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Résumé

Résumé :

Le travail entrepris dans le cadre de notre mémoire de fin d’études consiste a concevorr,
dimensionner, vérifier I’état d’équilibre et ferrailler 'ensemble des éléments constituants une tour en
béton armé constituée d’un rez-de-chaussée et de 14 étages implantée a Boumerdes, Wilaya classée
comme une zone de forte sismicit¢é. Afin d’assurer un bon comportement vis-a-vis de I’action
sismique, nous avons opt¢é pour un systétme de contreventement mixte constitué de portiques
longitudinaux et transversaux associés a des voiles porteurs de 21cm d’épaisseur. Les notes de calcul
ainsi que les vérifications nécessaires ont ¢té établies conformément aux réglements en vigueur en

Algérie, a savorr le C.B.A 93, R.P.A/2003 et N.V 99.

En ce qui concerne I'infrastructure, la présence d’une couche trés compressible et de faible
portance sur les 5 premiers métres, nous a conduit a opter pour des fondations sur pieux en béton armé

coulés sur place calculés conformément au DTR 13-2.

Mots clés : Tour — Ferraillage — Béton — Pieux — Séisme.

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020



+ gaidlall

Crian) (e ool L Sall jealiall ¢ gana slagl dand g aracal ) Caagy (bl el ¢ 5 s Ul (A Jaie Jeall 128

o Lealas 1S5 pualiall @lli (51 55 e BRI () ¢ 5 pdall Caagn s WS (Billa 14 o slay () ol (0 ()5S elusdll
Olun e s Jad 3 Glasa Jal e s 8 11 Dol b ddlaia g oo i Al " Guld e s Y 5 8 O sSans (ng_p2all
Ao ey il sha (3815 + Bee ) ) e 0 sS (e s oann Lo gf) alie aey oldas i 5l ¢ V3050 il olas)
ol Lo Jsaaall s Al iy 2o U1 cliiniall  lal) laadle L) w3 o 21 L claw I3 aed ol aas Al pase
(2003 Aa) Fu 1 a2l 330 0 il ¢(1993) Al Bl 52 JShia ilom g anad 31 )3l 6 il s ssal

(1999) bl il ac ) 8

Alalal) 5 08l Cheiay el Ayinall (i Y1 8 (Y1 Asadd) JiaY) (5 sise o Al 3 g 5 A e (ady Lok
asadl (8 cuans 5A)) mluadl Cianl) (e @) A o puad e sl Ly ol dhlaai) e 3 Sl L 8 1

(13-2) esbaiil) 1) aiiasall 385 lld g o(3 e

15— Gl — it — milui z 5 1 Apalidal) Clall)

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020



Abstract

Abstract :

The work achieved in the framework of our project of end of studies consists to design, dimension,
check the state of equilibrium and reinforce the all the constituent elements of a tower in reinforced
concrete, made up of ground floor and 14 other floors implanted in ‘Boumerdess’, Which is a state
known as strong seismicity zone. In order to insure a good behavior against the seismic activity, we have
chosen a mixed bracing system composed from frames (beams and posts) longitudinal and transversal
associate with load-bearing walls with a thickness of 21cm. The calculation notes and the necessary

verifications were established according to the rules in Algeria, (R.P.A/2003, C.B.A/93 and N.V/99).

In regards to the infrastructure, with the presence of a very compressible and low lift layer and in
the first 5 meters, that drove us to opt pile foundation in reinforced concrete cast in place following the

DTR-13.2.

Key words : tower — reinforce — concrete — piles — earthquake.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Notre pays connait ses derniéres années un essor formidable dans le domaine du génie civil et
plus particulierement dans la construction d’immeubles grace a des chantiers répartis aux quatre
coins du pays. Afin d’assurer une bonne conception de ces ouvrages, il est impératif pour les
concepteurs et les ingénieurs d’entreprendre des études trés détaillées notamment sur les projets des
bdtiments a usage multiples avec comme principal objectif, d’assurer leur sécurité qui dans le
domaine du génie civil sous-entend les notions fondamentales suivantes : stabilité, durabilité, et

fonctionnalité.

Notre mission a travers ce mémoire de fin d’études consiste en la conception et [’étude d’'une
tour en béton armé, contreventée par un systeme mixte portiques auto stables — voiles. Conception,
dimensionnement et vérifications ont été tous faits en essayant d’allier élégance, confort et sécurité.
Le bdtiment est une structure en béton armé s’étalant sur une emprise qui dépasse les 626m’ et
culminant a une hauteur de 46,9m au-dessus du sol. Il se situe dans une zone exposée de sismicité
élevée (zonme Il selon la classification des regles parasismiques locales) et comporte : un rez-de-

chaussée pour commerces, un premier pour bureaux et 13 étages dédiés principalement a [’habitation.

Le présent mémoire résume toutes les phases d’étude de cette structure. Nous commencerons
d’abord par la phase conception et pré-dimensionnement qui se fera en tenant compte des exigences
en termes de sécurité incendie, des contraintes architecturales et des dispositions parasismiques. La
phase des calculs portera ensuite sur la modélisation de la structure sur le logiciel Robot Structural
Analysis Professional. L’étude statique et dynamique a été faite avec le méme logiciel (Robot
Structural Analysis Professional) qui a [’avantage d’étre particulierement efficace pour la
modélisation des bdtiments a plusieurs étages. Le logiciel nous a permis la détermination des
caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque
élement de la structure ainsi que les déplacements et fleches sous les différentes combinaisons de
calcul. Les efforts engendrés dans le bdtiment, ont ensuite été utilisés pour déterminer le ferraillage
des éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la
réglementation Algérienne dans le domaine du bdtiment a savoir les régles parasismiques Algériennes

R.P.A. 99 et les régles du C.B.A. 93.

Concernant les fondations, les résultats d’une étude géotechnique a montrer la présence d’'une
couche épaisse trés compressible, ce qui nous a conduits a opter pour des fondations profondes

semelles sur pieux en béton armé aussi bien pour les poteaux que pour les poutres.
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Organisation du document

Le document comporte les cing 5 chapitres suivants :

Le premier chapitre :

Intitulé "Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments" est consacré
a la présentation des caracteéristiques géométriques de la tour, des propriétés mécaniques du béton et
de lacier ainsi que le principe général de la méthode aux Etats-Limites. Il présente aussi des régles
empiriques utilisées pour le pré-dimensionnement des éléments secondaires (planchers, escaliers,

balcons, acrotére) et porteurs (poteaux, poutres et voiles) du batiment.

Le deuxiéeme chapitre :

Intitulé "Calcul des éléments secondaires”, il expose les notes de calcul du ferraillage des

planchers (en corps creux), des escaliers, des balcons et de l'acrotere.

Le troisieme chapitre :

Intitulé "Etude de l'action sismique sur la tour". Il présente le principe général du logiciel
«ROBOT», ainsi que son utilisation ; il englobe aussi les résultats dynamiques extraits de la

modélisation.

Le quatriéme chapitre :

Intitulé "Calcul des éléments porteurs”, il présente les notes de calcul du ferraillage des

poteaux, des poutres et des voiles conformément aux régles parasismiques algériennes et des régles

C.B.A4 93.

Le cinquiéme chapitre :

Intitulé "Conception et calcul des fondations sur pieux"”, expose les résultats de I'étude
géotechnique ainsi que la note de calcul relatif aux calculs du ferraillage des pieux en béton armé

ainsi que celles des semelles de liaisons.

Une conclusion générale synthétisant ['ensemble des résultats obtenus dans cette étude

cloturera le document.
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Chapitre I :

PRESENTATION DE LA CONSCTRUCTION ET PRE-
DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1. Description de la construction

Notre étude consiste a étudier l'ensemble des éléments d’une tour réalisée en béton armé
fondée sur pieux. Elle est constituée de 15 niveaux (un rez-de-chaussée + 14 étages). Selon les plans
¢tablis par le bureau d'architecture, on peut remarquer que la terrasse de la tour est inaccessible (sauf
pour les travaux d'entretien réguliers évidemment). Le contreventement vis-a-vis des charges
horizontales dans les deux sens sera assuré conjointement par une structure mixte en béton armé :

portiques auto stables + voiles porteurs.

La tour est congue pour assurer les fonctions suivantes :
= Lerez-de-chaussée est destiné a un usage commercial
=  Le premier étage est a usage administratif (principalement des bureaux)

= Les autres étages sont a usage d’habitation.

Chaque étage d’habitation comporte deux appartements de type "F3" et deux autres de type

«F4".

Les vues en plans des trois premiers étages sont représentées a travers les 3 figures suivantes :
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1.1. Caractéristiques dimensionnelles de la tour :

La tour étudiée présente les caractéristiques géométriques présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 - Caractéristiques géométriques de la tour.

Longueur totale 29m

Largeur total 21,60m
Hauteur totale (sans acrotére) 46,90m
Hauteur du rez-de-chaussée 4,06m
Hauteur des étages courants 3,06m

1.2. Joint de dilatation :

Selon I’article B 5.1 du C.B.A 93, on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des
variations de température pour les éléments de construction compris entre joints distants au maximum
de 30m pour les Wilayas cotiéres ce qui est le cas de Boumerdes. La longueur de la tour étant de 29m
valeur inférieure au seuil limite, on ne placera donc pas de joints de dilatation et I’action de la

température sera négligée dans les calculs.
1.3. Données sismiques :

= L'ouvrage étudié sera implanté dans la Wilaya de Boumerdes ; cette Wilaya est classée par les

régles parasismiques Algériennes comme une zone de sismicité élevée (zone I1I).

= [’ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2B (Batiment d’habitation collective ou a usage

de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
= (Catégorie S3 (site meuble).
1.4. Données climatiques :

= Le lieu d’implantation est classé par le réglement neige et vent Algérien R.N.V99 dans la zone
climatique B.

= Altitude moyenne de la région = 121m.
1.5. Conception Générale :

1.5.1. Systéme de contreventement :

La structure portante est composée d’une ossature en portiques auto stables renforcés de voiles
longitudinaux et transversaux en béton armé. Ce choix s’explique par le fait qu’en zone sismique
¢levée, la hauteur limite autorisée dans le cas des structures contreventées uniquement par des

portiques auto stables n’est que de 2 niveaux (ou bien 8m). Le tableau suivant présente les hauteurs
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limites autorisées par les régles parasismiques Algériennes pour les structures en portiques auto

stables.

Tableau 1.2 - Hauteurs maximales autorisées par le R.P.A 2003.

Portique sans remplissage en Portiques avec remplissage en
Zone maconnerie rigide maconnerie rigide
111 2 niveaux ou 8m 2 niveaux ou 8m

La hauteur totale de I’ouvrage étudié est égale a 46,9m valeur supérieure aux 8m en zone III
telles que recommandées par les régles R.P.A 2003. La solution la plus recommandée est de renforcer
les portiques par des voiles transversaux et horizontaux, et ce afin de doter la structure d'un bon

comportement vis-a-vis des actions sismiques.

1.5.2. Descriptions des éléments :
= Les poteaux et les poutres : ces deux éléments seront en réalisés en béton armé. Leurs
sections respectives seront déterminées ultérieurement.
* Les voiles : Tous les voiles seront sans ouvertures et réalisés en béton armé.
= Les balcons : Les balcons seront tous réalisés en dalle pleine d'une épaisseur a adopter dans
les prochaines étapes.
= L’acrotére : Il sera réalisé en béton armé de 10cm d'épaisseur.
= Les planchers : lisseront en corps creux.
= Accés aux niveaux supérieurs: Les accés aux différents niveaux est assuré par deux
moyens :

1. Les escaliers sont de deux types :

- Escaliers a deux volées

- Escaliers a trois volées.
2. Un ascenseur.
= La maconnerie : L’ensemble de la magonnerie sera réalisée en briques creuses revétues d'un
enduit de ciment. Pour les murs extérieurs sils seront des murs rideaux constituées d'une paroi externe
de 15cm d'épaisseur et une paroi interne de 10cm d'épaisseur, les deux parois étant séparées par une
lame d’air de Scm d'épaisseur remplie par des plaques de lieges. Pour les murs intérieurs, une cloison

simple de 10cm d'épaisseur (Fig. .4).
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Fig. 1.4 - Mur réalisé en double cloisons.

= Les revétements : Différents types revétements ont été utilisés, notamment :
- Un enduit en ciment pour les faces extérieures des murs des facades
- Un enduit de platre pour les murs et les plafonds
- Du carrelage pour les planchers et les escaliers

- De la céramique pour les douches, les sanitaires et la cuisine.

= Isolation acoustique : L’isolation acoustique sera assurée par le vide du corps creux et la
masse du plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation sera assurée par un
entre les deux parois qui compose se dernier (15+5+10). Ce vide sera rempli avec une

isolation de liége qui est réputé comme étant un excellent isolant thermique et acoustique.

2. Choix des caractéristiques du béton et des aciers

Le batiment étudié aura une structure portante en béton armé, il est donc important de
connaitre avec précision les caractéristiques des deux matériaux utilisés a savoir le béton et les aciers.
Le calcul des ouvrages en béton armé se fait a partir d’hypotheses des études qui tiennent compte en
particulier des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux constituants le

béton armé, c’est-a-dire béton-acier. Nous allons utiliser dans cette étude les caractéres mécaniques

suivants :
v Résistance du béton a la compression a 28 jours » f.os = 30MPa
v' Résistance du béton a la traction » fiog = 2,4MPa
v" Module d'élasticité différé du béton » E,; = 11500MPa
v" Module d'élasticité instantané » E;; = 34200MPa
v Limite élastique des aciers a haute adhérence » ., = 500MPa
v Limite élastique des aciers lisses » f, = 235MPa.
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2.1. Rappels sur le principe du béton armé :

Le béton est un matériau qui a une bonne résistance en compression qu’en traction, en revanche
I’acier résiste bien et de la méme fagon en compression qu’en traction. Le principe du béton armé
consiste donc a insérer dans la matrice béton dans toutes les zones tendues et éventuellement dans les
zones comprimées. Béton et acier, associés, donnent un matériau plus efficace et nettement plus

résistant car I’adhérence acier-béton permet la transmission des efforts de traction du béton aux aciers.

2.1.1. Mise en place et avantages du béton armé :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations suivantes :
= Exécution d’un coffrage en bois ou métallique

» Mise en place des armatures dans le coffrage

= Coulage du béton dans les moules

= Serrage du béton dans le coffrage

» Décoffrage aprés durcissement du béton.
Une fois durci le béton offre d’innombrables avantages dont principalement :

= Economie : le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de
traction.

= Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

= Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

= Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

= Finition des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation
des coffrages et dans les choix des granulats.

= Main d’ceuvre : la majorité de la main d’ceuvre est qualifié pour I'utilisation de ce matériau
ce qui rends son utilisation plus facile et moins chere.

* Durabilité : I'un des plus grand avantages du béton c’est sa durabilité qui présente une tres
grande durée de vie.

= Recyclable : dans les cas de démolition des constructions soit pour sa fragilité ou pour des
raisons économiques ou politique, le béton peut étre recyclé en passant par des traitements

spécifiées, et aussi les aciers peuvent fondés et remoulés.
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

2.1.2. Formulation du béton :
Introduction :

La composition d’un béton consiste dans la détermination des diverses quantités de granulats
(sable, gravier, cailloux), de ciment et d’eau qu’il est nécessaire de mettre en présence pour obtenir un
metre cube de béton. Deux critéres essentiels doivent guider cette étude : la résistance a obtenir et
I’ouvrabilité c’est-a-dire la facilit¢é de mise en ceuvre. Ces critéres sont fonction de la nature de

I’ouvrage ou des parties des ouvrages a réaliser.
A. Objectifs visés par I’étude :

Dans le cas de notre projet Nous visons un béton de résistance caractéristique a la
compression f.,g = 30MPa et un affaissement au cone d’Abram’s entre 6 et 9cm. Pour atteindre ces
objectifs nous allons utiliser la méthode de Dreux-Gorisse. Signalons que I’article B.1.1 des régles

C.B.A 93 exige une étude approprié pour un béton de 30MPa de résistance.

B. Méthode de Dreux-Gorisse :

La méthode de Dreux-Gorisse, est une synthése des diverses théories existantes sur la
composition des bétons, appuyée sur un examen statistique de nombreux chantiers séricusement
contrdlés. Son but est de définir d’une maniére simple et rapide une premicre formulation de béton en

fonction de deux paramétres principaux du béton : résistance et ouvrabilité.
B.1. Matériaux utilisés :

Le ciment utilisé est un ciment de classe CEMI 42,5 (CPJ) dont la masse volumique moyenne
selon la fiche technique est de 3100kg/m3. Le dosage sera de 350kg/m?3.
Les trois granulats utilisés seront des granulats concassés :

- un sable 0/5

- un gravillon 3/8

- un gravier 8/16.

Les masses volumiques de ces composants sont reportées sur le tableau suivant :

Tableau 1.3 - Masses volumiques absolues et apparentes des granulats utilisés.

. Masse volumique absolue Masse volumique apparente
Constituants i) (kg/m?)
Sable 0/5 2650 1500
Gravillon 3/8 2600 1450
Gravier 8/16 2600 1400
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Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

B.2. Analyse granulométrique :

La méthode de Dreux-Gorisse nécessite préalable des courbes granulométriques des granulats

utilisés. Le tableau suivant présente les résultats du tamisage des trois granulats de I’étude.

Tableau 1.4 - Résultats des analyses granulométriques.

iSat (9
Diamétre tamis Module LB (74
(mm) tamis Sable (0/5) Gravillon (3/8) Gravier (8/16)
16 43 100
12.5 42 99.5
10 41 86
8 40 100 31
6.3 39 77 12.5
5 38 100 58 4
4 37 99 28 0
2.5 35 85 11
1.25 32 36 0
0.63 29 22
0.315 26 5
0.16 23 3
0.08 20 0
Fond
100 p—-—t
% 7 prm=
80
g 70
El. g 3 g
() b § -uL..
.é 40 44— () S S { —
" / /|
20 / /
10 ’/// / //‘
0 4/ I/ l/‘
008 016 0.215 0.63 1125 2‘5 4 5 6,3 8 10 1215 16
Diameétre des Tamis (mm)

Fig. 1.5 - Courbes granulométriques des trois granulats.
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Le tracé des courbes granulométriques permet de déterminer le diamétre maximal Dy, ,. La

détermination de ce dernier se fait en passant par le tracé de courbe suivante et la vérification vis-a-vis

la section du béton :

Dpax = 11,17mm

Pour la section de béton armé, nous allons prendre comme exemple les poutres en admettant

qu’elles seront ferraillées selon le schéma suivant :

& HA 14

Cadre HAS —% 40 cm
Epingle HAS —
[| i |
3 HA 14
p—
30 cm

Fig. L6 - Section en béton armé a bétonner.

Tableau 1.5 - Caracteristiques de la section en béton armé et exigences sur Doy gy .

Caractéristique de la piéce a bétonner granulats concassés 1D
en Espacement horizontal entre armatures horizontales <ep/15
e, Espacement vertical entre lits d’armatures horizontales <e,
C Enrobage des armatures <d

Rayon moyen du ferraillage
- b > axXb
. a r = m <lé4r
Granulats roulés <lzr
Granulats concassés
h,, Hauteur ou épaisseur minimale < hp/5
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Tableau 1.6 - Verification des exigences du Doy .

Caractéristique de la section du béton D nax
en/1.5 40/1.5 = 36mm 11.1mm
c 20mm 11.1mm
e, 35mm 11.1mm
12r 12xr=112mm 11.1mm
h,,/5 300/5 = 60mm 11.1mm

Ainsi on constate que toutes les conditions sont vérifiées.

