

].10-2 =-60.69 cm?

A, = —60,69 cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.

> 3*cas:

Accidentelle—» 0,8G + E
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{Nmm = —1151,67kN
Mgorr = —1,73kN.m
Meorr 1,73
Npoe  1151,67

e; = =0,15cm

h
ec = 0,15cm < 3 = 8,33cm — compression centrée.

Le calcul se fait en compression simple ; D’aprés le BAELg; ona:

B foos + A_fe) S A, > (Nu B foog ) E

0,90y, = Vs a  0,96y,/ f,

NuSO(<

Avec :
-La section réduite B; :
Br=(a—2) (b — 2) - B, =(50-02) (50-02) = 2304cm?

Pour une section rectangulaire (b x h)A = le = 3,46% ; avecly = 0,7.1,

— =222 = 21,41 < 50
Sa=—2 - 9% 0790

1+0,2(’1 )2 B 1+o,2(21‘41)

35 35

Nu=1151,67kN

1151,67 2304.102.25 1,15
A, > [( _ )
0,79 0,9.1.1,5 400

].10—2 —-80.75cm?

A, = —80,75cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.

b. La section d’acier minimale :

-selon BAELy; :

Apin = max(4cm de perimetre ; 0,2%.b.h) = max(8; 5)cm? — A;, = 8 cm?
-selon RPAgVerssionsgos :

Anin = 0,8%. b.h— Anin = 0,8%.50.50— Apin = 20 cm?

c. La section d’acier maximale :

-selon BAELy; :

Amax= 5%.b.h=5%.50.50= 125 cm’

-selon RPAggVerssionyys :

En zone courante :

Anmax = 4%.0.h = Apax = 4%.50.50 =100 cm?
En zone de recouvrement :

Amax = 6%.b.h = Anay = 6%.50.50= 150cm?
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d. Armatures finales:

A= max (Acaiculée; ABAEL; ArPA).
As= max (0; 8, 00; 20)cm? As= 20 cm?

-Tableaux récapitulatifs des armatures appliquées :

Dimension Acal Lr
) Cas cm?) AnminBaEL || AminRPA Aadapte (cm)
1 0
50x50 peme 0
8,00 20,00 8T14+4T16 65
geme 0 =20,36cm?
1 0
40x40 oeme 0
4T14+4T16 65
6,4 12,8
3eme 0 =14,2cm2

Tableaux. VI1.5. Ferraillage des poteaux.

V1.2.4. Vérification de I’effort tranchant :

Tmax

W= 4100

La fissuration est peu nuisible = 7, = min (0,2$ ; 5 MPa)
b

= 7, = 3,33 MPa.

On doit avoir :7,, < T,

Tableau récapitulatif de vérification de I’effort tranchant dans les poteaux :

Section (cm?) || Tmax.10°N 7,(MPa) 7, (MPa) 7, < T, (MPa)
(50x50) 44,66 0,198 3,33 Condition Vérifiée
(40x40) 34.32 0,238 3,33 Condition Vérifiee

Tableau. VI1.6. Vérification de I’effort tranchant dans les poteaux.

Projet de fin d’étude 2020 ETUDE D’une tour R+8
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a. Détermination de la zone nodale :

- Exemple de calcul :

Poteau (50x50)

! he ’
h' = max(g;bl;hl; 60cm> —->h =

L'=2h->L"=250- L =100cm.

408 .
max (T, 50; 50; 60cm> —h = 68cm

h' = 68cm
la zone nodale {L’ — 100em
Poteau he (cm?) he/6(cm?) b1(cm?) hi(cm?) h¢(cm?) L’(cm?)
50x50 442 73.67 50 50 68 100
40x40 320 53.33 40 40 53.33 80

Tableau. VI1.7. Détermination de la zone nodale

b. Armatures transversales :

b.1. Espacement des armatures transversales :
Selon RPAy :

La zone nodale: St< Min (10¢); ; 15cm) = St< Min (15.1,6 ; 15cm) on prendra St= 10 cm
La zone courante : St' < 15¢; = 24 on prendra St'= 15cm

b.2. Diameétre des armatures transversales :
< mi ( h l b )
¢t —_ min 35’¢ max’ 10

-Poteaux (50x50) cm?; ¢, = min (% ; 16;5%) = (14,28; 16; 50)mm = ¢, < 14,28mm

-Poteaux (40x40) cm?; ¢, = min (% 16;%) = (11,43; 16; 40)mm = ¢, < 11,43mm

b.3. Section d’armatures :
At  Stp St. p. Thnax
R > At ——==
t h. f, h.f,
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Poteau 50x50 cm?

Poteau 40x40 cm?

2
Tmax St St Atem
poteau P H fe Ag
(kN) Nodale || Courante || zZN ZC
50x50 | 44,66 2,5 50 235 7,14 10 15 0,95 1,42
40x40 || 34,32 2,5 40 235 5,36 10 15 0.91 1,37
Tableau. VI1.8. Section d’armatures.
VI1.2.5. Ferraillage de A::
» Zone nodale :
Type At min nodale At calculee At appliquée A choisie
50x50 1,2 0,95 1,2 4T8
40x40 1,2 0,91 1,2 4T8
Tableau. VI1.9. Ferraillage d’At Zone nodale.
» Zone courante :
Type At min nodale At calculée At appliquée A choisie
50x50 1,8 1,42 1,8 4T8
40x40 1,8 1,37 1,8 4T8

Tableau. VI.10. Ferraillage de A; Zone courante
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4HA14
| I 2HALS | | 2HAL6
b }’ | A A
4HA8\;\ /’ * AHAS “
& 72 | |50cm 45 cm
‘o 1
4HA14
¢ ¢ 4 o '
v | ’
|

, 2HA16

Fig. V1.4. Schémas de ferraillage des poteaux

V1.3. Ferraillage des voiles :

V1.3.1. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :

- Structures auto stables

- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité¢) de I’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

V1.3.2. Réle de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :
v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et de
les transmettre jusqu’au sol.
v' De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V1.3.3

VI1.. Ferraillage des voiles

Projet de fin d’étude 2020 ETUDE D’une tour R+8
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Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V1.3.4. combinaisons

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dons
notre cas (voiles) est les suivants :

- G+QzE

- 08GtE
V1.3.5. Prescriptions imposées par RPA99

1) Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composeée, en tenant compte des prescriptions composees par le RPA
99 et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de 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 1’épaisseur des voiles.
€) A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (s;<15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).

2) Aciers horizontaux
Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter
certaines prescriptions présentées ci appariée :
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent Etre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

3) Regles générales
Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivent :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur

Projet de fin d’étude 2020 ETUDE D’une tour R+8
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de deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile
b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

c) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

ne devrait pas dépasser %de la I’épaisseur du voile.

d) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

v'40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

v' 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

V1.3.6. Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d < min(he; 2—?:') Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L : est la longueur de la zone comprimée.

V1.3.7. Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles Vs (L=3,30m):

-Détermination des sollicitations :

M= 3632,091kN. m 1=(0,20%3,30°)/12=0.598m*
Q=0,66 m*
N=2207,29kN .m v=h/2=1.65

a. Armatur verticale:

_N My _2207,29 3632,091x1.65
Oo1———+ = +
Q | 0.66 0.598

6:=13.36Mpa

_N Mv _2207,29 3632,091x1.65

O2———
Q | 0.66 0.598
6,= - 6.68Mpa
Projet de fin d’étude 2020 ETUDE D’une tour R+8
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co= -6,68 Mpa

02

L | 01= 13,36Mpa

|

L=3,30m
b. calculde L :
L= L(—22—) =330.(—2% _y=110m
o, +0, 6.68+13.36

L'=L-L;=3.30-1.10 =2,20 m
d <min (3,30 /2, (2/3)x2,20)=1,46m  soit:d =1.46 m

d >L, donc d dans la zone comprimée alors o, = 0 (d = L)

. N, M,v,
(52:—1.+—1.1
Q I
_N;, My
2 Q 1

I'=(0,2x1,10%)/12=0.022m*
v=1.10/2=0,55m
Q'=0,2x1,10 =0,220 m?

Donc:
Ni=(Q/2)x( 62+ 62) =N, = -734.80kN
M;=(1/2v)x( o3 - 62) =M;=133.60kNm

M . . N
eo=——== -0.18m <d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section entiérement tendue).
1

Proje
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Soit: c=c=5cm

e1=d/2 —ep —C =0.68 M

e,=h/2 +eg —¢ =1.42'm

A= Nixe; [ (e1+ey)xfe = 12.34 cm?

As = Nixe; / (e1+e,)xf. =5.94cm?