B.3. Détermination du dosage en ciment «d» :

Le dosage en ciment est défini par I’équation suivante :

C_ fom

d=—=——
E GXO'ng

+G . (Eq.1.1)

avec :
fem : résistance au niveau de 1’étude. Elle se calcule a partir de la résistance fixée a 28 jours selon
I’expression suivante :
fem = 115f.28 = 1,15 X 30 = 34.5MPa
O.»g : résistance nominale du ciment utilisé.

Pour le CEM1 42,5 »o,.,53 = 45MPa ..

B.4. Détermination du coefficient granulaire «G» :
Le coefficient G est déterminé en fonction de la qualité des granulats et leurs diamétres, comme

le montre le tableau suivant :

Tableau 1.7 - Détermination du coefficient granulaire «G ».

Dimension D des granulats
Qualité des
Fins Moyens Gros
granulats
D <12.5mm 20< D <31.5mm D > 50mm
Excellente 0.55 0.60 0.65
Bonne, Courante 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45

Le diamétre maximal Dp,g, = 11.1mm < 12.5mmet pour des granulats de qualité

courante=» G = 0,45.
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Le dosage en ciment sera donc de :

C  fom 34.5

d=s=—tm o= "2
E GXGCZS 0,45X45

+ 0,45 =2,15

B.5. Détermination du dosage en eau «E» :

C—215-)E—350
E "~ 2,15

Le dosage en eau trouvé doit subir une correction en fonction du diameétre maximal des

=162,7 = E=163l

granulats comme il est illustré dans le tableau suivant :

Tableau 1.8 - Correction sur le dosage en eau en fonction de D.

Dimension maximale des 4 8 12.5 20 315 50 80
granulats D en mm ' '

Correction sur le dosage en +15 49 +4 0 -4 -8 -12
eau

Le diamétre maximalD,,q, = 11.1mm = 12.5 mm =»la correction a apporter sur la quantité
d’eau sera de + 4%.
d’ou :

E.=E =163 x1,04 I/m3=169.51/m> =1701/m3

B.6. Tracé de la courbe de référence :
La courbe granulométrique du mélange de référence est composée de deux droites avec comme
échelle des abscisses une fonction linéaire du module ou logarithmique par rapport au diameétre des

grains (voir figure suivante).

L Gravillons

des tamis
(en mm)

Fig. 1.7 - Courbe de référence du mélange selon la méthode de Dreux-Gorisse.
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Caractéristiques de la courbe de référence (OAB) :
- Coordonnées du point de départ O : (0; 0)
- Coordonnées du point d’arrivée B : (D ; 100)
- Coordonnées du point de brisure A : (X, ; Y4).
L’abscisse de A est pise égale a :
X,=D/2 siD < 20mm
Sinon X4 est le milieu du segment limité par les tamis de Smm et D.

Calcul de la coordonnée « Y g» :
Y,=50—-VD+K+Ks+K, ..(Eq.1.2)

K, K; et K}, sont des coefficients dont les valeurs sont présentées ci-apres :

Tableau 1.9 - Valeurs du coefficient correcteur K.

Vibration Faible Normale puissante
Forme des :
granulats (sable en Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé
particulier)
Dosage en ciment
400+Fluidifiant -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
350 +2 +4 0 +2 -2 0
300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

Pour un dosage en ciment C = 350 kg/m3 et des granulats normaux concassés = K = +2.

Coefficient correcteur K :

Si le module de finesse du sable est fort (sable grossier), une correction supplémentaire sera
apportée de fagon a relever le point A, ce qui correspond a majorer le dosage en sable. La correction
supplémentaire sur K, peut €tre effectuce en ajoutant la valeur K; = 6 X My — 15 (M; étant le module
de finesse du sable qui peut varier de 2 a 3 avec une valeur optimale de I’ordre de 2.5).

X R;
M; =
77100

.(Eq.13)
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

avee !

- R; :refus cumulés en (%).

Ky = 6 x My — 15 (Eq.1.4)
Ks=6x249 —15 = —0.06

Coefficient correcteur K, :

Si la qualité du béton désiré doit étre pompable (mise en place par pompe), il convient de lui
conférer le maximum de plasticité et de I’enrichir en sable par rapport a un béton courant. On pourra

pour cela majorer le terme correcteur K de la valeur K, = +5a+ 10 selon le degré de plasticité
désiré=> K, = 0.

Finalement I’ordonnée du point de brisure sera de :

Y, =50 — /11,11 + 2 — 0.06 = 47,7

Coordonnées de A = (5,55; 47,7).

B.7. Détermination des pourcentages des granulats :

La détermination des pourcentages granulaire se fait a travers la courbe de référence ‘OAB’.

100
95
90
45
20
75
0

65
G0

55

50

T

r{gn_l 5}

a5 +—1—
40 |
35

0
25 1

20
15
10

Grayjg

N

5

0

008 016 0315 063 1,25 2,5 4 5 6,3 8 10 12,5 16

Fig. 1.8 - Tracé de la courbe de référence OAB.
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La lecture des résultats de la figure précédente permet de déduire les pourcentages suivants :

- Pourcentage du sable = 26%
- Pourcentage du gravillon = 31%
- Pourcentage du gravier = 43%.

B.8. Coefficient de compacité g :

Coefficient de compacité «y» :

Le coefficient de compacité noté ysera déterminé a partir du tableau I.10.

Tableau 1.10 - Valeurs du coefficient de compacité.

consistance || Serrage Coefficient de compacité y
D=4 D=8 | D=12.5 | D=20 | D=31.5 | D=50 | D=80
Piquage 0.750 | 0.780 0.795 0.805 0.810 | 0.815 | 0.820
Molle Vibration faible 0.755 | 0.785 0.800 | 0.810 | 0.815 0.820 | 0.825
Vibration normale 0.760 | 0.790 0.805 0.815 0.820 | 0.825 | 0.830
Piquage 0.760 | 0.790 0.805 0.815 0.820 | 0.825 | 0.830
Plasti Vibration faible 0.765 | 0.795 0.810 | 0.820 | 0.825 0.830 | 0.835
ASUAUE " Vibration normale | 0.770 | 0.800 | 0.815 | 0.825 | 0.830 | 0.835 | 0.840
Vibration puissante | 0.775 | 0.805 0.820 | 0.830 0.835 0.840 | 0.845
Vibration faible 0.775 | 0.805 0.820 | 0.830 | 0.835 0.840 | 0.845
Ferme Vibration normale 0.780 | 0.810 0.825 0.835 0.840 | 0.845 | 0.850
Vibration puissante | 0.785 | 0.815 0.830 | 0.840 | 0.845 | 0.850 | 0.855
Tableau I.11 - Evaluation de [’ouvrabilité par rapport a l’affaissement.
Plasticité Serrage Affaissement (cm)
Béton trés ferme Vibration puissante 0a2
Béton ferme Bonne vibration 3a5
Béton plastique Vibration courante 6a9
Béton mou Piquage 10a13
Béton trés mou Piquage léger 13a15
Béton liquide (fluide) >16

A = 7cm =»Béton plastique.

donc :

Béton plastique ; vibration normale ; Dyq,, = 11.1mm = 12,5mm d’ou: =y = 0,815

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés, sinon il conviendra d’apporter les

corrections suivantes :

- Sable roulé¢ et gravier concassé = - 0,01

- Sable et gravier concassé = - 0,03
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Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Pour des granulats légers on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de y qui correspondent dans ce
tableau a des granulats denses ordinaires. Comme les granulats utilisés sont des granulats concassés
ceci implique une diminution de 0,03 :

Ycorrige = 0.815 - 0.03 = 0,785

B.9. Détermination des volumes des granulats :

Volume absolu du ciment «c» :

c= € _350_ 112.90 I/m3
31 31
Volume absolu des granulats «V» :
V : sable + gravillon + gravier.
V =1000 X Ycorrigs — € ..(Eq.1.5)

V = 1000 x 0.785 — 112.9 = 672,1/m?3
Volume absolu du sable « V» :

Vi =V X pourcentage du sable (%) ..(Eq.1.6)
V —6721)( —174‘7l7ll3
1 7100 7l

Volume absolu du gravillon «V,» :

V, =V X pourcentage du gravillon (%) ..(Eq.1.7)

V, = 6721 X~ = 208,3 1/m?
2 = 6721 X745 = 20831/m

Volume absolu du gravier «V3» :

Vs =V X pourcentage du gravier (%) ..(Eq.1.8)

V. = 6721 X 2 — 289 1/m?
T /m

Dosage pondéral des granulats pour 1m’ de béton :
Sable =S = V; X masse volumique absolue = 174.7 X 2,65 = 463kg
Gravillon =2 G, =V, X masse volumique absolue = 208.3 X 2,6 = 542kg

Gravier =G, = V3 X masse volumique absolue = 289 % 2,6 = 751kg

En récapitulant le travail les dosages nécessaires des matériaux pour la formulation 1m3 d’un

béton de résistance caractéristique a la compression de 30MPa sont données par le tableau suivant :

Tableau I.12 - Dosages des matériaux pour Im* de béton

matériaux Ciment Sable Gravillon Gravier Eau

Dosage (kg/m3) 350 463 542 751 170

Ce qui correspond & un béton de masse volumique de 2276 kg/m3.
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2.1.3. Résistances caractéristiques du béton :
A. Résistance caractéristique en compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite de résistance
caractéristique a la compression, notée f,,g. Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28
jours, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

Pour : f;; < 40 MPa

J
i =\ 75 naa: ..(Eq. 1.
ey (4,76 + 0,83j) Jezs (Eq.1.9)
Pour : f;; > 40 MPa
555
i = \Ton 1 nocs ..(Eq.11
Jei (1,40 +0,95;) fez8 (Eq.1.10)
Au-dela de 60 jours, on admet que le béton atteint une résistance de :
fewo = L1fc2g . (Eq.1.11)

B. Résistance caractéristique en traction :

La résistance du béton a la traction est trés faible et est de I’ordre de 10% de la résistance de

compression. Elle est conventionnellement définie par la formule suivante :
ftj = 0,6 + 0,06 ..(Eq.1.12)

Pour j =28, on obtient pour le béton utilisé une résistance caractéristique en traction de :
fizs = 0,6 + 0,06 x (30) = 2,4MPa
C. Module de déformation longitudinale du béton :

11 existe deux modules de déformations longitudinales du béton :

» Module de déformation instantanée :
Pour ce module de déformation, la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a
24 heures a I’age de j (jours) ; c’est-a-dire pour le calcul sous charges de courte durée (inférieure a 24

heures).
E;; = 11000(f,;)/3 ..(Eq.1.13)
Pour f.; =30 MPa =» on obtient : E;; = 34200MPa

> Module de déformation différé :

Ce module permet de calculer la déformation finale du béton (la déformation instantanée
augmentée du fluage) ; c’est-a-dire pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles I'effet
du retrait (diminution de volume d'une piéce due a I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton.) et
du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée.) est trés

influant.
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E,; = 3700 (f;)*? ..(Eq.1.14)
Pour f.,g =30MPa = onobtient : E,,; = 11500MPa

D. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la

déformation relative longitudinale pris égale a :
= 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré
= (,2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

E. Masse volumique du béton armé :
Elle sera prise égale a 2500 kg /m3.

Ces propriétés serviront par la suite pour le calcul du ferraillage.

F. La méthode aux états-limites :
F.1. Définition des états-limites :

Un état limite est un état au-dela duquel (dans le sens défavorables d'une charge) une structure
(ou I'un de ces éléments) cesse de remplier les fonctions pour la quelle a été congue on distingue deux
état limite. Ils correspondent donc aux diverses conditions de sécurités du bon comportement en
service pour lesquelles une structure est calculée. C’est un ensemble d’états pour lesquels il convient
de justifier la sécurité d’une construction, Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la
construction ou I’élément de structure considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On distingue les

états-limites ultimes et les états-limites de service.

F.2. Etat-Limite ultime (ELU) :

Il correspond a la valeur limite de la capacité portante de la structure (ou portée de structure) et

dont le dépassement entraine une ruine de l'ouvrage. L’état limite ultime correspond a la limite :
- Soit, de la perte de résistances mécaniques (rupture) conduisant a la ruine de la structure
- Soit, de la perte d’équilibre statique

- Soit, de la perte de stabilité¢ de forme (flambement).
La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton est donnée par la formule

suivante :

0,85f;

ST ..(Eq.1.15)

bu

¥p : un coefficient de sécurité du béton, qui prend les valeurs suivantes :
yp = 1,15 pour les situations accidentelles

¥p= 1,5 pour les situations courantes.
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6 : est un coefficient d’application des actions considérées :
- 6 =1 sila durée d’application des actions est supérieure a 24h
- 6 =0,9sila durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h
- 6 =0,85sila durée d’application des actions est inférieure a 1h.
Pour f.,g = 30MPa, on obtient une contrainte limite ultime de résistance a la compression du

. 0,85x3
béton de : fpy = oy

= 17MPa.

e Diagramme contraintes-déformations du béton :
Le diagramme contraintes-déformations du béton présente deux variantes.

Variante I : Le diagramme parabole-rectangle représenté par la figure suivante :

g
085/,
i = i."_.{-— o i Sy {1 O = contrainte de compression du béton
% , 1 f, = résistance caractéristique du béton en compression & / jours
I : fi = contrainte de calcul pour 2%/ g5, < 35/,
: 5 e
_ | ¥, = coeflicient de sécurité
Parabole : Rectangle | € = déformation du béion en compression
ik '

J —— ()

0 2 35

Fig. 1.9 - Diagramme parabole-rectangle.

Variante II : Le diagramme rectangle simplifié :
C’est un diagramme tres utilisé dans les calculs en raison notamment de sa simplicité d’emploi

et de sa concordance avec le diagramme parabole rectangle.

0.8 ou 0.85 f; / By

7

3., -+

=+ +

i/ Ahr

- - . e G G _..
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifice
parabole rectangle

Fig. 1.10 - Diagramme rectangle simplifié.
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Les hypotheses de calcul sont les suivantes :

- conservation des sections planes apreés déformation
- pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton qui 1’enrobe

- larésistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2%o0 en compression

simple
- les diagrammes linéaires des déformations passent par 1’un des trois pivots A, B et C

- T’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

F.3. Etat-limite de service (ELS) :

L’état-limite de service est lié aux conditions normales d’exploitations et de durabilité ; il

correspond aux phénomenes suivants :
- ouvertures excessives des fissures
- compressions excessives du béton
- déformations excessives et ou inconfortables.
Les hypotheéses de calcul sont les suivantes :

— les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton en dehors du voisinage immédiat des fissures

— le béton tendu est négligé

— le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

— le coefficient d’équivalence n est pris égal a 15.

F.4. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par .t < 7

7 = min (O'Zyﬂ et 5SMPa) = 4MPa =» cas d’une fissuration peu nuisible
b

7 = min (Qliﬂ et 4MPa) = 3MPa = cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

2.2. Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés :

Les caractéristiques mécaniques des deux nuances d’aciers utilisés sont les suivantes :
fe = 235MPa pour les ronds lisses
fe = 500MPa pour les barres HA
Module de Young : = 200000MPa

Le coefficient de poisson :v = 0,3

E

= 77000MPa
2(1+v)

Module de cisaillement : G =

AR U N N NN

Masse volumique des aciers : Yqcier = 7850kg/m3.
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2.2.1. Diagramme déformation - contrainte des aciers :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ygqui a pour
valeurs :
ys = 1,15 : dans le cas général

¥s = 1,0 : dans le cas des combinaisons accidentelles.

Et le diagramme déformation-contrainte a considérer pour les calculs est conventionnellement

défini par la figure suivante :

cmt*
|¥s=1.15 en genaral B R s ;
fel¥s T diagramme de cakul |

Trac Hon

—10%%
€5

, fel(YsEs) 10 %2
Comp ression E '

5

Fig. L11 - Diagramme contrainte-déformation des aciers.

2.2.2. Contrainte de traction limite dans les armatures :

La limitation des contraintes de traction dans les armatures dépend cas ou la fissuration est
considérée comme :
- Peu préjudiciable =» aucune limitation

- Préjudiciable :

05 = min

j {2 xJe ;110 qxfm} .. (Eq.1.16)

- Trés préjudiciable :

05 = min{];—e ;90,/1 X ftzs} ..(Eq.1.17)

1 : barres lisses

A n=
vee-n { 1.6 : barres HA
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2.2.3. Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correcte et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit donc, a ce effet, respecter I’enrobage ‘¢’ des armatures et le prendre au
moins égal a :

— ¢ = 5cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
— ¢ = 3cm pour les éléments en contacte d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations, etc.)

— ¢ > lcm pour les parois situées dans les locaux clos.

2.2.4. Régle des trois pivots :

Compression

|

!
e
IAs

3h/7

'As
+*
|

gg  10%o Traction

Fig. .12 - Diagramme des déformations limitent de la section : régle des trois pivots.

On distingue 3 pivots caractéristiques :

= Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier
= Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton

= Pivot C : compression simple ou flexion composée.

3. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états-limites
3.1. Combinaisons a I’état-limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G + 1,5Q + S, ..(Eq.1.18)
1,356 + 15Q ..(Eq.1.19)

3.2. Combinaisons a I’état-limite de service :

G+ Q + 0,77S, .. (Eq.1.20)
G+ 0 . (Eq.121)

Les effets de la température ont été négligés.
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3.3. Combinaisons accidentelles :

Elles font intervenir le séisme noté par la lettre E'.

G+Q+E . (Eq.122)
G+0Q+12%XE . (Eq.123)
08G + E . (Eq.1.24)

avec :
- G = charges permanentes
- Q= surcharge d’exploitation
- §,= action de la neige

- E = effort sismique.

4. Contexte réglementaire

Le calcul et la vérification du batiment considéré sont basés sur les réglements suivants :
- Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR B.C 2.2)
- Réglés de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A. 93)
- Réglement parasismique Algérien (R.P.A.99)
- Réglement neige et vent RNV1999 (DTR C2-4.7)
- Reégles de conception et de calcul des parois et murs en béton (DTR B.C.2.42)

- Méthodes de calcul de fondations profondes (DTR B.C.33.2).

5. Charges d’exploitations sur la tour

Les charges d’exploitation agissantes sur la structure extraites depuis le DTR B.C.2.2 intitulé
‘Charges permanentes et charges d'exploitations’, sont des variantes qui se différent les uns des autres

par étage et par les différente parties de 1’étage. Leurs valeurs sont résumées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 1.13 - Charges d’exploitation sur les éléments de la structure.
. Valeurs
Eléments (kg/m?)
Toiture terrasse horizontale et non accessible 100
Hall Chambres
Planchers a usage d’habitation
250 150
Planchers a usage commercial 500
Balcons 350
Escaliers 250
Main courante de I'acrotére. 100
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6. Pre-dimensionnement des élements de la tour

Le pré-dimensionnement des éléments (poteaux, poutres, plancher, escalier, acrotére et voiles)
d’une structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil. En se basant sur le principe
de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la

résistance de 1’ouvrage.

6.1. Les poutres :

Le pré-dimensionnement des poutres se fait a partir de sa portée selon 1’inégalité suivante :

h < .(Eq.1.25)

l l
— < —
20 15

Par ailleurs la hauteur et la largeur des poutres doivent vérifiées la double inégalité suivante :
03h < b < 08h ..(Eq.1.26)

avec :
- L =portée de la poutre

- h, b =respectivement hauteur et la largeur de la poutre.

6.1.1. Poutres principales :

380 _ ., _380_
15wt ==y T osem

03h< b < 0,8h
0.3h = 10.5cm < b < 0.8h = 28cm.