A= A + A =18.29cm®

Ag/ml/face = 8.32cm?

c. Armatures minimales exigées par les RPA 99/Version2003
D’apres 1’Article 7.7.4.1 des RPA 99/Version2003:
A RPA =0.20% b Lt

b : Epaisseur du voile.

Lt : Longueur de la section tendue.

ARPA = 0.20%x0.20x1.1 = 4.40 cm?
ARPA/ml/face = 2 cm2/ml/face.

d. Le pourcentage minimal :

Amin=0.15% x b x h = 0.15% x 0.20 x 3.30 = 9.9 cm?
Amin/mlfface = 4.5 cm?/mi/face.

Donc : Asy = max (As Amin, Arpa) = 18.29 cm?.

Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile grace a la symétrie :
As= 2 x 8.32 x (3.30/2) = 25.23 cm?. (Pour les 2 faces)

En zone courante : soit 14HA12 (As= 18.10 cm?)

En zone d’about : soit 8HA12 (As= 9.05 cm?)

- Sens verticale :

Onprend —» A, = 14HA12 + 8HA12 — A, = 27,15 cm?.
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- Sens longitudinale :

Ay 2715 o
L= =~ =618cm”.

Onprend » 4, = 10 HA 10 — A, = 7,85 cm?.

- Espacement :

S <min(1,5¢;30)cm - S < min(1,5.20;30)cm - S < 30cm.

D’apres le RPA99 I’espacement en zone d’about est égal a la moitié de 1’espacement de la
Zone courante.

On prend S=10 cm - la zone d’about

On prend S=20 cm - la zone courante

- longueur de recouvrement :

Lr=40 ¢ =40%1,2=48 cm soit Lr=50 cm.

V1..3.8. Vérification a ’effort tranchant :

e Auniveau du RDC:

c28
La fissurartion est peu nuisible = T, = min (0,2 y—; 5 MPa)
b

=17, =3,33MPa
Tymax = 231 kN

 Tumaex | 231x10°
T X dx 100 20 x 297 x 100
T, < T, — Condition vérifiée.

= 0,39 MPa

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

e Au niveau d’étage courant:

c28
La fissurartion est peu nuisible = T, = min (0,2 y—; 5 MPa)
b

=1, =3,33 MPa.
Tymax = 213,19 kN

_ Tymax  213,19X 103 — 035 MP
T b Xxdx100 20x297x100 o0
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T, < T, ~— Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

- Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Voile V1 V> V3 V4 V5 Ve V7 Vg

M (kN.m) 1892.0 | 1406.4 1310. 1393.3 | 3632.0 | 911.68 | 260.48 | 1206.9

N (kN) 2276.92 | 1230.5 | 2958.79 | 1637.7 | 2207.29 | 1029.26 | 2124.99 | 916.28
L (m) 3.3 2.1 2.2 2.2 3.3 2 0.9 2.1
ol (MPa) 8.662 12497 | 14.847 | 12.358 | 13.350 9411 21.453 | 10.392
02 (MPa) -1.762 | -6.638 | -1.398 | -4.914 | -6.661 -4.265 2.158 -6.029
As/ml/face
) 2.203 8.297 1.748 6.143 8.327 5.331 2.697 7.536

(cm°)
As adop(cmz) 2

16.763 | 39.510 | 17.944 | 27.921 | 25.233 | 26.653 | 12.140 | 35.887
faces
S; d’about

10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
St courante

20 20 20 20 20 20 10 20
(cm)
HA d’abouts
) 6HA12 | 10HA14 | 6HAL12 | 10HA12 | 8HA12 | 10HAl12 | 4HA12 | 8HAl4
cm
HA courante
) 10HA12 | 16HA14 | 10HA12 | 16HA12 | 14HA12 | 14HA12 | 8HAL12 | 16HA14
cm

Tableau. VI.11. Tableau de ferraillage
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Chapitre VII Etude des de L’'infrastructure

Chapitre VIII. Etude de I’infrastructure
Introduction:

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la Superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées Directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations Profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Une fondation sert a :

- Réaliser I’encastrement de lastructure.
- Labonne répartition descharges.

- Limiter les tassements dusol.

choix du type de fondation:

e Type d’ouvrage a construire.

e Lanature et le poids de la superstructure.

e La capacité portance de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a “g;=2bars.

types de fondations:

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondations superficielles: b) Fondations profondes:
- Semelles isolées; - Semelles sur puits;
- Semelles filantes; - Semelles sur pieux

-Semelles générales.
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les combinaisons d’action :

D’apres le RPA99 (article 10.1.4.1) les fondations sont
dimensionnées selon les combinaisons d’action suivantes :
e G+QzE
e 0,8GE

vérifications des semellesisolées

A
v
b

Lavérificationafaireest :& =

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée

N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par logiciel ROBOT 2015
S : surface de la semelle.

osol: Contrainte admissible du sol. 6sol= 2 bar

ﬁ < Cepj >SS 2= L

§ = sol — osol

osol =200 KN/m2

N = 109020KN

55109020 o im2 s axp > 200002 e
= 200 - 200

A:(%)xB:A=B:,~A2 %=23-35m
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Poteau le plus sollicité N K3 La section | A=B Semelle
a[m] b[m] [KN] | [KN/m?] S [m7] [m] A[m] B [m]
0,50 0,50 109020 200 545,1 23,35 24 24

Tableau VII11.1 : Tableau de pré dimensionnement de la semelle isolée.

D’aprés le résultat on remarque qu’il y aura un chevauchement entre les semelles, car on dispose des

distances entre axes des poteaux plus petite dans le sens xx’, donc le choix des semelles isolées dans

ce cas est a exclure

Veérification des semellesfilantes

On doit Vérifier que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

‘ N
La surface de la semelle est donnée par : s > P

D’apres le logicielle ROBOT 2015 : N = 60000 KN

s >

60000
200

= 3002

La surface globale des semelles est : 300 m?2

La surface globale de batiment est : 371,18 m?

Ssemelle
Sbatiment 371.18

300

=81%

La surface des semelles est supérieure a 50% de la surface totale du batiment. Donc, Ce
choix ne convient pas.

VI1I11.4 Etude du radier :

.1 Généralité:

Le radier est considére comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a

leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
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-Un mauvais sol (présence d’eau dans le sol).
-Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.
Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus defavorable.
Remarque :

Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :
v" Situation durable et transitoire :

L’état limite ultime [E L U] : 1 ,35G + 1,5Q

L’état limite de service [E L S]: G+Q

v’ Situation accidentelle : [RPA99(V2003)/10.1.4.1]
e G+QtE
e 0,8GtE

VDILEy

POTEAUX
NERVURES

D

._\‘6_

~ha— _

Fig VII1.2 : Radier nervurés.
VII11.4 .2 Pré dimensionnement du radier

.2.1 Hauteur duradier

La hauteur (h) du radier sera déterminée en tenant compte les conditions
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suivantes :
- Condition forfaitaire;
- Condition de rigidité;
- Condition de non cisaillement

.. o Lx= 4,50

a) Condition forfaitaire : < X >
A

Selon BAEL 91(Pratique de BAEL 91.p 382)

L

15 <h< 10 Avec: L: Langueur de la plus grand portée entre axe
\4

51750 <h< 51700 = 38 < h<57enprendh = 40cm

Ly=5,7

Fig. VI11.3. Dimensions d’un panneau

de la dalle le plus défavorable
b) Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]

On doit vérifier que :

T, STy = 0.07% =0,93 Mpa (Fissuration préjudiciable)

Tmax, max,
bxd bx09xh

u =
AVec:

Ty : Contrainte tangente ;

T,: Contraintetangenteadmissible

Tmax: Effort tranchant max ;

Lmax : La plus grande portée entre axe des poteaux en (cm).

Ny x1mL

q = 161.65KN /m?

Srad L
X
Tmax,, — qT = 460.69KN

h > max (h1; hy) = h>max (40; 55) cm
= h>55cm on prend h=60cm

.2.2Nervure:
a) Condition de la raideur:

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :L < -+ ...........
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Avec :

. 4 [4AXEXI
- Le: longueur élastique :Le = |25

- E: module d’Yong du béton(E=3.10*Mpa);
bxh3

- | :inertie du radierl =

- B largeur duradier.
- K : coefficient d’élasticité du sol.

Pour un sol de densité moyenne, K=50M N/m?® [HENRY THONIER ;
Conception et calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).

Pour notre cas : L=5,7 m.

3’3X50 2x5.7*
h; = W( - ):>h20,88m0nprendh—90cm

b) Condition de la fleche:

Lmax Lmax
15 ~ "<
570 570

—<h<=—>=38<h<37
15 10

h > max (h1;h2) = h > max (88;50) cm

h > 88 cm en prend h =90cm
0,4h<b<0,8h =36 <b <72 en prend b=70cm

4
i

Conclusion :
h, I
150
Epaisseur dela h [em] 60
dalle duradier I
Dimensions h 90 . . . .
De la nervure bN[[c(;T]] 0 Fig.VIl11.4. Dimension du radier.