Cependant et étant donné que la structure est de grande hauteur et implantée dans une zone de

séismicité €élevée, nous proposons d’augmenter les valeurs précédentes :

(b x h)yp = (30 x 40)cm?.

40ccm

30cm

Fig. 1.13 - Dimensions des poutres principales.
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Vérification des dimensions estimées :

Les dimensions estimées des poutres doivent respecter 1’article 7.5.1 des régles R.P.A. 2003 qui
stipule que :
b =30cm > 20cm => condition vérifiée

h =35cm > 30cm = condition vérifiée

% = g =133 <4 =>» condition vérifiée.

L’ensemble des conditions sont vérifiées, on pourra donc conserver les dimensions proposées.

6.1.2. Poutres secondaires :
360
15
0,3h < b < 0,8h

0,3h = 9cm < b < 0,8h = 24cm

360
=24dcm < h SW=36cm

Pour les mémes raisons architecturelles et de coffrages on adoptera pour les poutres secondaires
les dimensions suivantes :

> x h)s = (30 x 35) cm?.

Veérification des dimensions estimées :

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 des régles R.P.A 2003 qui stipule

que :
b = 30cm > 20cm =» condition vérifiée
h = 35cm = 30cm = condition vérifiée
g = % =117 <4 = condition vérifiée.

35cm

—
—

30cm

Fig. I.14 - Dimensions transversales des poutres secondaires.
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6.2. Les poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou plus rarement circulaire. En pratique, les poteaux sont pré-dimensionnés a partir du
risque de flambement (limitation de 1’élancement du poteau au maximum autoris€) ou encore a partir
du critére de résistance : 1’effort normal total agissant au niveau du pied de poteau reste admissible
c’est-a-dire ne dépassant pas la capacité du béton utilisé. Le partage des charges verticales entre les
différents éléments porteurs se faisant généralement au prorata des surfaces. Ces régles simples
permettent d’avoir un ordre de grandeur des dimensions a donner aux poteaux dans la phase avant-

projet.

6.2.1. Choix du poteau le plus sollicité :
Dans notre structure, le poteau proposé comme étant le plus sollicité est le poteau « E-6».La
surface afférente reprise par le poteau le plus sollicité est de :

S, = (2x1.7) X (2 X 1.6) = 10,88m”.

L 1.7 L,D.4l] L 1.7 I
—r
+ °
5 -
=F
30 x 40 - 30 x 40 ;_\
-
g
g =
(o]
_\'\‘

Fig. I.15 - Surface afférente du poteau E-6.

6.2.2. Evaluation des charges verticales :

Selon I’article B 8.4.1 du C.B.A. 93 : Les charges verticales agissant sur les poteaux peuvent
étre évaluées en faisant ; s'il y a lieu, application de la loi de dégression des charges variables dans les
batiments a étages, telle qu'elle est énoncée par les normes en vigueur et en admettant la discontinuité
des différents ¢éléments de planchers (hourdis, poutrelles et poutres). Toutefois, dans les batiments
comportant des travées solidaires supportées par deux files de poteaux de rive et une ou plusieurs files
de poteaux centraux, a défaut de calculs plus précis, les charges évaluées en admettant la discontinuité

des travées doivent étre majorées :
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- de 15% pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées

- de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments

comportant au moins trois travées.

Dans notre cas on prendra 10% de majoration des charges verticales. On doit aussi vérifier la
condition qui impose 1’inégalité suivante :

11N, < Ny . (Eq.1.27)

A. Calcul de Peffort normal admissible N,

L’effort normal admissible est calculé selon la formule suivante :

f028 fe
A ..(Eq.1.2
o [o I 4 s x e (Eq.1.28)

avec :
- N, = effort normal admissible a I’état-limite ultime
- B, =section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réellelcm d’épaisseur sur
toute sa périphérie
- yp: coefficient de sécurité du béton
- fe28 = 30 MPa : résistances caractéristiques du béton
- fe =500 MPa: résistances caractéristiques de 1’acier
- As= section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,2% de la section réelle du poteau
- a: coefficient fonction de 1’élancement du poteau.

Selon I’ Article B.8.4.1du C.B.A93 :

0.85 50\°
(1=—/12 ;pour A<50 Et a= 0.6><(7) ; pour 50 <A <70
140.2 % (E)
lg b
A== eti=—
[ V12

Ou:

- i=rayon de giration

- A =¢lancement géométrique

- 1= longueur de flambement.
A.1. Calcul de la longueur de flambement I; :

Le réglement C.B.A. 93 définie la longueur de flambement Iy comme suit :

0,7 X Iy, => si le poteau est a ses extrémités encastrés jusqu’aux fondations.
ly = hauteur d’étage.
- Niveau rez-de-chaussée :
lr = 0.7 X 1y (Poteau avec des extrémités encastres jusqu’aux fondations)

lr =0.7 X4.06 = 2.84m
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- Niveau étage courant :

lr =0.7%3.06 =2.14m

Tableau 1.14 - Calcul de I’effort normal admissible N,.

Dimension B, I A . As ‘N,

(cm) (cm?) (m) (mm?’) (kg)
144 2°™ niveau 40x40 1444 2.14 | 18,53 | 0.80 320 267842
1" niveau 45X45 1849 2.14 | 16.47| 0.81 405 347083
Niveau RDC 45X45 1849 2.84 | 21.86] 0.79 405 338513

B. Calcul de P’effort normal N, :
Descente des charges :

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

B.1. Calcul de la charge de la neige «S,,» :
D’apreés les régles N.V.A/99 la valeur de la charge de neige se calcul par la formule suivante :
Sp =1 X Sk ..(Eq.1.29)
u : coefficient dépendant de la forme de la toiture

Sy : influence de l'altitude.
= coefficient de forme des toitures :
Le coefficient de forme pour une toiture plate est égale a :
p=1
= Influence de I’altitude :
Boumerdes se situe dans la zone neige B. Selon I’article 3.1.1. Des régles N.V.A 99 I’influence

de l'altitude «Sy» dans la zone B se calcul par la formule suivante :

_0.04xH+10

. = 50 .. (Eq.1.30)

avece !

H: altitude moyenne de la zone.

_0.04x121+10
L 100

= 0,1484 kN /m?>

Donc la valeur de la charge de la neige est de :

S, = 1x0.1484 = 0.1484 KN/m? = 14,84 kg /m?
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B.2. Surcharges d’exploitation :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour, leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque

étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n

avec :
- n=nombre d’étages, on démarre de haut en bas (le premier étage correspond a 0)
- Qo= charge d’exploitation sur la terrasse

- Q1,0Q,,...,Q,= charges d’exploitations des planchers courants.

Tableau I.15 - Surcharges d’exploitation sur les poteaux.

14*™¢tage Qeum=R0

13*™étage Qeum=Q01Q

127 ¢tage Qeum=Q010.95 (Q1+Qy)

117%™ ¢tage Qeum=Q0 10,90 (Q;+Q,+Q3)

10°™étage Qeum=Q0 10,85 (Q+Q1tQ3+Qy)

9itmestage Qeum=Q010,80 (Q;+Qy7Q3+Q41Q5)

8" étage Qeum=Q00,75 (Q1+Qy+Q3+Q4+Q5+Qg)

7emegtage Qeum=Q070,71 (Q;+Q,+Q3+Qq+Q5+Q4+Q)

6" étage Qeum=Q010,69 (Q1Qy+Q31Q4+Q51Qe+Q71Qg)

5tmegtage Qeum=Q0+0,67 (Q1+Qp+Q3+Q4+Qs57Q4+Q7+Qg Qo)

4™ gtage Qeum=Q0 10,65 (Q1+QytQ37QytQ5+Q6 Q7+ Qs+ Q9 1Q )

3t megtage Qeum=Q070,63 (Q;+Q+Q37Qq+Qs+Qe+Q7+ Qg Q9Qy 07 Q 1)

2™ étage Qeum=Q0 10,63 (Q;+Qy+Q3+Q4+Qs+Qs+ Q7+ Qs+ Qo Q1 1Q 1 1Q12)
1*"étage Qeum=Q0 10,62 (Q1+Q;tQ3+Q4 Q5+ Q6T Q7 Qg Q0+ Q1 gtQ 11+ Qo t Q3)
RDC Qeum=Q070,62 (Q;+QytQ37Q4+Qs+Qe+Q7+Qg Q9 Q01Q 11 7Q121Q13) Q14
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Tableau 1.16 - Détermination des surcharges d’exploitation dans la tour.

Q Sn S 1.5Q+S, 3+n Qcum

(kg/m?) | (kg/m?) | (m? (kg) 2n (kg)

14*™¢tage 100 14.8 10.88 Qo= 1793 1 1793

13*™étage 250 / 10.88 Ql= 4241 1 6034

12°™ étage 250 / 10.88 Q2= 4241 0.95 9850

11*™étage 250 / 10.88 Q3= 4241 0.90 13243
10%™étage 250 / 10.88 Q4= 4241 0.85 16212.4
9itmestage 250 / 10.88 Q5= 4241 0.80 18757
8" étage 250 / 10.88 Q6= 4241 0.75 20877.5
7métage 250 / 10.88 Q7= 4241 0.71 22870.8
6" étage 250 / 10.88 Q8= 4241 0.69 25203.3
5meitage 250 / 10.88 Q9= 4241 0.67 27366.2
4™ étage 250 / 10.88 | Qlo= 4241 0.65 29359.5
3mestage 250 / 10.88 | Qll= 4241 0.63 31183.1

21me stage 250 / 10.88 | Ql2= 4241 0.63 33855
li“étage 250 / 1088 | QI13= 4241 0.62 35975.5
RDC 250 / 10.88 | Ql4= 4241 1 41216.5

B.3. Charges permanentes :

iéme

e 14 étage:
Gplancher terasse G = G X Sp = 6.33 X 10.88 = 6887kg
Gpoutrer = [(0.30 X 0.40) (1.7 + 1.7)] X 2500 = 1020kg
Gpoutre.s = [(0.30 X 0.35) (1.6 + 1.6)] x 2500 = 840kg
Gpoteau = 0.4 X 0.4 % 3.06 X 2500 = 1224kg
G =9971kg

e Niveaux étages courants et rez-de-chaussée :
G plancher = G X Sp = 520 X 10.88 = 5657.6kg
Gpoutrer = 1020kg
Gpoutres = 840kg
Gpoteau = 1224kg
G mur doublep = 100 x 10.88 = 1088kg
G = 9829.6kg.
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Tableau 1.17 - Effort normal Ny, et vérification de 1,1 N, < N,,.

o) | (| Quum(ke) | Nuke) | 1INy | | 1N, <,
14*™¢tage 9971 9971 1793 16150,3 17765,4 267842 Oui
13%™étage | 9829.6 | 19800.6 6034 35781,8 3936 267842 Oui
12°™étage | 9829.6 | 29630.2 9850 54775,7 60253,3 267842 Oui
11°™étage | 9829.6 | 39459.8 | 13243 | 731352 80448,8 267842 Oui
10°™ étage | 9829.6 | 49289.4 | 16212.4 | 90859,3 99945,2 267842 Oui
9tmestage 9829.6 | 59119 18757 | 107946,2 | 1187408 | 267842 Oui
8 étage 9829.6 | 787782 | 20877.5 | 137666,8 | 151433,5 | 267842 Oui
7métage 9829.6 | 88607.8 | 22870.8 | 153926,7 | 1693194 | 267842 Oui
6" étage 9829.6 | 98437.4 | 25203.3 | 1706954 187765 267842 Oui
5¢meitage 9829.6 | 108267 | 27366.2 | 187209,8 | 205930,7 | 267842 Oui
4™ étage 9829.6 | 118096.6 | 29359.5 | 203469,7 | 223816,6 | 267842 Oui
3imegtage 9829.6 | 1279262 | 31183.1 | 219475 2414225 | 267842 Oui
2'™Gtage 9829.6 | 137755.8 | 33855 | 236752,8 | 260428,1 | 267842 Oui
1" étage 9829.6 | 147585.4 | 35975.5 | 253203,5 | 278523,9 | 347083 Oui
RDC 9829.6 | 157415 | 41216.5 | 274335 301768.5 | 338513 Oui

Nous tenons a signaler que les dimensions initiales des poteaux ont été modifiées afin que cette

condition soit vérifiée.

< Conclusion :

On adoptera pour les poteaux une section de :

= (45 X 45) cm?

Les poteaux peuvent étre redimensionnés dans les phases suivantes en fonction des sollicitations

réelle obtenue de la modélisation.

6.2.3. Vérification de la condition de flambement :

Niveau rez-de-chaussée :

(Poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a fondation)

lr =07 x4.06 =2.84m

A

2.84

L _ ¥ _
min = =
imin f
\1zaZ 12a2

’ 0.45%
12%0.452

= 21.86 < 50 => condition vérifiée.

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020

Page 34




Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

lr = 0.7 x3.06 = 2.14m.

ly _ly 1y 214
lmin \/Z [a* [ Loas*
N 12a2 12x0.452

I n’y a donc pas de risque de flambement des poteaux.

= 16.47 < 50 =¥ condition vérifiée.

Amin -

6.2.4. Vérification des exigences du R.P.A. 2003 :

En Algérie, et indépendamment des charges et de la géométrie de la structure, les régles
parasismiques imposent des dimensions minimales a respecter. Ainsi les dimensions de la section

transversale des poteaux rectangulaires, doivent satisfaire les conditions suivantes :

Tableau I.18 - Exigences du R.P.A 2003 pour les poteaux en zone II1.

Conditions Vérification
Min (b,h) = 30 cm 45cm > 30cm

Min (b, h) = hauteur du poteau/20 45 > 20.3
1/4 < b/h <4 1/4 <1< 4

Les sections des poteaux adoptées vérifient I’ensemble des conditions exigées par le R.P.A

2003.

6.3. Les planchers :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales (dans les usines, il arrive dans certains
cas de donner une légere pente, afin de permettre 1’écoulement des eaux de lavage) limitant les étages
et supportant les revétements des sols. Ils doivent étre congus de fagon a :

» Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitation qui peuvent étre a caractere
dynamique
» Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre assurée
de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement du sol particulier
» Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux
» Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau.
6.3.1. Planchers en corps creux :

Nous avons opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les nombreux avantages qu’ils
présentent parmi lesquels on pourra citer :

-Mise en ceuvre facile

- Ne nécessite pas de gros engin de levage

- Isolation thermique améliorée

- Le plancher est relativement léger

- Idéal pour la confection des vides sanitaires.
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6.3.2. Conditions a respecter pour le dimensionnement des planchers en corps creux :
A. Résistance au feu :

Résistance au feu. Pour assurer une sécurité vis-a-vis des incendies, on admet les valeurs suivantes :

= e¢=7cm — pour une heure de coupe-feu.
= e¢=1lcm — pour deux heures de coupe-feu.
= e¢=175cm — pour un coupe-feu de quatre heures.

B. Condition d’isolation phonique : épaisseur du plancher > 16cm
C. Condition de fléche :
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le

pré-dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

L 320
A = =142cm

> =
he = 225 225

On adoptera finalement une hauteur de plancher de 20cm : 4cm pour la dalle de compression et

16¢cm pour le corps creux.

dalle de compression de
dcm hourdis de 16cm

CTINICT

=
—
L Poutrelles

ht =20cm

A

TR

Fig. 1.16 - Détails du plancher en corps creux utilisé.

6.3.3. Dimensions des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les

poutres principales. La disposition des poutrelles se fait selon les critéres suivants :

- Elles sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant
dans un seul sens)
» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fléche
. lTL lmax
by = mm(Z_;W; 0)
[,, : Distance entre axes des nervures(65cm)

et hy: épaisseur de la dalle de compression (4cm).
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h
bOZb—; Donc by = 10cm.

b=1I,= 65cm.

| 65cm

I
¥y

20cm

|[+—f

10cm

Fig. 1.17 - Dimensions des poutrelles.

6.4. Les voiles :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de
résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des
portiques. Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du réglement parasismique
algérien. D’aprés le R.P.A 2003 (article7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires»
avec :

- L =longueur du voile
- e = ¢paisseur du voile.

L’article (7.7.1du R.P.A2003) nous dit que «I’épaisseur minimale d’un voile est de 15cm» ; de

plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

e = max (he/zs ; he/zz ; he/zo) selon le cas qui se présente.

a a2 he/20
>21a
>3a a a > he/25
L £
h,
A a> phe22
>Ta

Fig. 118 - Section des voiles.
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o Niveau rez-de-chaussée :

- 406_203
a = 20 = .3cm

On adopte a = 21cm

e Niveau étage courant :

- 306_153
a z —o-=153cm

On adopte a = 21cm
6.5. Les escaliers :

Nous avons deux types d’escaliers dans notre projet :
— Les escaliers a deux volées
— Les escaliers a trois volées.

6.5.1. Caractéristiques techniques :
- Hauteur étage du RDC = 4,06m

- Hauteur étage des planchers courants = 3,06m

La hauteur des marches varie généralement entre 15 et 18cm.

N = % = % = 18 Contre marches pour les étages courants
N = %= % = 24 Contre marches pour le RDC.

Type 1 : Escalier a 2 volées

Fig. .19 - Escalier a deux volées.

N _ 18 ,
Ngcr = 5= 5 = 9 contre marches (étage courant)
N _ 24 . .
n = — = — = 12 contre marches (niveau rez-de-chaussée).
RDC1 = 5 =7

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020 Page 38



Chapitre 1 Présentation de la construction et pré-dimensionnement des éléments

Type 2 : Escalier a 3 volées

Fig. 1.20 - Escalier a trois volées.

N _ 18 .
Mpc2 = 3= 5 = 6 contre marches (étage courant)

N 24 ,
35 = 8 contre marches (rez-de-chaussée).

Nperpc2 =

La valeur du giron (g) varie généralement entre 27 et 30cm. On choisit une largeur de giron de
30cm pour I’étage courant et 27cm pour le rez-de-chaussée. 11 faut maintenant vérifier I'inégalité de
Blondel qui s’écrit :

59cm < 2h+ g < 64cm
25cm < g < 30cm

La relation de Blondel est vérifiée.
» Etage courant :

Les marches auront les dimensions suivantes : h = 17cm etg = 30cm.

Inclinaison de la paillasse :

t ()—h—17—0567
an(a) = g 30
a = 29.55° =>» Inclinaison des escaliers acceptable puisque I’angle est d’environ 30°.

Typel:

o ————————f——

120 cm 240 cm 100 cm

Fig. 1.21 - Schéma statique du type 1 des escaliers (étage courant).
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Longueur projetée de la paillasse :
l=m-1) x 30
l=0O-1) x 30
[ =8 x 30 = 240cm
Epaisseur de la paillasse :
On peut I’estimée a partir de la formule suivante :
L L
30 <e< 20
L = 240 + 120 + 100 = 460cm
@=15cm<e<@=23cm
30 - 20

On adopte une épaisseur de : e = 20cm.

Type?2:

Fy
r
L
v
Y

130 em 150 cm 100 em

Fig. 1.22 - Schéma statique du type 2 des escaliers (étage courant).

Longueur projetée de la paillasse :
l=m-1) x 30
Il =(6-1) x 30
Il =5 x 30 = 150cm.
Epaisseur de la paillasse :

Elle peut étre estimée a partir de la formule suivante :
L L
S~<es —
30 20
L =150+ 130 + 100 = 380cm

380—13 < <380—19
30 - cm_e_ZO— cm

On adopte une épaisseur de : € = 17cm.
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Chapitre I

» Rez-de-chaussée :

Les marches auront les dimensions suivantes : h=17cm et g = 27cm.

Inclinaison de la paillasse :

t ()—h—17—0630
an(a =g~

a =32.20° = Inclinaison acceptable.

Typel:

fe——

60 cm 300 cm 100 cm

Fig. 1.23 - Schéma statique du type 1 des escaliers (rez-de-chaussée).

Longueur projetée de la paillasse :
l=m-1) x 27

Il =12-1) x 27

[ =11 x 27 =300cm

Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur ‘e’ de la paillasse peut étre estimée a partir de ’inégalité suivante :

L L
s-<es—
30 20

L =300+60+ 100 = 460cm

460 _ 460
30— cm_e_zo— cm

On adopte une épaisseur de : e = 20cm.

Type2:

S0 cm 190 cm 100 cm

Fig. 1.24 - Schéma statique du type 2 des escaliers (rez-de-chaussée).
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Longueur projetée de la paillasse :
l=m—-1) x 27 =7 x 27 = 190cm.
Epaisseur de la paillasse :

On peut I’estimée a partir de la formule suivante :

L L
s-<e<s_——
30 20
L =190+ 90 + 100 = 380cm

0 Bm<e< X 19
30— cm_e_zo— cm

On adopte une épaisseur de : e = 17cm.

6.6. L’acroteére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection des lignes
conjonctives entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il a aussi le
role de protection du personnel d'entretien (vu que notre terrasse est inaccessible). Il est assimilé a une
console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement. Dans notre cas étant donné que la terrasse est inaccessible on donnera a 1’acrotére une
hauteur de 60cm et une épaisseur de 10em. La figure ci-dessous présente les caractéristiques de

I’acrotére :

10 10

N
)

60

Plancher 52525‘ 6666625

e =20cm

Fig. .25 - Dimensions de l'acrotere.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

Chapitre 11 :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Introduction

Par éléments secondaires, I’on entend éléments non structuraux ; ce qui correspond a des
¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement et dont le role se limite & assurer
le confort et la sécurité des usagers. Ceux sont des €léments en magonnerie (cloisons, murs extérieurs)
ou en béton armé (planchers, balcons, escaliers, et acrotere). Nous étudierons successivement les
planchers, les balcons, les escaliers et I’acrotére. Les notes de calcul de ces éléments seront effectuées

conformément aux prescriptions des reglements Algériens C.B.A. 93 et R.P.A. 2003.

1. Calcul des planchers

Introduction :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales (dans les usines, il arrive dans certains
cas de donner une légére pente, afin de permettre 1’écoulement des eaux de lavage) limitant les étages
et supportant les revétements des sols. Généralement, les planchers sont constitués de 3 parties

distinctes qui sont : le revétement, la partie portante et le plafond.

1.1. Roles des planchers :

Les planchers doivent étre congus de facon a :

1) Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitation qui peuvent étre & caractere
dynamique

2) Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre assurée
de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement du sol particulier

3) Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux

4) Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau

5) Assurer un certain aspect décoratif en sous-face.

Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués selon les cas. Dans notre projet les
planchers seront en dalle pleine pour les balcons et avec hourdis et corps creux pour les autres parties.
lls seront coulés sur place et ce conformément aux recommandations des régles parasismigues

nationales.
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1.2. Planchers en corps creux :
11 s’agit de planchers, de hauteur variable, constitué de corps creux posés sur des nervures (Fig.
11.1), le tout complété par un hourdis (dalle en béton armé de 4 a 6cm d’épaisseur). En Algérie c’est de

loin la solution la plus utilisée.

Fig. 1.1 - Image d 'un plancher en corps creux.

Le calcul du ferraillage de ce type de planchers comporte deux parties : le ferraillage de la dalle
de compression et celui des nervures qui sont traitées, d’un point de vu statique comme des poutres

continues.

1.3. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera déterminé forfaitairement selon les prescriptions
suivantes :

La dalle de compression d’épaisseur 4cm doit étre armée d’un quadrillage des barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépassées :

- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles

- 33cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
et les armatures perpendiculaires doivent présenter une section d’armatures A, de :

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

= 4x—
fe

1 (Entraxe nervure (cm) )
1 =

7 ..(Eq.2.1)

avec :
- L, = entre-axe des poutrelles (L; = 65 cm)

- f. = nuance des armatures utilisées = 500MPa.
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- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

On placera au minimum la moitié de la section d’armatures perpendiculaires aux nervures, soit :

Aq
A, ==
279

Pour un entre-axe de 65cm, les prescriptions suivantes donnent les sections suivantes :

(Eq.2.2)

65
Ay = 4 X —=0,52 cm?

500
Soit : A; = 506/ml = 1,41cm?
A
A, = 71 = 0,26 cm?

Soit: A, = 506/ml = 1,41cm?

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudés de 6mm de

diameétre dont les dimensions des mailles sont égales a 20cm suivant les deux directions.

Diametre des barres = 6mm
Espacement des mailles = 20cm

Fig. 11.2 - Panneaux de treillis soudés utilisés pour le ferraillage de la dalle de compression.

1.4. Ferraillage des poutrelles :

Le schéma statique des poutrelles correspond a des poutres continues sur plusieurs appuis. Il
s’agit d’un systéme plusieurs fois hyperstatiques dont le calcul est relativement long. En pratique, on
dispose cependant de méthodes simplifiées qui permettent de déterminer facilement les sollicitations

notamment le moment et I’effort tranchant. Nous exposons ci-aprés quelques une de ces méthodes.

« Rappel sur la méthode de calcul utilisée pour le calcul des nervures (méthode forfaitaire) :
L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des conditions
suivantes :

- Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max ( 2G ; 5kN/m?)
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- les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité

- les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

Considérons la poutrelle de type 01 :

Vérifions tout d’abord si les conditions d’applications sont respectées. Ces conditions s’écrivent :

-0.8<38/34<125 > condition vérifiée
-08<38/, <125 =  condition non vérifiée
-08<2/; (<125 =  condition vérifiée

- Condition 4 > la fissuration est peu nuisible.

Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et sur appui, a des fractions
fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment (M,) dans la travée dite de comparaison
(travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée
considérée).

- Etapes a suivre :

QB
(G+Qp)°

d’exploitation en valeurs non pondérées.

Soit « = le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

- My : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
- M, et M, : Les valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la travée
considerée
- M, : Moment maximale en travée dans la travée considérée.
Les valeurs des 3 précédents moments doivent vérifier les autres conditions suivantes :

M,, + Me>

M, = max{(1.05M,; (1 + 0.3 <)M,} — ( >

..(Eq.2.3)

Ceci dans le cas général.

Dans les cas particuliers, ona :
-M{=>(1+0.3 oc)% > Travée intermediaire
-M; > (1.2+ 0.3 x) % > Travée de rive.

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire étre au moins égale a :

- 0.6My=> Poutre a 2 travées
- 0.5My=> Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées

- 04My=> Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.

On utilisera la méthode de Caquot pour la détermination des sollicitations dans les poutrelles.
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% Meéthode de Caquot :
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées, mais elle peut étre

utilisée également lorsque la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

- Principe de calcul :
Notation de longueur :

L'=08L, => travée intermédiaire
L'=08L, => travée intermédiaire
L=L => travée de rive.

-> Moment en appui :

Appui de rive :
M, = 0.5M, .. (Eq.2.4)
avec :
qxI?
M, =
o7 8
Appui intermédiaire :
-] ;3
qw X Uy~ +qe X1
My = ..(Eq.2.5
AT 85X (U + 10 £
-> Effort tranchant :
M, — M
T(x) = % + % — gy ..(Eq.2.6)

1.4.1. Evaluation des charges et surcharges sur les poutrelles :

Les charges permanentes, ’action de la neige et les surcharges d’exploitation qui agissent sur le

plancher terrasse et les planchers courants sont directement reportés sur le tableau 11.1.

Tableau I1.1 - Charges agissantes sur les planchers des différents niveaux.

Plancher Charges permanentes Charges d’exploitation Sh
(kgim?) (kg/im?) (kgim?)
Terrasse 633 100 14.84
Etages courants 520 250 1

Le schéma statique des poutrelles du premier type est représenté a travers la figure suivante :
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JONNONNONEONNO

Y Y Y Y L Y Y Y ¥ Y Y Lt VL VY Y Y Y Y YV VY VYL YV YYYVYYYYY VY Y
A A A A A A A
——t—>

2m 1.6m 3.om 3.6 m 3.6m 3.6m 3.6m

Fig. 11.3 - Schéma statique du premier type de plancher.
1.4.2. Combinaisons d’actions :

++ Etages courants :

Intervient la charge permanente, I’action de la neige et la surcharge d’exploitation.
- A Pétat-limite ultime :

qu = (135X G+1.5%xQ) x 0.65 ..(Eq.2.7)
qu = (1.35x 520 + 1.5 x 250) X 0.65 = 700.1kg/ml
- A ’état-limite de service :

qgs= G+Q ..(Eq.2.8)

qs = (520 + 250) x 0.65 = 500.5kg/ml

1.4.3. Calcul des moments sur appuis :
e Appuiderive:
Appui ‘A’ .

M, = 0.5My=0.5 (%2) =05 (70";*22) = 175kg.m

Appui ‘H’ .

q X I2 700.1 x 3.62
My = 0.5M, = 0.5 =05 [ ———

3 = 3 ) =567.1kg.m

e Appui intermédiaire :

Appui ‘B’ :
r 3 r 3 3 3
Gw X U2 +q.xU,° 7001 x (2% + 1.283)
BT 85 x (I'y + 1) 85 x (2 + 1.28) g-m
Appui ‘C’ :
x> +q,xU',> 7001 x (1.283 + 2.883
My =Tw " w Tle X e _ ( ) _ 5145k m

85x 'y +1'.) 85x(1.28+2.88)
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Appuis ‘D’, ‘E’et ‘F’ :
Cqwx Uy g x 1.0 700.1 % (2.88° +2.88%)

Moo= M. = M. = _ = 683.2kg.
b= ME =N T TR e X Uy + 1) 8.5 x (2.88 + 2.88) g.-m
Appui ‘G’ .
xU'3+qg,xU',> 7001 % (2.88% + 3.6
gl w Tde”e ( )=896.7kg.m
85x (I'y, +1',) 8.5 x (2.88 + 3.6)
1.4.4. Calcul des moments en travée :
I (M, —M,
- .(Eq.2.9
i 2 +< qXxl ) (Eq.2.9)
X X - M
Mt=q2 A=) +° o D m, .(Eq.2.10)
Travée AB :
2, <175 - 253.6) a1
XT3 7001x2 ) >
700.1 X 1.31 175 —253.6
(= (2-13D + (—) x 1.31 — 175 = 89.93kg.m
Travée BC :
_ 1.6 (253.6 - 514.5) — 057
=5 7001x16 ) >
700.1 X 0.57 253.6 — 514.5
¢ = (16057 + (T) X 0.57 — 253.6 = —141kg.m
Travée CD :
_36, (514.5 _ 683.2) _ 17
=5 7001x36 /) o™
700.1 x 1.73 514.5 — 683.2
M, = ———"=(36~173) + (T) x 1.73 — 514.5 = 536.9kg.m
Travées DE et EF :
_36, (683.2 _ 683.2) s
=5 1077x36 ) ™
700.1 x 1.8 683.2 — 683.2
=" (3.6-1.8) + (—) x 1.8 — 683.2 = 451kg.m
2 36
Travée FG :
_36, (683.2 _ 896.7) PP
=5 7001x36 /) ™
700.1 x 1.72 683.2 — 896.7
p = (36— 172) + (—3 - ) x 1.72 — 683.2 = 359.6kg.m
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Travée GH :
_36, (896.7 - 567.1) 13
=5 7001%x36 /) oM
M, = OB (36 1.93) + (@) x 1.93 — 896.7 = 408.2kg. m.

Ces valeurs nous ont permis de tracer le diagramme des moments suivants :

896.7

683.2 683.2 683.2
514.5 567

" R AN_NA_N_SN\_

I\
T S AL AN SN ey S

B 141 C 359.6 408.2 H
536.0 451 451
i
2m 1.6 m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m

Fig. 11.4 - Diagramme des moments pour les poutrelles de type 1.

La lecture des valeurs de la Fig. 11.4 nous permettent de dégager les valeurs extrémes suivantes :

- Moment maximal en appui ‘G’ : Mg = 896.7kg.m

- Moment maximal en travée CD : M; = 536.9kg.m

1.4.5. Calcul I’effort tranchant :

q MW - Me
V) =+ ———F—
(x) ) + 2 qdx
Travée AB :
700.1x2 175 — 253.6
V(x)AB = > + > — 700.1x = 660.8 — 700.1x

x=0m V(0 m) = 660.8kg
x=2m V(m) = —739.4kg

Travée BC :

700.1 x 1.6 253.6 —514.5
V(x) 5 = > + > —700.1x = 429.6 — 700.1x

x=0m V(0 m) = 429.6kg
x=16m V(m) = —690.6kg

Travée CD :

700.1 x 3.6 514.5-—683.2
V(x)ap = > + > —700.1x = 1175.8 — 700.1x
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Chapitre 11
x=0m V(0m) = 1175.8kg
x=36m V(3.6 m) = —1344.6kg

Travées DE et EF :

700.1 X 3.6 4 683.2 — 683.2

V) = . —700.1x = 1260.2 — 700.1x
x=0m V(0m) = 1260.2kg
x=36m V(3.6m) = —1260.2kg
Travée FG :
700.1 x 3.6 683.2 —896.7
V@ap = . —700.1x = 1153.4 — 700.1x
x =0m V(0 m) = 1153.4kg
x = 3.6m V(3.6m) = —-1367kg
Travée GH :
700.1 x 3.6 896.7 —567.1
V(X)ap = 5 + 3 —700.1x = 1425 — 700.1x
x =0m V(0 m) = 1425kg
x = 3.6m V(3.6 m) = —1095.4kg
1260.2 12602 1425
608 os 1175.8 N ] 1153.4
|\ N [ \\\ [ N !\ \\\ F\\\ \\‘\

[ W

-739.4

-600.6

,
\\ \\\ \\\ \\\
™\ ™~ N ™
~, \\ u, \\
\\ .,

-1344.6

-1260.2

-1260.2

Y

-1367

il

\\\
i
,
,
Y

-1095.4

ol
-

3.6m

3 -
| 2

3.6m

L}

3.6m

3.6m

Fig. 11.5 - Diagramme des efforts tranchants pour les poutrelles de type 1.

Les moments et les résultats de ferraillage des différents types des poutrelles niveaux (plancher

terrasse + étages courants) sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 - Différentes sollicitations sur les poutrelles niveau (RDC+EC).

ELU ELS
Tvoe Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
yp M, M, tranchant M, M,
(kg.m) (kg.m) (ko) (kg.m) (kg.m)
Etages courants 896.7 536.9 1425 641 383.8
Terrasse 848.6 508.1 1348.6 622.6 372.8
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1.4.6. Ferraillage de la poutrelle type 1 :
M, =5369kg.m; M, =896.7kg.m; V, =1425kg ; c = 2cm
fe2s = 30MPa; F,E500; Fissuration peu préjudiciable.

a) Ferraillage longitudinale :
o Ferraillage en travée :
M; = 536.9kg.m;

h 4
Myt = fpe X b X hy X (d - 7()) = 1700 X 65 x 4(18 _E) = 7072000N.cm

My = 7072 kg.m > M, = 536.9kg.m
Ainsi on conduira le calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a
la largeur de la table (b = 0,65m).

B M, _ 5369 x10*
T bxd?xf, 650x1802x 17

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125x%(1-v1-2x0.015) = 0,019
B=1-0.4x0,019 = 0.992

Ao M 536.9 x 10*
YT Bxdxo, 0992 x 180 x 435

b =0.015 < y;, = 0.358

= 0.69cm?

e Condition de non fragilité :

2.4
frzs _ 0.23 X 1000 X 130 X — = 1.44cm?
£ 500

A = max(Amin; Ayr) = max(1.44;0.69) = 1.44cm?

Apin = 0.23 X b Xxd X

Soit une section adoptée constituée de : 2HA10 = 1,57cm?.
o Ferraillage en appui :
M, = 896.7kg.m

B M, _896.7 x 10*
T bxd*Xf,, 650x1802x17

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125x(1-v1-2x0.025) = 0,032
B =1-0.4x0,032 =0.987

M, 8967 x10*
" Bxdxo, 00987 x 180 x 435

A =max(Apin; Aye) = max(1.44;1.16) = 1.44cm?.

b =0.025 < y; = 0.358

Ayt = 1.16¢cm?

Soit une section adoptée constituée de : 2HA10= 1.57c¢m?.
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b) Ferraillage transversale :
Effort tranchant ultime : V,, = 1425kg.
La contrainte de cisaillement ultime :

v, 14250

- - = 0.47MP
W= pd T 170x180 - 0 4

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte t, doit étre au plus égale a la
plus base des 2 valeurs :
_ - 0.15 % fc28
Ty = min{————;5MPa} = 5MPa
Vb
Ty = 0.47MPa < T, = 5MPa =» Condition vérifiée.
Les armatures transversales seront des armatures droites o = 90°; le diamétre des barres

transversales est directement 1ié au diamétre des barres longitudinales selon I’expression :

el 10
Pt = 3=3 = 3,33mm - @ = 6mm

On adopte une épingle de @, = 6mm A, = 0.57cm”*

c)Vérification de la fleche :

Cette vérification n'est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont verifiées :

Premiére condition : L = 3.6m < 8m

. . M
Deuxiéme condition : h > —=¢C x [,

15%M,
h=18cm > 38 X 360 = 11.4
T e = 158108 - LA
Troisiéme condition : —— <323 257 _ (00513 < (ﬁ) = 0,00720
bxd ~ f,  17x18 500

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche est donc inutile pour les poutrelles.

Finalement nous avons reportés dans les deux tableaux suivants les sections d’armatures

adoptées pour les poutrelles des planchers en corps creux.

Tableau 1.3 - Sections d'acier dans les différents types des poutrelles niveau (Terrasse +EC).

Ferraillage longitudinal .
- - - — Ferraillage transversal
Les types Ferraillage en travée Ferraillage en appui
Acalculée Achoisit Acalculée Achoisit Achoisit
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 1.44 1.57 1.44 2HA10 0,57
2 1.44 1.57 1.57 2HA10 0,57
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Tableau 11.4 - Ferraillage des différents types des poutrelles niveaux terrasse + EC.

Ferraillage longitudinale Ferraillage
Les types
Ferraillage en travée Ferraillage en appui transversale
1 2HA10 2HA10 Cadre @6
2 2HA10 2HA10 Cadre @6
@6 06 = S;=20 cm
\ / —— 2HAI10 —— |' N
I I
i . 4 % : 4 cm
: |
NN\ NN/ (e
! [ [ !
I I
' 2HA10 '

Fig. 11.6 - Schéma de ferraillage des poutrelles des planchers en corps creux.

2. Calcul des balcons
Définition :

Selon Dico-bat, un balcon est une plateforme en saillie de la fagade, limitée vers 1’extérieur par
un ouvrage vertical formant un garde-corps ; le balcon se trouve en console a partir de la facade. Le
sol d’un balcon peut recevoir ou non un revétement d’étanchéité. Les balcons sont des dalles pleines
(épaisseur entre 8 et 20cm) encastrées dans des poutres horizontales, entourés d'une rampe ou d'un mur

de protection. lls sont assimilés a des consoles qui débordent des fagades des batiments.
2.1. Efforts exercés sur les balcons :

Les efforts exercés dans un balcon en service, qui ne repose plus sur un étaiement, sont fonction
du type de balcon a réaliser. On distingue principalement les balcons en porte-a-faux et les balcons sur

appuis extérieurs.