Tableau VI11.2 : Tableau des dimensions du radier nervuré.

VI1I1.4 .3 Calcul le débordement :

hr 60
d > max (7; 30cm) = max (7 = 30; 30cm> =d > 35cm

On prendrad =50 cm

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’'une tour R+8121
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Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Ig = 0,5 m de chaque cété.

Surface totale du batiment la[m] Surface du débord | Surface du radier [m?]
Spat [M?] S debord[M?] Sradier = Sbat + S debord
371,18 0,5 44,75 415,93

Tableau VII11.3 : Tableau de calcul de la surface du radier nervuré.

4 Détermination des sollicitations:

1) Caractéristiques du radier:

Dimension du radier Centre de gravité Moment d’inertie Surcharge
d’exploitatio
n
h | hg| hn | Sradier | Xo Yo o [M] | 1y [M] Q , [KN]
[cm] [cm] | [cm] [m?] [m] [m] S X Sradier
150 | 60 90 | 415,93 12,98 9,54 3877,83 |10867,6 2079,65

Tableau VII11.4 : Tableau récapitulatif des caractéristiques du radier.

2) Combinaisons d’actions:

N

Situation Formule Ni[KN] | N2[KN] M, My
N:+N KN.m] KN.m]
Situation durable| (a619.09 N1 N2 68718,44 | 3746,7 72465,14 48,82 78,85
et transitoire | -
Situation (GQE+(Q) N1 49798,34 |2497,8 |52296,14 | 131,440 88,078
accidentelle | TNz
ELS (@Q+(Q,) Nt 49798,34 | 2497,8 |52296,14 | 23,218 13,538
o =
Tableau VII11.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations.
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N’ : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
le logiciel ROBOT 2015 en (KN);

My et My : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dansla
direction considérée en(KN.m).

1) Vérification des contraintes sous radier:

_ N+ M.vo,, 30,+ 0,
12 =TT 4

Avec:

o, et o, : Contraintes du sol sous la structure (sous le radie) en (bar) ;
o - Contraintes moyenne du sol en (bar) ;

“@im: Contraintes admissible du sol en(bar).

, (T

=

Fig VIIL.5 : Schéma des contraintes du sol
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» Vérification des contraintes suivant X-X:

N [KN] |xx[m4] Mx[ Vy Sradier[ “adm o1 02 Zmoy
Situation
KN.m] [[KN][ mZ] 2%gol | [KN/m?] [ [KN/m] | [KN/m?]
[KN/mZ]
ELU 72465,14 48,82 178,958 | 169,490 | 174,224
3877,83 376 | 415,93 400
ACC 52296,14 131,440 138,477 | 112,988 | 125,732
ELS 52296,14 23,218 127,984 | 123,481 | 125,732
Vérificationdescontrainteso1,2<im cv cv Cv
Tableau. VIIL.6 : vérification des contraintes suivant X-X
» Vérification des contraintes suivant y-y:
N IYY[mA] My[K Vy[ Sradier “Qim o1 02 Zmoy
Situation| [KN] N.m] KN | [m] | 2xg [KN/m?2] | [KN/m] | [KN/m2]
] [KN/m?]
ELU 72465,14 78,85 181,869 | 166,579 | 174,334
ACC | 522961487783 [ggore 1376 | 41598 40 Mro7a 117192 | 125732
ELS 52296,14 13,538 127,045 | 124,420 | 125,732
Vérificationdescontrainteso 2 <gim cv cv Cv
Tableau. VIIL.7 : vérification des contraintes suivant Y-Y
1) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement:
On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15xSxyxZ
r4
Fig.VI111.6 : Encrage de la structure
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Avec :
P : Poids de la structure en (KN) ;
S : Surface d'assise de la structure en (m?) ;

vy : Poids volumique de I'eau en (y = 10 KN/ m®) ; Z : L'ancrage en (m).