Balcons en porte-a-faux :

Dans le cas des balcons en porte-a-faux, les efforts exercés sont un effort tranchant (V) et un
moment fléchissant (M) (Fig.11.7). La reprise de ce moment fléchissant sera assurée par des armatures
principales positionnées en partie supérieure du balcon, ce qui n’est pas courant dans la réalisation des

planchers.
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Ferraillage en porte a faux

Fig. 11.7 - Sollicitations dans un balcon en porte-a-faux.

e Charges de calcul :
— Poids propre de la dalle
— Poids du revétement (mortier de pose + revétement)
— Charge concentrée a I’extrémité libre, représentant le garde-corps
— Charge d'exploitation de 350kg/m? (selon le DTR BC-2.42).
Les balcons seront calculés comme des consoles horizontales encastrés aux niveaux des poutres. La

fissuration est considérée généralement comme préjudiciable.
2.2. Dimensionnement des balcons :

La portée est généralement fixée par les planchers d’architectures et seule 1’épaisseur e est a
déterminer. On utilise a cet effet ’inégalité suivante :
l l

<e<— .. (Eq.2.
15_6_20 (Eq.2.11)

L : représente la portée de I'encorbellement du balcon. Dans notre cas :I = 1,6m
160
15

On adoptera une épaisseur de 15CM pour I’ensemble des balcons.

160
=10.7cm<e S%+7 = 15cm
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2.3. Evaluation des charges sur les balcons :

Les différentes charges permanentes sur les balcons sont directement reportées sur le tableau

suivant :
Tableau 1.5 - Evaluation des charges permanentes des balcons.

Matériaux Epaisseur y(kg/m3) G (kg/mz)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1700 36
Dalle en BA 1 2500 375
Enduit de ciment 2 2000 40
Garde-corps métallique / Il 120kg/ml

— charge permanente = G =535kg/m?

— garde-corps métallique = P =120kg/ml
— Surcharge d'exploitation = Q = 350kg/m?.

«» Calcul des sollicitations maximales :

Le schéma statique ainsi que la distribution des charges sont représentées sur la figure ci-apres.

Action du garde corps méttalique

1 1

Portée = 160 cm

w5}

Fig. 11.8 - Charges sur les balcons.

Le moment d'encastrement ainsi que 1’effort tranchant au niveau de I'encastrement (zone

critique) sont calculés conformément aux 2 expressions suivantes :

charges réparties X portée ? , :
Moment = 2 + charge concertée X portée ...(Eq.2.12)
Effort tranchant = charges réparties X portée + charge concentrée ..(Eq.2.13)
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Soit pour une portée de 1,6m, les valeurs suivantes :
A Détat-limite ultime :

- Le moment :
535 X 1,6 2 35 % 1,6 2
M, = 1,35 — + 135x 120x1,6+ 1,5 — = 1855,7kg.m

- L’effort tranchant :
V,=135%x535 x1,6 +1,35x 120+ 1,5 x 350 X 1,6 = 2157,6kg

< A Pétat-limite service :

535 X 1,6 2 35 % 1,62
M, = — + 1120 x 1,6 + — = 1324,8kg.m

2.4. Calcul du ferraillage des balcons :
a) Calcul du ferraillage longitudinal :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration sera considérée comme
préjudiciable. Le balcon est un élément travaillant en flexion simple. On déterminera le ferraillage

pour une bande de 1m de largeur.

o TFerraillage a I’état-limite ultime :
Sachant que le moment ultime est de :M,, = 1855,7kg.m

L’enrobage des aciers sera de 2cm.

b= 5 Xbx (h—c)?
1855.7 x 10*
u = — 0.065 <y, = 0,358

17 x 1000 x 1302
Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (4’ = 0).

a=125x(1-1-2xpn)=125%x(1-v1-2x0.065) = 0,084
B=(1-04%xa) = (1—-0.4x0.084) = 0,966
D’ou une section d’armatures a 1’état limite ultime de :

M, 1855.7 x 10%

- - = 3,40cm?
Bxdxa, 0966 x 130 x 435 o

Ay

o Ferraillage a I'état-limite de service :
Moment a I’état limite de service : My = 1324,8kg.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d'ou

2
o, = Min{gfe ; 1104/ X ftzg} = 215,6MPa

_ 30xMs  30x1324.8x10*
" bxd2xo, 1000 x 1302 x 215.6

L = 0,109

«a : est directement lu & partir d'un abaque.
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Pour une valeur de u = 0.109,-» a = 0.292
bxdxa? 1000 x 130 x 0.292?

A = = = 5,22cm?
S T 301-w 30(1 — 0.23) aLcm
e Condition de non fragilité :
f
Apin = 0,23b.d.% = 1,79cm?
e

Section minimale selon le C.B.A 93 :

Anin=0,005B = 0,005 x 15 X 100 = 7,5cm?

Les armatures longitudinales correspondent au maximum entre les quatre cas ci-dessus :
A= max{Ay; As; Amin, C.B.A93} = 7,5cm?

Section adoptée pour les armatures longitudinales : = 7HA12/ml.

e Armatures de répartition :
Des armatures de répartition seront disposées dans le sens perpendiculaire des armatures
longitudinales avec un taux de :

7,91

Ar = = T = 1,98CH’12

-~

Soit une section adoptée de : = SHA8/m.
Conditions a respecter pour les armatures :

Diamétre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal supérieur a

6mm, puisque le diamétre choisi est de 8mm = @,,;, = 8mm > 6mm

Espacement minimal : en présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales

dans le sens porteur doit respecter la condition suivante :

S; = 1l4cm < Min{2h; 25 cm} = 25cm=>» condition vérifiée.

b) Ferraillage transversal :

La fissuration étant considérée comme préjudiciable, d’ou :

£, = Min {0.15 X fczg;4 MPa} = 3MPa
Vb
La contrainte tangente maximale est calculée par la formule suivante :
v, 21576

_ - = 0,17MPa < 3MP
= d T 1000 x 130 ¢ ¢

Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.
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2.5. Vérification de la fleche :
Cette vérification n'est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Premiére condition :

Epaisseur> 1 > 15 _ 0,0937 > 1 _ 0,0625
Portée 16 ~ 160 16

Deuxiéme condition :

Epaisseur S i( moment en travée )_) 15 00937 > i(1324,8) — 005
Portée 20 \moment isostatique 160 20\1328,8 ’
Deuxiéme condition :
Sectiond'acier 4,2 7,91 .
X d < 3 m=0,00608<(500)=0,0084

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche est donc inutile.

2.6. Schéma de ferraillage :

En complément des armatures de calcul, on placera une armature filante de diamétre 10mm au

niveau du nez de balcon, et la partie inférieure recevra une plaque de treillis soudés.

THA12/ml SHAS HA10 barre de renfort
] o] o] o] o] 2] o
o
[
o o o o o o o ol
{ Treillis soudés

Fig. 11.9 - Coupe du schéma de ferraillage des balcons.

Armatures longitudinale Armatures de répartition Barre de renfort
/ 7 HA 12/ml / 5 HA 8/ml / HAa10

il Fil

160 cm

380 cm |

Fig. 11.10 - Vue en plan du schéma de ferraillage des balcons.
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2.7. Calcul du métré des balcons :
- Longueur de chaque balcon = 3,8m
- Largeur =1,6m
- Epaisseur = 0,15m.
Volume béton par balcon = 3,8 X 1,6 X 0,15 = 0,912m3
Le volume global du béton est :
V; = 0,912 x 28 = 25.5m3

3. Calcul des escaliers
Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suite de marches et de paliers permettant de passer a
pied d'un niveau a un autre. Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par normes, documents
techniques unifiés, décrets ou arrétés en fonction du nombre d'utilisateurs et du type du batiment. La
réglementation incendie est souvent déterminante. Il doit donc étre facilement praticable et
suffisamment solide. Il faut aussi qu’il soit d’un entretien aisé, afin de pouvoir garantir a I’ouvrage une
long évité économique acceptable. Dans bien des cas, on lui attribue en outre un r6le architectural

important. Les plans établis par l'architecte montrent que la tour étudiée dispose de 2 types

d’escaliers :

» Niveau rez-de-chaussée :

e Type 1: Escalier a paillasses adjacentes

[ —

60 cm 300 cm 100 cm

Fig. 11.11 - Escalier a paillasses adjacentes.
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e Type 2 : Escaliers a paillasses orthogonales.

Fig. 11.12 - Escalier & paillasses orthogonales.

» Niveau étage courant :

e Type 1: Escalier a paillasses adjacentes.

_

120 cm 240 cm 100 cm

Fig. 11.13 - Escalier a paillasses adjacentes.

e Type 2 : Escaliers a paillasses orthogonales.

e h EE—
130 cm 150 cm 100 cm

Fig. 11.14 - Escalier a paillasses orthogonales.
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3.1. Charges sur les escaliers :

Calcul des éléments secondaires

Les composants de 1’escalier (palier et paillasse) recevront les charges montrées par les tableaux

suivants :
e Palier:
Tableau 11.6 - Evaluation des charges permanentes du palier de repos type 1.
Matériaux Epaisseur (cm) Masse volumique G (kg /mZ)

Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 20 2500 500
Enduit ciment 2 2000 40

— Charge permanente

— Surcharge d'exploitation

= G = 660 kg/m?
= Q = 250kg/m?.

Tableau 11.7 - Evaluation des charges permanentes du palier de repos type 2.

Matériaux Epaisseur (cm) Masse volumique G (kg/m2)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 17 2500 425
Enduit ciment 2 2000 40

— charge permanente

— surcharge d'exploitation

= G = 585kg/m?
= Q = 250kg/m?.
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e Paillasse :

Tableau 11.8 - Evaluation des charges permanentes de la paillasse type 1 (RDC).

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg /m3) G (kg /mz)

Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Marche 17 2500 (0,17/2)x2500 =212.5
Paillasse 20 2500 (2500x0,20)/cos 32.20=590.9
Enduit ciment 2 2000 40
Gardes corps / / 20

— charge permanente = G = 983.4kg/m?

— surcharge d'exploitation = Q = 250kg/m?.

Tableau 11.9 - Evaluation des charges permanentes de la paillasse type 1 (EC).

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m3) G (kg /m2)

Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Marche 17 2500 (0,17/2)x2500 =212.5
Paillasse 20 2500 (2500x%0,20)/cos 29.55=574.8
Enduit ciment 2 2000 40
Garde-corps / / 20

— charge permanente = G = 967.3kg/m?

— surcharge d'exploitation = Q = 250kg/m?.
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Tableau 11.10 - Evaluation des charges permanentes de la paillasse type 2 (RDC).

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg /m3) G (kg /mz)

Carrelage 2 2200 44

Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 36

Marche 17 2500 (0,17/2)x2500 =212.5
Paillasse 17 2500 (2500%0,17)/cos 32.20=502.2
Enduit ciment 2 2000 40
Garde-corps / / 20

— charge permanente

— surcharge d'exploitation

= G = 894.7kg /m?
= Q = 250kg/m?.

Tableau 11.11 - Evaluation des charges permanentes de la paillasse type 2 (EC).

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m3) G (kg /m2)

Carrelage 2 2200 44

Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 36

Marche 17 2500 (0,17/2)x2500 =212.5
Paillasse 17 2500 (2500%0,17)/cos 29.55=488.5
Enduit ciment 2 2000 40
Garde-corps / / 20

— charge permanente = G = 881kg/m?

— surcharge d'exploitation = Q = 250kg/m?.
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Le tableau suivant illustre les charges de calcul des escaliers I'état-limite ultime et de service :

Tableau 11.12 - Charges de calcul des escaliers.

G (kg/m) Q (kg/m) ELU (kg/m) ELS (kg/m)
RDC Paillasse 983.4 250 1702.6 1233.4
type 1 Palier 660 250 1266 910
EC Paillasse 967.3 250 1680.9 1217.3
type 1 Palier 660 250 1266 910
RDC Paillasse 894.7 250 1582.8 1144.7
type 2 Palier 585 250 1164.8 835
EC Paillasse 881 250 1564.4 1131
type 2 Palier 585 250 1164.8 835
3.2. Calcul des sollicitations aux niveaux des escaliers :
e Typel:
Calcul de la charge équivalente :
n
g Xl
Je = ST, ..(Eq.2.14)
1266 X 0.6 + 1702.6 X 3+ 1266 x 1
Qeu) = 61371 = 1550.7kg/m
1550.7 |
Ri kg/m Re
|‘ 460 cm .|

Fig. 11.15 - Schéma statique du type 1 des escaliers.

Calcul du moment isostatique et de I'effort tranchant max :

g x[? 1550.7 X 4.62
8 8
_qx1l 1550.7 x 4.6
max — 2 - 2

Miravee = — 0.8 X Mypgx

Mappui = 0.5 X Mypay

Mpax =

=4101.6 kg.m

= 3566.6kg
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Tableau 11.13 - Les moments et efforts tranchants sur le type 1 des escaliers (RDC et EC).

M max (Kg.m) | M travee (Kg.m) | M appuikg.m) |  Effort tranchant (kg)
ELU 4101.6 3281.3 2050.8 3566.6
RDC
ELS 2964.8 2371.8 1482.4
ELU 4064.3 3251.4 2032.2 3534.2
EC
ELS 2937.0 2349.6 1468.5
o Type2:
Calcul de la charge équivalente :
1 = 1q; X1
© X1
_ 1164.83 X 0.9 + 1582.8 x 1.9 + 1164.83 x 1 — 1373.8k
ew) = 09+19 +1 = 1373.8kg/m
1373, Skg,-’ml

1¢++++++¢¢1

380 cm

Fig. 11.16 - Schéma statique du type 2 des escaliers.

Calcul du moment isostatique et de I'effort tranchant max :

q X [? 1373.8 x 3.8
max — 8 = 3 = 2480kg.m
qgxl 1373.8x3.8
max — 2 = 5 = 2610.2kg
Miravee = — 0.8 X Mypax

Mappui = 0.5 X Mpax

Tableau 11.14 - Moments et efforts tranchants sur le type 2 des escaliers (RDC et EC).

M max(Kg.m) | M travee (Kg.M) | M appui (kg.m) | Effort tranchant (kg)
ELU 2480 1984 1240 2610.2
RDC
ELS 1787 1429.6 893.5
ELU 2463 1970.4 12315 2592.7
EC
ELS 1774 1419.2 887
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3.3. Calcul du ferraillage :

On considére une bande d'un metre linéaire de largeur, Le calcul de ferraillage se fait en flexion
simple, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera

uniquement a I'état limite ultime.

a) Typel:
e Ferraillage longitudinal :
- Ferraillage en travée :
Ferraillage en travée : My qpee = 3281.3kg.m et ¢ = 2cm

_ M, _ 3281.3x10* 0,060  osss
T Xbx(h—c)? 17x1000x 1802 00 Sk =0

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A" = 0).
a=125x(1—-,1-2xp)=1.25x%(1—-+1=2x0.060)=0,077
B=(1-04xa)= (1—0.4x0,077) = 0,969

M,  32813x10*
" Bxdxoa, 0,969 x 180 x 435

On adopte : 4HA12/ml= 4.52cm?.

u

Ay = 4.33cm?

- Ferraillage en appui :
Mappui = 2050.8kg.m

B M, _2050.8 x 10*
" fruXbx(h—c)2 17 x 1000 x 1802

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'= 0).
a=125x(1—\/1—2xpu)=125x%(1-v1—-2x0.037) = 0,047
p=(1-04%xa)= (1-0.4x%x0,047) =0,981

M, _ 2050.8x10*
" Bxdxo, 0,981 x 180 x 435

On adopte une section de : 4AHA10/ml = 3.14cm?.

U = 0,037 < 0,358

Ay = 2.67cm?

On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de :

2.4
fezs _ 0.23 X 1000 X 180 X — = 1.99¢m?
£ 500

Les sections adoptées sont supérieures a 1,99 cmz, on peut donc les conserver.

Apin = 0.23 X b xd X

- Armatures de répartition :

A
A, = Tp = 1.13 cm?

On adoptera : 4HA8 = 2.01cm? pour les armatures de répartition.
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o Ferraillage transversal :
Effort tranchant maximal : V;, = 3566.6kg
/4 35666
~ bxd 1000 x 180
La fissuration est peu nuisible, d’ou :
0.2 furg
Vb
La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

Ty 0,20MPa

T, = 0.20MPa <7, =min { ;SMPa} = 5MPa

On placera des armatures de répartition a hauteur de 5 barres de 8mm de diamétre par métre linéaire.

e Vérification de la fleche :

Cette vérification n'est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Premiere condition :

l=46m< 8m

Deuxiéme condition :

Mtser 1)
> _tser . )%
€= max(zo x M, ' 16

e =20cm > % X 460 = 28.8cm =» Condition non vérifiée.

Troisieme condition :

A <3.6 4.52
bxd f, 100x 18

3.6
= 0,00251 < (—) = 0,00720
500

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de procéder au calcul de la fléche.

Selon larticle 6.5.3 du C.B.A93

Pour les éléments supports reposant sur deux appuis [ < 5m la fléeche admissible est de:
l
> faam = 500

l
Aft:fv_fisfadm:ﬁ

f' _ Migerx12
;=
10Eilf;
Avec : -
f — Meser Xl

Vo 10Eylpy

Moment d’inertie de la section I .

Iy = % + 15A, (% - d)2 _ 154/, (g - ol')2
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Moment d’inertie fictif .

111
Ip, = —2°

U =17 A1

avec :

( 0.05fg

| &= —— %"

{ 6(2 + 3?

0.02f,
| £ = ——2—
| 8@+332

9

§ = As
bod
= 0;1——————
h = max( 4604 + fiog
6. = Mtser
S Agd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.15 - Vérification de la fleche des escaliers.

Mt As b (0 lfi

) & & | o ] o | Tne(em®)
(kg.-m) | (cm®) | (%) | (MPa) (em®) | (em™)
1235.2 4,52 0.25 291.5 9.6 3.8 0.21 66674 | 24317.4| 37082.3
Finalement aux aboutis aux résultats suivants :
{ fr = 11.8mm

fi=6mm

4600

Af; =11.8—-6=58mm < fqm = =00 -~ 9,2mm

Donc la fleche est vérifiée.

Le tableau ci-dessous résume la section des armatures des escaliers du type 1 dans les différents

niveaux :
Tableau 11.16 - Sections adoptées pour les escaliers de type 1 (RDC+EC).
A (cm?) | Choix (ml) | Az(cm?) | Choix (ml) | A,(cm?) | Choix (ml)
RDC 4.52 4HA12 3.14 4HA10 2.01 4HA8
Type 1
EC 4.52 4HA12 3.14 4HA10 2.01 4HA8
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e Schémas des ferraillages du type 1 des escaliers :

- Rez-de-chaussée :

4 HA 8/ml : 5.= 25cm

60 cm

4 HA 8/ml ; 5,= 25cm

-

100 cm

A
Y

Fig. 11.17 - Schéma de ferraillage des escaliers du type 1 (RDC).

- Etage courant :

4 HA §8/ml ; 5= 25cm

4HA 12/ml ; S,=25cm

120 cma 240 cm

4 HA §/ml ; 5,=25cm

4 HA 8/ml ; 5,=25cm

100 cm

Y
Y
Y

Y
Y
b

Fig. 11.18 - Schéma de ferraillage des escaliers du type 1 (EC).
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b) Type2:
o Ferraillage longitudinal :
- Ferraillage en travée :
Miyavse = 1984kg.m

_ M, 1984 x 10* 0052 < u — 0302
" fouxbx (h—c)? 17x1000 x 1502 w =0

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'= 0).
a=125x(1—-/1—-2xpu)=125%(1-vV1—-2x0.052) = 0.067
B=(1-04%xa)= (1-04x%x0.067)= 0.973

Lo My 1984 x 10*
YU Bxdxo, 0973 x 150 x 435

Choix de la section d'armatures :

u

= 3.12cm?

On adopte de 4HA10/ml.

- Ferraillage en appui :
Mappui = 1240kg.m

M, 1240 x 10*

= A xbx(h—0)? ~ 17x1000 x 1502 _ 0032 <4 = 0358

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'= 0).
a=125x(1-,/1-2xu)=125%x(1—-v1—-2x0.032) = 0.041
B=(1-04xa)= (1-04x0.041) = 0.984

U

oMy masoxa0t
“ T Bxdxo, 0984x150x435 o™
On adopte 4HA10/ml.

On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de :

Apin = 0.23xbxdx%= 0.23x1000x130x%: 1.79 cm?

e

Les sections adoptées sont supérieures a Amin, on peut donc les conserver.

- Armatures de répartition :
A, 314 )
AF=T=T=O'78scm

On prendra 4HAS.
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o Ferraillage transversal :

Effort tranchant maximal : V,, = 2610.2kg
V, 26102

"= hxd 1000 x 150
La fissuration est peu nuisible, d’ou :

0,2 feos
Vb

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

= 0.17MPa.

w = 0.17MPa <7, =min { ;SMPa} = 5MPa

On placera des armatures de répartition a hauteur de 4 barres de 8mm de diamétre par metre

linéaire.

e Vérification de la fleche :

Cette vérification n'est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Premiere condition :

[ =3.8m < 8m

Deuxiéme condition :

Mtser 'i> l

> % . ") x
¢ =max (20 x M, ' 16

e=20cm > % X 460 = 28.8 cm =» Condition non vérifiée.

Deuxiéme condition :

4 < 36 3.14 0,00209 < (3'6
— _ — = —
bxd ~ f, 100 x 15~ 500

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche

) = 0,00720

Selon larticle 6.5.3 du C.B.A/93 :

Pour les éléments supports reposant sur deux appuis | < 5m = foam = o0

Aft:fv_fisfadm:ﬁ

f Mtseer
L =

10E;l ¢

Avec : e

f — MtseTXI

Vo 10Eylpy

Moment d’inertie de la section I .

2

Iy = % + 15A, (— d)2 _ 154/, (% - )
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Moment d’inertie fictif .

1.11,
I =——7
Ip, = —2°
U =17 A1
Avec :
( 0.05f,,g
| &= —— %"
{ 6(2 + 3?
0.02f5 )
[ £y = ———
| 8@+332

n = max(0

Os

;11—

_ M tser

Ayd

4604 + fiog

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.17 - Vérification de la fleche des escaliers.

Mtser As 8 Os ) £ l0 lfi Ifv
(kg.m) | (em?) | @) |(MPa) | TP em® | em | (emt
1429.6 3.14 0.21 303.5 11.43 4,57 0.15 | 66666.7 | 27015.4 | 39553.1
Donc :
{f,, = 4.5mm

fi = 2.2mm

3800

Afy =45—-22=23mm < fogm = = 7,6mm

500

On peut noter que la fleche est largement vérifiée.

Le tableau ci-dessous résume la section des armatures des escaliers du type 2 dans les différents

niveaux :
Tableau 11.18 - Sections adoptées pour les escaliers du type 2 (RDC+EC).
A (cm?) | Choix (ml) | Ag(cm?) | Choix (ml) | A,(cm?) | Choix (ml)
RDC 3,14 4HA10 3,14 4HA10 2,01 4HA8
TYPE 2
EC 3,14 4HA10 3,14 4HA10 2,01 4HA8
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e Schémas des ferraillages du type 2 des escaliers :

- Rez-de-chaussée :

4 HA 8/ml ; 5,=25cm
[ 1 1 |

- 'I_."'" w w w
L ‘_,-ai . * * . ‘

|

4 HA 8ml ; 5,=25cm

90 cm 190 cm 100 cm
- r— > >

Fig. 11.19 - Schéma de ferraillage des escaliers du type 2 (RDC).

- Etages courants :

4 HA §/ml ; 5= 25cm

130 cm 150 cm 100 cm
-+ - >4 -

Fig. 11.20 - Schéma de ferraillage des escaliers du type 2 (EC).
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4, Calcul de ’acrotere

Introduction :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection des lignes
conjonctives entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il a aussi le
role de protection du personnel d'entretien (vu que notre terrasse est inaccessible). 1l est assimilé a une
console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de

I’encastrement.

10 10

Lo ]
i

a0

plancher terrasse

A\

Fig. 11.21 - Dimensions de [ ‘acrotére.

4.1. Effets horizontaux sur les gardes corps :

Les appuis de balcons, garde-corps, rampes et leurs ouvrages seront calculés pour une force
horizontale appliquée a la partie supérieure dont la valeur est :
1) F = 100kg/ml pour les emplacements recevant du public.
2) F = 60kg/ml pour les emplacements privés.

Ainsi valeur de la main courante pour le calcul de notre acrotére sera de 100kg /ml.

4.2. Détermination de l'action sismique sur l’acrotére -
L’action sismique sur 'acrotére se calcule par la formule (article (6.2.3) des regles
R.P.A/2003) :
E,=4XAXC, XW, .. (Eq.2.15)

avec :

- A coefficient d'accélération de la zone.

- C, :facteur de force horizontale (tableau 6.1 du R.P.A/99).

- W,: poids de I'élément considére.

Nous allons établir le calcul pour le groupe d'usage 2 (article 3.2 des régles R.P.A2003) :
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A = 0.25
c, = 0.8
v Calcul du poids "W}," de I’acrotére : il sera évalué a partir des volumes de béton mis en place

pour une bande de largeur unité (b = 1m).
Wy, = Ypéton X S X 1ml
W, = 2500 x |3 (0,02 x 0,1) + (0,08 x 0,1) + (01 x 0,6)].= 172.5kg
F,= 4 x 025 x 0.8 x 172.5 = 138kg/ml.
Valeur de la main courante "F" :
F = 100kg/m
A I’état-limite ultime, l'action de la main courante sera majorée de 50%, soit :
Fpy = 1,5x100 = 150kg
On constate que I'action de la main courante est supérieure a celle induite par le séisme. Ainsi,

le cas le plus défavorable correspond a la main courante qui servira au ferraillage de I’acrotere.

4.3. Ferraillage de Iacrotere
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec une
largeur de 1m:
Hauteur utile:d = h — ¢ = 10 — 2 = 8cm.
Sachant que les charges pris en compte sont :
Q = 100kg/m?.

= Etat-limite ultime :
Fgry = 1.5xQ = 1.5x100 = 150kg.
Mu = FELU X hacrotére = 150 X 0,6 = 90kg.m.

oM, _ 90x10*
A bed®f,, 1000 x 802 x 17

0,01 <y, = 0.358

=>A" = 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a = 1,25x(1—,/1-2u) = 0,013
B=1-04a = 0,995
D’ou une section d'acier a I'état-limite ultime de :

4 = M, 90 x 10*
Y Bxdxag 0,995 x 80 x 435

= 0,26cm?

= Etat-limite de service :
FELS = Q = 100kg
Mg = Fgis X hgerotere = 100 X 0,6 = 60kg.m.
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Bornage de la contrainte dans les aciers :
Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :

2 2
as = Min {gfe;llo /q xftjf = Min{§x500;110w/1,6><2,4} = 215,6MPa.

_ 30Mge, _ 30 x 60 x 10*
" by xd?xa, 1000 x 802 x 215,6

u =0,013

a = f(u), est déterminé d’aprés un abaque.
#=0.013 — a = 0,11.

La section d'acier a I'état-limite de service est de :
A = bxdx a? :1000><80x0,112
S 30(1—-a) 30 x (1—0,11)
La contrainte dans le béton sera de :
_ ggXa 21556 x0,12
n(l—a) 15(1-0,12)

La condition sur la contrainte de compression est vérifiée.

= 0,36cm?.

o = 1,96MPa <0,6f.,5 = 18MPa.

» Condition de non fragilité :

Amin = 0,23(b X d) f}z*‘

e

2,4
= 0,23(1000 X 80) = = 0.88cm”

Par ailleurs la norme (NF P10-203-1) relative au document réglementaire unifié 20.12, impose

pour les acroteres une section minimale égale a :

A =05 (i> = 0,5 (10 x 60) = 3cm?
100 100

On adoptera la section la plus défavorable, soit :

A = Max (Ay; As;Apin; A) = 3cm?

Donc on adoptera une section d'armatures longitudinales :A = 3,93cm?=» 5HA10/ml.

= Armatures de répartition :
A 393 ,
Ar = Z = T = 0,98cm

On adoptera 5HA8 /m.l.

= \érification de I'effort tranchant :

Vis-a-vis du cisaillement, on doit vérifier que :

W< Ty
T,. Contrainte de cisaillement maximale.
Vu
T xd
L’effort tranchant ultime vaut : 7, = 1,5F = 1,5 X 100 = 150kg
150 X 10
™= Toooxgo = “019MPa
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La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du
cisaillement se fera avec :
0,075 0,075
== X frrg = T”O = 1,5MPa.

1, = 0,019MPa < 7, = 1,5MPa

Ty

La condition étant vérifiée, on peut donc se dispenser des aciers transversaux.

= Disposition des armatures :
Etant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, on placera des armatures longitudinales
symeétriques sur les 2 faces de l'acrotere. Le schéma du ferraillage final est illustré a travers les figures

suivantes :

4.4. Schéma de ferraillage de ’acrotére :

E; h

4HAS

5HA10/ml 5HA10/ml

Fig. 11.22 - Coupe du schéma de ferraillage de I’acrotere.

Armature longitudinale
5 HA 10/ml .
B ,/ = I Armature de répartition
S A
1
| 100 cm |
| |

Fig. 11.23 - Vue en plan du schéma de ferraillage de [’acroteére.
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Chapitre 111 :

ETUDE DE L’ACTION SISMIQUE SUR LA TOUR

Introduction

Le séisme est sans doute le risque naturel majeur le plus dangereux surtout sur le domaine de
génie civil et tout ce qui est constructions, & cause des dégats humains et matériels provoqués par ce
phénomeéne. Pour y faire face a cet aléa les ingénieurs ont développés le concept de ‘constructions
parasismiques’ dans les régions qui souffrent des activités sismiques, et ce afin de minimiser les

dégats sur les ouvrages lors des secousses sismiques.
¢ Cas de la Wilaya de Boumerdes :

Le 21 mai 2003, un violent séisme secouait la ville de Boumerdes et ses environs. Prés de
3000 morts, pas moins de 10000 blessés et plus de 15000 sans-abri seront enregistrés. Suite a ce
séisme, les autorités ont décidées de classer cette Wilaya dans la catégorie des zones a sismicité
élevée. Ceci nous oblige en tant que concepteur d’intégrer cette action naturelle a entreprendre une

étude sismique et dynamique pour notre structure.

1. Choix de la méthode de calcul

Selon I’article 4.1.1 des régles R.P.A 2003 le calcul des forces sismiques sur un batiment peut
étre mené suivant trois méthodes :
1) La méthode statique équivalente
2) Laméthode d’analyse modale spectrale

3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1.1. Vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente :

L’application de la méthode statique nécessite la vérification d’un ensemble de conditions qui
sont fixées par I’article 4.1.2 du R.P.A 2003. Ce qui n’est pas le cas de ’ouvrage étudié pour les

raisons suivantes :

- la condition de régularité en plan exigé par I’article 3.5.1 du R.P.A 2003 (la structure étant non
symétrique dans sens longitudinal ‘X”)
- la hauteur de notre structure qui est implanté en zone Il est de 46,9m ce qui largement

supérieur & 30m (la hauteur exigé par I’article 4.1.2 du R.P.A. 2003 en zone l11).
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Ainsi donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas. Ce qui nous
meénera a utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale). Pour cela nous allons

utiliser la méthode numérique développée dans le logiciel «Robot 2010».

1.2. Domaine d’application :

D’aprés Iarticle 4.1.3.a du R.P.A 2003 la méthode modale spectrale peut étre utilisée dans tous

les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
1.3. Principe de la méthode d’analyse modale spectrale -

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure (article 4.3.1 du R.P.A
2003).

2. Présentation sommaire du logiciel Robot

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis (nommé RSA ou Robot) est un logiciel
CAO/DAO destiné au calcul automatique des structures basées sur la méthode des éléments finis. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de structures en génie civil (portiques, treillis
soudés, Batiments, coques, plaques, etc.) grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ainsi qu’il est indispensable pour le
calcul des structures, avec un taux d’exactitude trés élevé en termes de résultats (sollicitations,
déplacements, déformation, et.). Ces derniers sont utilisés pour la vérification de la structure ainsi que

le dimensionnement de ses éléments spécifiques.

2.1. Etapes de la modélisation :
Nous somme passé par plusieurs étapes au cours de la modélisation de notre structure, ces

étapes sont présentées brievement ci-dessous :

» Préférence de I’affaire :
Au début nous commencons par choisir le type de structure (coque). Par la suite on détermine
les préférences de 1’affaire comme suit :
- Choix d’un systéme d’unité (kg et m par exemples)
- Définir les propriétés des matériaux de base : béton (f.,g = 30MPa) ; acier (f, = 500MPa)
- Choix des réglements utilisés pour le calcul (R.P.A 2003 et R.N.V 99).
» Lignes de construction :

Nous saisirons ensuite les valeurs des axes selon le plan dans 3 directions (X,Y, Z).
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» Saisir et introduire les sections des éléments :

Dans cette étape nous allons saisir les sections des éléments de la structure, les sections sont
saisie de deux maniéres (‘profilés de barres’ pour les poteaux et les poutres ; et ‘épaisseur EF’ pour les
planchers, balcons, voiles, paillasses et paliers). Ensuite il suffit d’introduire les sections saisies

suivants les axes de la construction.

» Définir et introduire les charges :

Dans cette étape il suffit de saisir les charges du menu charges =» définir charges :

PP : poids propre

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation

- S, :charge de la neige.

Ensuite on les introduit du méme menu a partir de définir charges. On mettant chaque charge
avec sa valeur appropriée sur ’interface (ce parametre nous donne plusieurs options pour mettre les

charges surfaciques, linéaires, etc.).

» Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont définies a partir du menu structure =» appuis.

Nous avons choisis des encastrements nodaux pour les poteaux et des encastrements linéaires
pour les voiles.
» Types d’analyses :

Le premier type d’analyse qu’on saisit ¢’est ‘modale’, du menu analyse =» type d’analyses, on
ajoute un type on appuyant sur nouveau =» modale =» nombre de modes = 30 et 1’amortissement =
0,07=> ok.

Ensuite on procede a une analyse sismique dans les deux sens, pour cela il faut déterminer les
parameétres suivants :
Coefficient de comportement «R» : R = 5=» D’apreés le tableau 4.3 du R.P.A 2003.
Facteur de qualité «Q» :
- Sens(x-x):Q = 1,1
- Sens(y—-y):Q = 1,05.
» Introduire les combinaisons :
Cette étape se fait a partir du menu charges=» combinaisons manuelles.
Les combinaisons prises en considération dans la modélisation sont les suivantes :

Etats-limite ultime :

1.35G + 1.5Q .(Eq.3.1)

1.35G + 1.5Q + S, . (Eq.3.2)
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Etat-limite de service :

G+0Q

G+Q+0.77S,

Etat accidentelle :

..(Eq.3.3)

..(Eq.3.4)

On intégre uniquement 1’action sismique et les combinaisons préconisées par les regles R.P.A

2003.
G+Q+E
G+0Q+12E

08G tE

Ensuite il suffit de lancer le calcul du menu analyse =» calculer.

..(Eq.3.5)
. (Eq.3.6)

.(Eq.3.7)

Les figures suivantes présentent la vue tridimensionnel de la structure avant et apres

modélisation :
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Fig. 111.1 - Vue en 3D de la structure avant calcul.
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es calcul.

\

le spectre de calcul suivant :

7

ée par

la structure apr
t

esen
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thode d
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e

Fig. 111.2

Chapitre 111

Selon I’article 4.3.3 du R.P.A 2003 est repr

3. Application de lam
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avec :

A : coefficient d’amortissement critique

- 1 : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

- Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : facteur de qualité.
3.2. Détermination des parameétres de spectre de calcul :

3.2.1. Coefficient d’accélération de zone A :

D’aprés le tableau 4.1 du R.P.A 2003, en zone III, et pour un groupe d’usage 2 = A = 0,25.

3.2.2. Coefficient de comportement R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 du R.P.A 2003 en fonction du systéme de
contreventement. Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des

voiles en béton armé. Le coefficient de comportement global de la structure sera pris égal a: R = 5.

3.2.3. Périodes T;, T,, T :
Périodes caractéristique associées a la catégorie de site Ty, et T:
D’aprés le tableau 4.7 du R.P.A 2003, pour un site meuble : S;=» T; = 0,15s,T, = 0,50s

Période fondamentale :

Selon I’article 4.2.4 du R.P.A 2003, et pour un contreventement assuré partiellement par des
voiles en béton armé=>»C, = 0,050.

La période fondamentale est donnée par la formule suivante :
T = min (Cr X hy®/* ; 0,09 x hy/VD) ..(Eq.3.8)

avec :
- hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
- hy =469m
- Cy: coefficient (fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage)

- D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T, = min (0,050 X 46.93/* ;0,09 x 46,9/v/29) = min (0,90 ; 0,78) = 0,78s
T, = min (0,050 x 46.9%/* ;0,09 x 46,9/v/21.6) = min (0,90;0,91) = 0,9s
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3.2.4. Facteur de correction d’amortissement n :

Selon I’article 4.2.3 du R.P.A 2003 :

> 0.7 ..(Eq.3.9)

avec :
- & : Coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constructif.
& = 7% (Tableau 4.2 du R.P.A 2003).

donc :

7
= |- _—0882>7
= 1257

La condition est vérifiée.

3.2.5. Facteur d’amplification dynamique D :

Selon I’article 4.2.3 du R.P.A 2003 ;

2,51, 0<T<T,
D = {2,5n(T,/T)*? T, <T <3s
2,50(T,/3)** 3/T)°"3 T > 3s

Suivant notre cas T, < Ty, T, < 3s DD = 2,51(T,/T)*/

D, = 2,5 % 0,882 x (0,5/0,78)*/% = 1,64
Dy, = 2,5 % 0,882 x (0,5/0,9)*”* = 1,50
3.2.6. Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure Q est déterminé par la formule :

Q=1+ Z P, ..(Eq.3.10)

P,: est la pénalité a retenir selon que le critére « g » est satisfait ou non. Sa valeur est donnée au

tableau 4.4 du R.P.A 2003.

1- Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’aprés le R.P.A2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois

travées dont le rapport des portées est < 1,5.

Sens x : 7 travées > 3 i“‘i = % =1 < 1.5 = condition Vérifice => P,=0
min .

Sensy : 6 travées > 3Lmi = % = 2.25 > 1.5 = condition non vérifiée =» P, = 0,05

min 1
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2- Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir; en plan; au moins (4) files de portiques; ces files de contreventement
devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Sensx: 7 files > 4 Lmax _ 36 _ 2,25 > 1,5 =» condition non vérifiece =>P, = 0,05

Lmin 16
Sensy: 8 files > 4 i"ﬂ = 2—2 =1<15 => condition vérifiée 2P =0

3- Régularité en plan:

La régularité en plan est décrite par I’article 3.5.1.a du R.P. A2003.
Sens x :la structure n’est pas réguliere en plan selon la (cf 3.5.1.a) du R.P.A 2003 (non symétrique)
= P, = 0,05.

Sens y :L a tour présente une configuration sensiblement symétrique dans le sens y.

Tableau I11.1 - Caractéristiques massigques et géométriques de la tour.