P> 1,5 x415,93x10x3,23 = 20151,808 KN

P =68718,44 KN >20151,808 KN =>La structure est stable

Ferraillage du radier:

.1 Ferraillage de la dalle:

e Le calcul d’un radier est identique a celui de la dalle pleine.
e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

1 .2 Détermination des sollicitations:

Lx =4,50m

Le panneau le plus sollicité : { Lv = 570m
Y — )

Lo %50 _ o _
=1, 570

0,4 <p < 1 =la dalle porte suivant deux sens 570
My = px X g X L2, suivant la direction Lx

My = uy X My suivant la direction Ly 450
Avec : '

pxet py: Des coefficients de réduction donnés e Fig.VII1.7 : Schéma du panneau de la
dalle appuie sur 4 coté.

Fonction du rapport Ixet ly.

Chargepourunebandedelm :q = gy, X G) X 1M
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ELU

Situation accidentelle

ELS

o

moy

174,224

125,732

125,732

L [m]

5,70

q [KN/ml]

248,269 |

179,168

| 179,168

Tableau VI11.8 : Tableau de calcul de la charge g.

ELU

ELS

Longueur
L[m]

g
[KN/m?]

Mo
[KN.m]

[KN.m]

M

[KN.m]

[KN/m?]

q Wser Mo

[KN.m] | [KN.m]

MK
N.m]

Ly| 4,50

248,269

L, [ 570

0,041

206,125

-103,062

154,594

0,888

183,039

-91,519

137,279

179,168

0,0483 | 175,239| -87,619

131,429

0,9236 | 161,851|- 80,925

121,388

Diametre des armatures®,,, 4, <

Tableau VI11.9 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

o Calcul des hauteurs utiles:

Ona: hy=60cm eta =2 cm (Fissuration préjudiciable)

en prend®,,,,, = 2cm

Projet de fin d’étude 2020
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Fig.VII1.8 : Enrobage de la dalle.

Enrobage

Hauteur utile

Sens x-x

Sens y-y

Sens x-x

Sens y-y

Formule

C za+
X 2

C za+ o+

y

2

d)(:hd'Cx

dyzhd'Cy

Résultat [cm]

3

5

57

55

Tableau VI11.10 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.
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e Sections de calcul :

Sens xx :
60 I I 57
&>
100
En appui

o | | s
<>
100

En travée

Fig.VII1.9 : Section de calcul dans le sens xx

60 I - I 55

<>

100
En appui

Fig.VI11.10 :

1.3 Calcul du ferraillage:
» Etat limite ultime:

e Sens x-X:
> En travée:

M{ = 154,594KN.m

60 I I 55
&>
100

En travée

Section de calcul dans le sens yy.

e Vérification de I’existence de I’armature comprimée:

MY 154594

= 0.041 < y; = 0,392: Donc : A’ n'existe pas

K=, xbxd?  11.33 x 100 x 572

fe 400

100 100¢;: 0y = — = —— = 348MP
& > &1 O 7 - 115 a

a=125%(1—1-2u) =052

B=1-0,4 0= 0,979

e Détermination des armatures:
M

A = =
Yeal =5 b x dx 348 x 0.979 x

7 = 7.96cm?/m,

Projet de fin d’étude 2020
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eCondition de non fragilité :[BAEL91/r99/A.4.1,1]

A —023><b><d><ft28—023><100><57><1'8—589 2
min — Y- fe — V. 400— . cm

Aadoptif = max(Ac ; Amin) = 7,96 sz/ ml
Choix:4T16 —» A=8,04cmZ/ml
v En appui :

> Etat limite ultime:

M{ = 103,062 KN.m

e Vérification de I’existence de I’armature comprimée:
M} 103062

= = = 0.027 = 2:D : A’ n'exi
# o, X bxd2  11.33 x 100 x 572 0.027 < p; = 0,392: Donc n'existe pas
fe 400
10085 > 10081: O-S = 7 = E = 348Mpa

a=125x(1-.,/1-2u)=0.035

B=1-0,4 o= 0,985

o Détermination des armatures:

My 103062
osXbxdx 348 x0.979 x 57

Aucal = = 5.27cm2/m1

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

Ft28 1.8 ,
Amin = 0.23XbXde—e= 023X100X57Xm=5896'm

Agaoptir = Max(Acai ; Amin) = 5.89 cm?/ ml

Choix:5T14 » A=7,70cmz/ml
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Sens X-x
M [KN.m] | Aca [cm2/mi] | Amin [cm2/m] | Amax [cm?/m;] | Choix des armatures
4T16/m,
Travée 154,594 7,96 5,89 7,96 A= 8,04cm?/m,
5T14/m,
Appui | 103,062 5,27 5,89 5,89 A=1,70 cm?/m,

Tableau VI11.11 : Tableau du ferraillage de la dalle dans le sens X-X a ’ELU

Sens y-y
M [KN.m] | Acal [cm&my] | Amin [cM?/m|] | Amax [cM?/m;] | Choix des armatures
4T16/m,
travée 137,279 7,32 569 7,32 A= 8,04cm3m,
5T14/m,
Appui| 91,519 4,84 5,69 5,69 A=17,70 cm?/my

Tableau VI11.12 : Tableau du ferraillage de la dalle dans le sens Y-Y a ’ELU.