Centre de Excentricité Excentricité

Centre de masse . X o
torsion calculé théorigue max

niveaux | Masse (kg) | Xg (m) | Yz (m) | Xcp(m) | Yer(m) | ey (m) | ey (M) | e, (m) | e, (M)

RDC | 413380,40 | 14.47 10.48 14.48 10,68 0,02 0,20 1.45 1.08

1¢ 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

20me 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10.70 0,01 0,23 1.45 1.08

3eme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

4eme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

S 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

6eme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

reme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

geme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

geme 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

10°m¢ | 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

11°m¢ | 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

12¢m¢ | 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

13*m¢ | 350122,52 | 14.47 10.47 14.48 10,70 0,01 0,23 1.45 1.08

14°eme 341485,87 | 14.46 10.49 14.47 10.66 0,01 0,17 1.45 1.08
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Selon les résultats des excentricités théoriques dans chaque étage représentée dans le tableau

précédent I'excentricité dans tous les étages ne depassé pas 0,15 X L., dans le sens y.
ey (théorique) = 1,08 m < 0,15Dy, = 3,24m =» condition vérifiée.
- Le batiment présente une forme compacte :

longueur 29 o o
= = 1,34 < 4 =» condition vérifiée.

largeur 21,6

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée

ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

htl 36 _ 0 oco 3 condition vérifid
L = 21.6 = 0 0 conailtaon veririee.

y
Toutes les conditions sont verifiées dans le sens y donc: B, = 0

4- Régularité en élévation:

- Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus dont sa
charge ne se transmette pas directement a la fondation

- La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changement brusque de la base au
sommet de la tour

- Il n’y a aucun décrochement en élevation.

Toutes les condtions sont vérifiées -)Pq = 0.

5- Contréle de la qualité des matériaux :

A cause de l’importance de I’ouvrage et du lieu d’implantation trés dangereux (zone sismique
I11), il aura lieu une obligation de faire des contrdles strictssur la qualité des matériaux donc :

2P =0

6- Contréle de la qualité d’exécution :

La aussi et a cause I'importance de 1’ouvrage et le lieu d’implantation trés dangereux (zone
sismique I11), il aura lieu une obligation de faire des controles sur la qualité d’exécution d’ou :

2P =0

Donc les valeurs de Q a tenir dans les deux sens sont :
- Sens(x-x):Q =1+ (0 4+ 005+ 005+ 0+ 0+ 0)=1,1
- Sens(y-y):Q =14+ (005+0+0+0+0+0)= 1,05
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3.3. Présentation du spectre de réponse de calcul :

2

S Q\ (Ty\3
PourT, < T < 3.0s 9 ?“ = 2.5n(1.254) (E) (7>

- Sens X :

2
S, 1.1\ /0.50\3
in 2.5 x 0.882 x (1.25 X 0.25)( )( ) =0.11

5 /)\0.78
-Sensy:
2
S, 1.05\ /0.50\3
—Z =2.5x0.882 x (1.25 x 0.25) (—) (—) =0.01
g 5 0.9

D’aprés la modélisation 1’action sismique est présentée par le spectre de calcul suivant :

-Sens x :
Accélération(m/s"2)
4.0
3.0
!
1
2.0 1‘1
1
‘ 'l
—
e
1.0 o
—ﬂ_..,_h
1—-._
Plériuqe ':5}.
000570 1.0 2.0 3.0

Fig. I11.3 - Spectre de réponse dans le sens transversal.
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-Sensy:
Accélération{m/s"2)
4.0
3.0
4
1i‘-.
2.0/ %
1
: e |
1.0 N ——
[
_r =
Période (s)
0.0 1.0 2.0 3.0

Fig. 111.4 - Spectre de réponse dans le sens longitudinal.

3.4. Nombre de mode a considérer :

D’apres D’article 4.3.4 du R.P.A 2003, pour les structures représentées par des modéles plans
dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure.
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Tableau 111.2 - Périodes et facteurs de participation modale de la variance.
\ Fréquence | Période Masses, Masses, Masses, Masse Masse Masse
odes (H2) (sec) Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | Modale
UX (%) UY (%) UZ (%) UX (%) | UY (%) | UZ (%)
1 1,17 0,85 63,59 0,00 0,00 63,59 0,00 0,00
2 1,45 0,69 63,63 70,15 0,00 0,04 70,15 0,00
3 1,53 0,65 68,42 70,44 0,00 4,79 0,28 0,00
4 4,65 0,21 83,85 70,44 0,00 15,42 0,00 0,00
5 5,29 0,19 83,85 88,83 0,02 0,00 18,39 0,02
6 5,50 0,18 84,77 88,93 0,02 0,92 0,10 0,00
7 10,31 0,10 90,50 88,93 0,02 5,73 0,00 0,00
8 10,43 0,10 90,50 93,88 0,29 0,00 4,95 0,27
9 10,79 0,09 90,50 93,90 61,97 0,00 0,02 61,68
10 11,11 0,09 91,22 93,91 62,00 0,72 0,01 0,03

D’aprés le tableau ci-dessus :

Sens longitudinal (x) : Masse modale effective = 91.22% > 90%

Sens transversal (y) : masse modale effective = 93.91% > 90%

=>» condition vérifiée.

=>» condition vérifiée

- 0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure =» condition vérifiée.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée =» condition

vérifiée.
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Les figures ci-dessous présentent un exemple sur les différents modes de déformation de la

structure :

Fig. 111.7 - 3*™ mode de déformation de la tour due aux efforts sismiques niveau terrasse X-Y.
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3.5. Veérification de la période :

Selon le R.P.A 2003, la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle estimée a partir

des formules empiriques :

Teaicuiée = 0,855 < T =1,3x 0,78 =1,01s =» condition vérifiée.

3.6. Vérification du risque de renversement de la tour sous séisme :

Afin que notre tour soit stable vis-a-vis le renversement il y a lieu de vérifié la condition

suivante :
M;
—=>15
M,
avec :
M, : Moment stabilisateur.
Mg =W X L/2

M, : Moment renversant.

- Sens longitudinal (x) :
M, = 36688084,9kg.m

29
M = 5306459 X —- = 76943655.5kg.m

M _ 76943655.5 21> 1%
M, 366880849 '
- Sens transversal (y) :

M, =20017181.5kg.m

21.6
M; = 5306459 x — = 57309757.2kg.m

M,  57309757.2

= 29> 1.
M, ~ 200171815 >0 >

..(Eq.3.11)

.(Eq.3.12)

..(Eq.3.13)

La condition étant vérifié dans les deux sens donc notre structure est stable vis-a-vis le renversement.

Conclusion :

Selon les prescriptions des regles parasismiques Algériennes, on peut conclure que la structure

étudiée est stable vis-a-vis d’éventuelles actions sismiques.

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020

Page 92



Chapitre IV :
Calcul des elements porteurs




Chapitre IV Calcul des ¢léments porteurs

Chapitre IV :

CALCUL DES ELEMENTS PORTEURS

Introduction

Les éléments porteurs ou principaux d’un ouvrage sont les éléments qui interviennent
directement dans la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la distribution de ces actions

au sein de I'ouvrage.

Notre structure est un ensemble tridimensionnel d’éléments porteurs (poteaux, poutres et

voiles), liés rigidement et capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.

1. Ferraillage des poutres

Les poutres sont considérées comme des éléments soumis aux efforts tranchants et aux moments
fléchissant. En effet les poutres sont sollicitées par de faibles charges verticales et par des forces
latérales sismiques (forces prépondérantes). Elles doivent donc avoir des armatures symétriques avec
une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui. Dans notre présent travail,

nous allons ferrailler la poutre la plus sollicitée aux niveaux rez-de-chaussée, étage courant et terrasse.

Les sollicitations agissantes sur les poutres seront extraites de la modélisation avec le logiciel
«Robot 2010» selon les combinaisons les plus défavorables tant en appuis qu’en travée. Les

combinaisons utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 - Combinaisons utilisées pour le calcul des poutres.

Niveaux M ravée M appui Mgis Vinax [max
Niveaux RDC et EC 1.35G+1.5Q G+Q+E G+Q 1.35G+1.5Q G+Q
Niveau terrasse 1.35G+1.5Q+S, G+Q+E G+Q+0.77S, 1.35G+1.5Q+S, G+Q+0.77S,

1.1. Vérification de la largeur des poutres :

La largeur de nos poutres et différente de celle des poteaux, il en résulte un débord des poteaux
des deux cotés. Il y'a donc lieu de vérifier avant tout les exigences de l'article 7.5.1 des régles R.P.A.

sur les dimensions des poutres. Les exigences de cet article sont illustrées a travers la figure suivante :
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17—
li

b —4

Fig. IV.1 - Exigences de l'article 7.5.1 du R.P.A 2003 pour les poutres.

Dans notre cas nous avons la méme largeur pour les poutres principales que pour les poutres

secondaire b = 30 ¢cm ; donc :

45—-30 45
> <7-) 7.5< 225

Donc les sections des poutres peuvent étre conservées tant que cette condition est vérifiée.

=>» Condition vérifiée.

1.2. Poutres principales :
1.2.1. Sollicitations sur les poutres principales :

Le tableau suivant présente les sollicitations agissantes sur les poutres principales dans les

différents niveaux mentionné précédemment :

Tableau 1V.2 - Sollicitations agissantes sur les poutres principales.

Niveaux Miravee (kg.m) | Mappui (kg.-m) | Mgi5(kg.m) | Viax(kg) | fmax (mm)
Niveau RDC 1028,9 6097,2 2879,1 49394 3
Niveaux EC 11035,2 15086,7 8469,2 9845,6 6
Niveau terrasse 89924 12501,4 7530,2 6639,1 6

1.2.2. Vérification de la fleche :

D’aprés les résultats donnés par le logiciel la fleche maximale dans les poutres principales est de
6mm ; on doit la comparer avec la fleche admissible pour une poutre sur deux appuis avec une portée

inférieure a Sm :

_ Portée _ 3800
fadmissible - 500 - 500

=7,6mm

frax = 6mm < fyam = 7,6mm =» Condition vérifiée.

Donc la section adoptée pour les poutres principales peut étre conservée.
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1.2.3. Ferraillage :

Il consiste a déterminer les armatures longitudinales et transversales d’un élément de section

rectangulaire :

c'=3cm¥ L
]

40cm
c=3cm _i“

FE—

30cm

Fig. IV.2 - Section des poutres principales a ferrailler.

_ Mtravée
fpu X b X d?

0,85fc28
avec : fp, = ———
Vb

U

etd=h—-c

yp, = 1,5 => Situation durable ou transitoire.

yp = 1,15 => Situation accidentelle.

u < y;(en fonction de la nuance d'acier et la situation)=» Les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires A’ = 0

a=125%x(1-/1-2xup)

f=1-04%xa=0914

Moo
At — travée
Bxdxog
fe
avec: 0g = —
Vs
ys = 1.15 =» situation durable ou transitoire
ys =1 => situation accidentelle.

» Niveau étage courant :
a) Ferraillage longitudinal :
e Entravée:
Moment maximal :M,.q6 = 11035,2kg.m

Enrobage des aciers : ¢ = 3cm
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— Mtrave’e
e = f Xbxad
11035,2 x 10*
Ly = = 0,158 < y; = 0,371

17 x 300 x 3702

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires 24" =0

a=125x (1 _J1-2x 0,158) — 0216

B=1-04x0,216 =0914

A — Miravée _ 11035,2 x 10
tTBxdxo, 00914 x 370 x 435

On adopte donc : 3HA 4 + 3HA129 4, = 8,01cm?

= 750mm?

e En appui:
Moment maximal : Mgy, = 15086,7kg.m
c=3cm

_ Mappui
Ha fou X b x d2

15086,7 x 10*
22,2 x 300 x 3702

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires =P A’ =
a=125x%(1-/1-2x%0,167) = 0,23
B=1-04x0,23=0908

A Mappui _ 15086,7 x 10*
27 Bxdxos 0,908 x 370 x 500

On adopte donc : 6HA14 = A, = 9,24 cm?

u = = 0.166 < y; = 0,358

= 898mm?

e Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le C.B.A 93 :
Section minimale :

Apin = 0,001 x b X h = 0,001 X 30 X 40 = 1,2cm?

¢ Condition de non fragilité :

fizg 2,4
A = 0,23b X d X (—) — 0,23 x 30 X 37 X (—) — 1,23cm?
f, 500

e Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le R.P.A 2003 :

- Pourcentage minimal :
Amin = 0,005 X b x h=0,005 X 30 X 40 = 6¢cm?
Ar = Ay + Ay = 17.25cm? > A, = 6cm?  =» Condition vérifiée.
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- Pourcentage maximal :

Zone courante :

Apax = 0,04 Xb xh = 0,04 x 30 X 40 = 48cm?

Ar = 17.25cm? < A = 48cm? = condition vérifiée.
Zone nodale :

Apax = 0,06 Xxb xh =0,06x30x40= 72cm?

Ar = 17.25cm? < A = 72cm? = condition vérifiée.

o Lalongueur de recouvrement minimale (1,,;,,):
La tour est implantée dans la zone III, la longueur de recouvrement sera donc égale a 500 (@
¢tant le diamétre des barres) d’ou :

D lpin =50 X 14 = 70cm

¢ . =

longueur de scellement minimale

Fig. IV.3 - Longueur de recouvrement des aciers dans les poutres.

e Vérification a I'état limite de service :
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
65 — E
Vs
Mg s = 8469,2 kg.m

_ 30xMs 30 x8469.2 x 10*
T bxd?xd, 300 %3702 x 435

u = 0,142

«a : Est directement lu a partir d'un abaque : = Pour une valeur de ¢ = 0,142 = a = 0,329
bxdxoa? 300 x 370 x 0.3292

A. = =
$ 30(1 — a) 30(1 — 0.329)

Cette section est inférieur a la section adoptée donc cette derniére peut €tre conservée.

= 6cm?

b) Armatures transversales :
e Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le C.B.A 93 :
Effort tranchant maximal : V, = 9845,6kg

OV, 98456
T T pxd T 300 %370

La fissuration est peu nuisible, d’ou :

= 0,89MPa
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0,2 f.pg
Yo

Les armatures transversales seront donc des armatures droites. Le diamétre des barres

1, = 0,89MPa < T,; = min { ;SMPa} = 5MPa

transversales est directement i€ au diametre des barres longitudinales selon 1’expression :

g 14 167
=== —=4, mm
7373
Par ailleurs ce méme diamétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :
. .b_h . (300 400
< e — oV LY. —
@: < min( 0035 @;) = min ( TR 14) 12mm

Le diamétre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de diamétre, soit

une section totale de : 4HAS8 = 2,01cm?

e Espacement des cadres selon les régles C.B.A. 93 :
St = min(15@; ;40 cm;a+ 10cm) = min(15 X 12;40 cm ;30 + 10cm) = 18cm
S; = min(0,9d ;40 cm) = 33cm
On adoptant de maniére provisoire un espacement fixe de 15c¢m, la section choisie devra

répondre a la condition ci-apres :

A X fe > Max( 22 ; 0.4MPa)

bxS, =~ 2"

200x500 _ o5 o Max(@'o‘”‘/ﬂ’a) = 0,44MPa
300 x 150  ~°° = 2 '

Condition vérifiée.

e Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le R.P.A 2003

- Conditions sur I’espacement :

En zone nodale :

h
St < min(12 @1;1)

40

St < min(12 X 1.2; T) = 10cm

Soit un espacement choisit de 10cm.

En zone courante :
S¢ < E= ﬂ = 20cm
2 2
Soit un espacement adopté de 15¢m.
La section d’armatures transversales sera déduite de 1’expression suivante :
A = 0,003 xS X b=0,003 X 15 x 30 = 1,35cm?

A; (adoptée) = 2,01cm? > A, = 1,35cm? P Condition vérifiée.
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e Détermination dimensionnelle de la zone nodale :
La longueur I’ de la zone nodale, c6té poutre est égale a :

1" =2h =2 x 40 = 80cm

e Vérification du béton au niveau de I’appui :
Dans le cas d’une poutre a nervure rectangulaire d’épaisseur b0 on doit vérifier la condition
suivante :

Vu
a=
0,267 X b X f.2g

avec :

V, = 9845,6kg
b = 30cm

fCZS = 30MPa

98456
a =
0,267 x 300 x 30

=4097mm = 4,1cm

Pour une poutre a nervure rectangulaire reposant sur un poteau dont elle est solidaire, a vaut :

a = largeur poteau — 2cm — 2cm =50 — 2 — 2 = 46cm
a=46cm > 4,1cm
La condition est vérifiée.
En récapitulant et en conservant & chaque fois la valeur la plus défavorable, on aboutit aux

résultats finaux suivants :
Armatures longitudinales :

— En appui : 6HA14

— Entravée : 3HA14 + 3HA12
Armatures transversales :

— 1 cadre + 1 étrier de 8mm de diametre.

— Espacement : 10cm sur les deux abouts de la poutre (zone nodale), et 15cm en zone courante.
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Le tableau suivant résume les sections adoptées pour les poutres principales dans les différents

niveaux.

Calcul des ¢léments porteurs

Tableau IV.3 - Ferraillage longitudinal des différents niveaux des poutres principales.

Moment Aca Anin Aadop
Niveaux | Localisation . ) Nombre des barres
(kg. m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 8992.4 6 6 6.03 3HA16
terrasse
Appui 12501.4 7.3 6 8.01 3HA14+3HAI2
Travée 11035.2 7.5 6 8.01 3HA14+3HAI12
EC
Appui 15086.7 8.98 6 9.24 6HA14
Travée 1028.9 0.64 6 6.03 3HA16
RDC
Appui 6097.2 3.39 6 6.03 3HA16

Pour les armatures transversales nous conserverons la méme section pour les niveaux rez-de-

chaussée et la terrasse (4HA8 =94, = 2,01cm?)

Schémas de ferraillage :

- Etage courant :

i |

34
Cadre HAS ———» 40 cm
Epingle HA 8 >
34
3HA 14
|
30cm
En appui

24

34

40 cm

Cadre HA§ ———— %

Epingle HA 8

34

1]

3HA14+3HA12

—
30 cm

En travée

Fig. IV.4 - Schémas de ferraillage des poutres principales aux niveaux des étages courants.
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Cadre HA8 + épingle HA 8 Cadre HAS + épingle HA &

/ 5. = 10cm / | 5. = 15ecm

Zone courante

Potean
B
(=1
B

Fig. IV.5 - Exemple d’une coupe longitudinale du ferraillage des poutres principales des EC.

- Niveau terrasse :

3HA14+3HA12 3HA 14

34 34
40em  cgepas —— 40 cm

CadreHAS —— %

Epingle HA 8 Epingle HA 8
34 34
3HA 16 3JHA 16
|
30cm 30cm
En appui En travée

Fig. IV.6 - Schémas de ferraillage des poutres principales au niveau de la terrasse.

- Niveau rez-de-chaussée :

3HA16

3HA16
T I

24
34 34
s 40eM  cogeas — o 40 cm

Cadre HA 8
Epingle HA 8 Epingle HA 8
34 H 34
T 1 ° T 1 ]
3HA 16 3 HA 16
30cm 30cm
En appui En travée

Fig. IV.7 - Schémas de ferraillage des poutres principales au niveau du rez-de-chaussée.
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Calcul des ¢léments porteurs

1.3. Poutres secondaires :

1.3.1. Sollicitations sur les poutres secondaires :

Le tableau suivant présente les sollicitations agissantes sur les poutres secondaires :

Tableau IV.4 - Sollicitations agissantes sur les poutres secondaires.