> Etat limite de service (ELS):

Fissuration préjudiciable :

o

—min

S

2
(g X fe: 1104/n X ftzg)

AVGC :ft28 =0.6+ 0'06ft28 = ft28 = 18Mpa

n: Coefficient de fissuration

n = 1Pour les ronds lisses RL.

n = 1,6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

o 2 (0
S min (g X 400: 110v/1.6 X 1.8) = min (267;187) = S = 187Mpa
ob= 0,6 X fe28= 12 MPa
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v Sens X-X:
> En travée:

Mz®" = 131,429 KN.m

_15><A_15><8.04

B 100 =1.21cm

E= 2xDxd =2x1,21x57 = 137,94 cm?

y, =D ++/D2+E = —1.21 ++/1.212 + 137.94 = 10.59cm

bxY? ,
I = 3 + 15X AX(d—y)
100 x 10.593
= 3 + 15 x 0.84 x (57 — 10.59)? = 299347.175cm*
NS 131429

K = 0.44

I 299347175

ob= K X Y;=0,44x10,59 = 4,66 MPa

0s=5 X K x (d-y;) =5 x 0,44 x (57- 10,59) = 102,102 MPa (voir Excel).
Conclusion :

o, = 4.66Mpa < ob = 12Mpa

o; = 102.102Mpa < os = 187Mpa  Les armatures calculées a E.L.U serontmaintenues.

4T16/ e=20

et 18/ e=20

ST14/e=20 5T14/ e=20

Fig. VI11.11 : schéma du ferraillage de la dalle
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2 Ferraillage du débordement:

Le débordement est de 50 cm de chaque cotée

> q
fTTTTTTTT‘HTT

Fig.VI11.5.1 : schéma statique du débord

Omoy = 174.224KN /m?

Pour une bonde de 1 m de largeur : -
50 I 45
qu = 174.224 x 1m = 174.224KN/m1
«—>
100

M, = q, X5 = 21.778KN.mFig. VI11.5.2 : Section de calcul

— Pour le calcul a ’ELU et ELS (voir Figure VIIL.5 .1 .3 : Organigramme de calcul et

vérification des armatures longitudinales en flexion simple a ’ELU et ELS).

q JQu M, A [cm2 /ml] Choix desarmature
[KN/m2] q xX1im - XL_ Acal Anin
u
2
174,224 174,224 21,778 1,39 4,65 5T14/ml
A= 7,7 cm?/ml

Tableau VI11.5.1 : Tableau du ferraillage du débordement a ’ELU.

» Etat limite de service:

Ymoy Os b s 5 © Verificati Conclusion
KN/m2 érification
N/ ] Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

Op<@ | 0s=¢

Les armatures
125,732 | 125,732 | 7,98 | 11756 | 12 187 oV Cv | calculées a E.L.U
seront
maintenues

Tableau VI11.5.2 : Tableau du ferraillage du débordement a I’ELS.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment
réel. Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant de
la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre

de faire une bonne conception parasismique au moindre codt.

L’étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré-dimensionnement de
la structure.

Par ailleurs, cette étude nous a permis de tirer certaines conclusions qui sont :

» 1l est plus facile d’obtenir un bon comportement dynamique vis-a-vis des sollicitations
sismiques, lorsque la structure est symétrique.

» Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges entre
les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsion (moment de
torsion).

» Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons Vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

» Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la batisse, il est
Impérativement nécessaire de faire un bon choix du site d’implantation de la structure,
Avec des fondations adaptées aux préventions et recommandations.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les €léments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Cette étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de
formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les

concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Finalement, nous espérons que cette étude sera une aide pour nos collegues étudiants en
Genie Civil, et pourra étre a la hauteur des responsabilités que nous assumerons a I’exécution

de ce projet.
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