Niveaux Miravse (kg.m) | Mappui (kKg-m) | Mgy 5(kg.m] Vinax(kKg) | fmax (mm)
Niveau RDC 7,9 6490,8 3980,2 9394,6 5
Niveaux EC 4451,9 10658,3 7846,3 15774,3 6
Niveau terrasse 3130 9264,6 6340,6 9099,4 6

1.3.2. Vérification de la fléche :
D’aprés les résultats donnés par le logiciel la fléche maximale dans les poutres principales est
6mm ; on doit la comparer avec la fleche admissible qui s’écrit pour les poutres dont la portée est au

plus égale a Sm :

Portée _ 3600

fadmissible = 500 500 =T7.2mm

fmax = 6mm < faam = 7.2mm =» Condition vérifiée.

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires peut étre conservée.

1.3.3. Ferraillage :

' =3cm L
)
35cm
c=3cm

NT—

30cm

Fig. IV.8 - Section des poutres secondaires a ferrailler.
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» Niveaux étages courants :
¢ Ferraillage longitudinal :
e En travée :

Moment maximal en travée My,.q6. = 4451,9kg.m

¢ =3cm
_ Miravee
= fuxbxd?
4451.9 x 10*
K= 17%300x 3202~ 2085 <m = 0371
Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires 24 =0

a=125x(1-v1-2x0.085)=0,111
B=1-04x0,111 = 0.956

4= Meravee _ 44519 % 10*
P Bxdxa, 0956 x 320 x 435

On adopte : 3HA12 =>4, = 3.39¢m?

= 335mm?

e Ferraillage en appui :

Moment maximal en appui : Mgppyi = 10658.3 kg.m

c=3cm
_ Mappui
= Xbxd?

10658,3 x 10*
22,2 x 300 x 3202

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires=» A’ = 0
a=125x(1-v1-2x0.158) = 0,216
B=1-04x%x0,216 =0.914

.- Mappui _ 10658.3 x 10*
T Bxdxoa, 0914 x 320 x 500

On adopte : 3HA12 + 3HA14 >4, = 8,01cm?

u = = 0,158 < = 0,358

= 729mm?

e Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le C.B.A 93 :
Section minimale

Apmin = 0,001 X b x h = 0,001 x 30 X 35 = 1,05cm?

e Condition de non fragilité :

Apin = 0,23b x d X ftfﬁ =0,23 X 30 X 32 X == = 1,06cm?

e
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e Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le R.P.A 2003 :

- Pourcentage minimale :

Apin = 0,005 XbXxh

Amin = 0.005 X 30 x 35 = 5,25¢m?

Ar = Ay + Ay = 11.4cm? > Apyn = 5.25cm? =» condition vérifiée.

- Pourcentage maximal :
Zone courante :
Amax = 0,04 X b x h = 0,04 x 30 X 35 = 42cm?

Ar = 11,4cm? < Apax = 42cm? => condition vérifiée.

Zone nodale :
Apax = 0,06 X b X h = 63cm?

Ar = 11,4cm? < A . = 63cm? => condition vérifiée.

e Lalongueur de recouvrement minimale (1,,;,,):
En zone III la longueur de recouvrement est égale a 500 donc :

> Lin = 50 X 1.2 = 60cm.

e Vérification a I'état-limite de service :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. Le calcul des sections est inutile.

b) Armatures transversales :
e Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le C.B.A 93 :
Effort tranchant maximal : V;, = 15774,3kg
W 157743
T hxd ~ 300320
La fissuration est peu nuisible, d’ou :
0'2 f c28
Vb

= 1,64MPa

T, = 1,64MPa <7, =min { ;5MPa} = 4MPa

Les armatures transversales seront des armatures droites. Le diamétre des barres transversales est

directement li¢ au diametre des barres longitudinales selon I’expression :

g, 14
@, = ?l = — = 467mm
@, = 6mm

Par ailleurs ce méme diameétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :
b h

@; < min(@d;; 5730
. 300 350 .. y g
@ <min(12; Yo 35 ) = 10mm =» condition vérifiée.
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Le diametre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 6mm de diamétre, soit une

section totale de : 4HAG6 = 1,13cm’

e Espacement des cadres selon les régles C.B.A 93 :
S; = min(15@,; ;40cm ;a + 10cm) = 18cm
S; = min(0.9d ;40 cm) = 29cm

On adoptant un espacement fixe de 15cm, la section choisie devra répondre a la condition ci-aprés :

A X fo Ty
> —
b xS, > Max(~ ;0,4MPa)
ZOOXSOO—ZZZMP > M 1'64-041\/113 = 0,82MP
300 x 150 @ = ax(z" @) =0 ¢

Condition vérifiée.

e Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le R.P.A 2003
- Conditions sur I’espacement :

En zone nodale :

S; <min(12 @, ;%)

35
St < min(12 X 1.2;7) = 8,8cm

Soit un espacement choisit de 8cm.

En zone courante :

h
S, <

2
35
2

Soit un espacement adopté de 12cm.

S < =17,5cm

La section d’armatures transversales sera déduite de 1’expression suivante :
A, =0.003 xS xb

A; = 0.003 X 12 X 30 = 1.35¢m?

A;(adoptée) = 1.13cm? > A, = 1.08cm?

e Détermination dimensionnelle de la zone nodale :
La longueur !’ de la zone nodale, c6té poutre est égale a :

I'!=2h=2x%x35=70cm
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En récapitulant et en conservant a chaque fois la valeur la plus défavorable, on aboutit aux
résultats finaux suivants :
Armatures longitudinales :
— En appui : 6HA12
— En travée : 6HA12
Armatures transversales :
— 1 cadre + 1 étrier de 6mm de diameétre

— Espacement : 8cm sur les deux abouts de la poutre (zone nodale), et 12cm en zone courante.

Le tableau suivant résume les sections adoptées pour les poutres principales dans les différents

niveaux.

Tableau 1V.5 - Ferraillage longitudinal des différents niveaux des poutres principales

Moment i A

Niveaux | Localisation (kg.m) (2_41;:%) (I:;;';?) (Ct;;ilozp) Nombre des barres
terrasse Travée 3130 2.31 5.25 6.79 6HA12
Appui 92646 | 625 5.5 6.79 6HAI2
EC Travée 4451.9 3.35 5.25 6.79 6HA12

Appui 10659.3 7.29 5.25 8.01 3HA12+3HA14

RDC Travée 7.9 0.5 5.25 6.79 6HA12
Appui 6490.8 4.27 5.25 6.79 6HA12

Pour les armatures transversales nous conserverons la méme section pour les niveaux RDC et

terrasse (4HA6 =»A = 1,13cm?).

¢) Schémas de ferraillage :

- Etages courants :

3HA14+3HA12 3HA 14
Ay
29 . 29
Cadre HA 6 35e¢m  cadreHAs ———# 35cm
Epingle HA 6 > Epingle HA 6
3HA12 6 HA 12
30cm 30cm
En appui En travée

Fig. IV.9 - Schémas de ferraillage des poutres secondaires au niveau des étages courants.
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- Niveau terrasse et rez-de-chaussée :

6 HA12 3HA12
24 24
: b L b
29 ) 29
Cadre HA 6 35C¢M  cadreHA® 35cm
Epingle HA 6 > Epingle HA 6
T 29 =
25 1]
IHA12 6HA 12
— —
30 cm 30 cm
En appui En travée

Fig. IV.10 - Schémas de ferraillage des poutres secondaires au niveau terrasse et RDC.

2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuent les charges vers les
fondations. Ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments fléchissant, donc
ils sont sollicités a la flexion composée déviée. Les sollicitations maximales (moment de flexion M,
effort normal de compression N et effort de cisaillement V) dans les poteaux ont été obtenues sous la

combinaison accidentelle suivante :
G+Q+t12E ..(Eq.4.1)
2.1. Redimensionnement des poteaux :

Les poteaux ont été pré-dimensionnés a partir de la descente des charges. Maintenant que les
sollicitations réelles sont connues, on doit éviter ou limiter le risque de rupture fragile due au séisme
sous sollicitations normales. Ainsi I'effort normal de compression généré par le séisme doit vérifier la

condition suivante :

N
—< <03 (Eq.4.2)
Be X feog

avec :
- N, : Effort de compression ultime sous séisme.
- B¢ : Section du poteau.

- f28 : Résistance caractéristique du béton en compression a 28 jours.
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D’aprés les résultats donnés par la modélisation sur (ROBOT 2010) :
N4 = 2217520 N =>» Effort maximal sur les poteaux du pied de poteau.

Ng 2217520
B. X fr5 450 x 450 x 30

=037 >03

Nous sommes donc dans 1’obligation d’augmenter la section des poteaux. On propose une

nouvelle section de (50 X 50)cm?2.

Ny 2217520

= =0.29<0.3
B. X foog 500 x 500 x 30

La condition est vérifiée donc la nouvelle section adoptée peut étre conservée.

2.2. Sollicitations sur les poteaux :

Le calcul statique et dynamique de la structure en 3D, nous a donné les valeurs extrémes dans

les différents niveaux de la structure qui sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 - Synthese sur les sollicitations dans les poteaux.

NI Section | Ng(max) M oy M ax Naccorr) N a(min) M corr Vinax

(em®) | (kg) | Gkgem) | (kgm) | (kg) | (k) | (kgm) | (ko)
RDC 50 x 50 221752 12325,7 123257 | 221752,4 42759 4211,5 24369
1 50 x 50 195576 8207,7 8207,7 195576 42620 5420,4 10480
2°m¢ 50 x 50 174545 7903,0 8386 103748,6 39153 2405,1 13364
3o 50 x 50 155372 8392,2 9214,1 91742,9 35107 9565,4 15672
4o 50 x 50 137601 8681,4 9878,1 81092,9 31576 2512,1 17568
5eme 50 x 50 121044 8903,4 10390,0 71360,7 28415 2669.,8 19094
6™ 50 x50 105503 9044,7 10747,7 62346,7 25495 2937,4 20291
7o 50 x50 90828 9109,8 10962,1 53973.,4 22708 3129.4 21203
8o 50 x50 76899 9100,7 11045,1 46243,8 19962 32547 21876
9eme 50 x50 64850 4570,1 11001.,4 39138.9 17183 3322,0 22345
10°™ 50 x50 53427 4513 10826,3 32369,3 14312 3339,5 22637
11 50 x50 42210 4386,8 10493.0 25411,5 11309 33154 22775
12°™¢ 50 x50 35592 5186,7 10084,5 17740,2 8151 32333 22785
13" 50 x 50 29517 4514,6 8935,9 16588,3 1300 8558,1 21919
14°™ 50 x50 15017 7008,3 12362,1 10088,5 154 7021.,4 73167
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Par ailleurs on adoptera les parameétres suivants pour la détermination du ferraillage des poteaux :

— Fissuration peu nuisible.

— Enrobage c = 2cm

2.3. Calcul du ferraillage :

> Niveau rez-de-chaussée :

Npax = 221752kg — — My, = 12325,7kg.m
Moy = 12325,7kg.m — — Noopr = 221752k g
Nmin = 42759%g — — My, = 421148 kg.m

a) Ferraillage longitudinal :
e Calcul avec (Npyax; Mcorr) ¢
M 123257

N 221752
A:(d—C)N—MUA Avec MUA:M+NX€G

e= =0.056m

ec : distance du centre de gravité et les armatures inférieures
My, = 12325,7 + 221752,4 x 0.23 = 633288 kg.m
A= (048 —-0.02) x 221752,4 — 63328.8

A =386773kg.m

B = (0.337 — 0.81 x%)xbxhzxfbu

20
B = (0.337 —0.81 X %> X 500 x 500% x 22

B =83765kg.m

A < B =» lasection est donc partiellement comprimée.

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

My, 633288 x10*
T bxd?Xf,, 500Xx4802 x 22

b = 0.250 < y; = 0.358

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-v1-2x0.250) = 0,366
B =1-0.4x0366=0.854

M, 63328.8 x 10*

A = = = 30.93cm?
1T Bxdxag, 0853 x 480 x 500 o

On revient a la flexion composée :
3 2217524
O 500
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Ag = —13,42cm? < 0
Donc :

Ag = 0cm?

e Calcul avec (N yin; Mcorr) :

M 42115
TN 42759
A=(d—-c)N—My, Avec My, =M+ Neg

= 0.098m

e¢: Distance du centre de gravité et les armatures inférieures
My, = 4211,5 + 42758,7 X 0.23 = 14046kg.m

A =(0.48—-0.02) x 42759 — 14046

A =5623.1kg.m

B = (0.337 — 0.81 x%)xbxhzxfbu

20
B = (0.337 — 081 X %) X 500 X 5002 X 22

B =83765kg.m

A < B =» Lasection est donc partiellement comprimée.

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

My, 14046 x 10*
T bXxd?xfy, 500X 4802 x 22

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125x(1-v1-2x0.055) =0,072
B=1-04x%x0,071=0.972

M, 14046 x 10*
T Bxdxo, 0971 %480 x 500

Ay = 6.03cm?

On revient a la flexion composée :
N 427587

As = Ay —— =603 ——
S

A; = —=252cm? < 0

Donc :
A = 0cm?
Les sections trouvées son nul donc le ferraillage des poteaux aura lieu avec les sections

minimale exigée par les réglements.
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e Section minimale :

- Selon le C.B.A 93 :
Apmin = max{0.2% x (a X a) ; 4 X 2(a+ a)} =max {0.002 x (50 x 50) ; 4 x 2(0.5 + 0.5)}
Appin = 8cm?
- Selon le R.P.A 2003 :
En zone 111, la section minimale doit é&tre d’au moins 0,9% de la section du poteau. Soit :
Apmin = 0.9% X a xa=0.009 x50 x50
Apmin = 22.5cm?
A =max (Awrpa); Aca))
A =max(22.5; 8) = 22,5cm?
On adopte : 12ZHA16 D Ayq0p = 24.13cm?

e Vérification du risque du flambement :
Le reglement C.B.A 93 définie la longueur de flambement Iy comme suit :
Lo : Hauteur d’étage.
lr = 0.7 X4.06 = 2.84m

Elancement minimal du poteau :
2.84

Ly Ly
Lmin = < === =
lmin I a* 0.5%
S 12a2 12X0.52

La condition est vérifiée ; Il n’y a donc pas de risque de flambement.

_ bk

=19.68 < 50

e Conditions sur les armatures longitudinales selon le C.B.A 93 :

- Pourcentage maximal :

Amax = 4%(a X a) = 0.04 X 50 x 50 = 100cm? > Agqop = 22.99cm?* => condition vérifiée

- Distance minimale entre armatures longitudinale :
La distance maximum entre 2 aciers longitudinaux voisins ne doit pas dépasser la valeur de :
min{b +0.1;h+0.1;0.4 } = 0.4m
La distance entre 2 aciers longitudinaux soit d”
,_ a—c 50-2
(-1 @¢-1D

= 1l6cm

avec :
- n : Nombre de barres sur une face d’un poteau.

0,16m < 0,4m =>Condition vérifiée.
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- Jonction des armatures :

Pour les barres a haute adhérence de nuance FeES00, la longueur de recouvrement forfaitaire est
de 500, soit :
[, =500 =50 x 1.6 = 80cm

e Conditions sur les armatures longitudinales selon le R.P.A 2003 :
Les armatures longitudinales seront réalisées a partir de barres a haute adhérence (HA), avec un
diamétre minimum de 12mm.

Bmin = 16mm =» condition vérifié.

- Distance minimale des armatures longitudinales :
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm on
zone III.
La distance entre 2 aciers longitudinaux soit d”
a—c 50 -2

d’ = = = 1l6cm
n-1) “-1

avec :
- n : Nombre de barres sur une face d’un poteau.

16cm < 20cm =» Condition vérifiée.

- Pourcentage maximal :

On ne doit en aucun cas dépasser les 2 valeurs limites suivantes :

Zone courante :
Amax = 4% (b X h) = 0.04 x 50 x 50

Amax = 100cm? > Agqop = 22.99cm? =¥ condition vérifie.

Zone de recouvrement :
Amax = 6%(b X h) = 0.06 X 50 X 50

Amax = 150cm?>Agq,, = 22.99cm? =¥ condition vérifiée.

- Jonction des armatures :

La longueur minimale des recouvrements des barres est de 500 en zone sismique III, @ désigne
le diametre maximal des barres longitudinales. Soit pratiquement une longueur de:
[, =500 =50 X 1.6 = 80cm

Les jonctions des armatures seront effectuées a I'extérieur des zones nodales.

- Détermination de la zone nodale :

La hauteur du poteau concernée par cette zone est de :
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Rez-de-chaussée :

hauteur étage

406
G ;a;a; 60cm} = max {T' 50;50; 606m} = 68cm

' = max{

- Vérifications des sollicitations tangentes :
Sous action sismique, la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty,
doit &tre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pa X feos

- Calcul de I’élancement géométrique :

r Iy
Ag = <g ou E)

_0.7><406_568
& 50 7
Ag <5 dou:py =0,075.

Contrainte tangente sous sollicitation sismique :

V243686
"~ bxd 500 x 480

Condition vérifiée.

T, = 1;02 MPa < T, = 0,075 x 30 = 2,25MPa

b) Armatures transversales :

e Diameétre des armatures transversales :

] 16
@, = ?1 =3 = 5.33mm
@; = 8mm

Pour le choix du diamétre des armatures transversales, on doit vérifier les 2 conditions suivantes :

g 16
@, = 8mm > 3=3° 5.33mm

500 500

ﬂt=8mmSmin( W;g;

h .
E:g;@l) = mln(

Les 2 conditions sont vérifiées.

16) = 14mm

Les armatures transversales seront constituées par 2cadres HAS.

Soit : A, = 2,01cm?
¢ Pourcentage minimal des armatures transversales en fonction de I’élancement :
Ag = 5,68 >5

A S 030
S.b-
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Soit un espacement a ne pas dépasser de :

A, 2.01

- — 134
St < 03%b ~ 0.3% x50 cm

Espacement en zone nodale :
Selon I’article 7.4.2.2 du R.P.A 2003 I’espacement maximal des armatures transversales dans la
zone nodale en zone III est :

S; < 10cm

Soit un espacement en zone nodale de :

S; = 10cm

Espacement en zone courante :
Selon I’article 7.4.2.2 du R.P.A 2003 I’espacement maximal des armatures transversales dans la

zone courante en zone III est :

(b h

St < min {— H 10ﬂ1} = 16cm
2°2

Soit un espacement en zone courante : S; = 15cm

Les cadres seront fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimale de :

100, = 8cm

e Détermination des armatures transversales selon le C.B.A 93 :
Effort tranchant maximal : V;, = 24368,6kg

_ Vu 243686
" bxd 500x480

La fissuration est peu nuisible, d’ou :

Ty 1,02MPa

0,2 foog
Yb

T, = 1,04MPa < T, = min { ;SMPa} = 4MPa

Les armatures transversales seront donc des armatures droites.

e Espacement des cadres :
L’espacement S; des cours successifs d’armatures transversales d’ame doit étre égal au plus a la
plus basse des 2 valeurs :

S¢ = 15cm < min{0.9d ; 40 cm } = 40 cm =» condition vérifiée

Aex o > Max( 22 ; 0.4MPa)

bxS, — 2

201 x 500 =134 > Max( ‘ -04MPa)= 0,51MPa
500 x 150 = 2 ’

La condition est donc vérifiée.
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Les tableaux suivants résument les sections adoptées pour le ferraillage des poteaux des

différents niveaux de la structure :

Tableau IV.7 - Sections adoptées pour les armatures longitudinales des différents niveaux.

Niveaux Section Acal (cmz) Acal (cmz) Amin et Choix des
(Nmax; Mcorr) | (Nmin; Meory) | (em?) | (cm?) Barres
RDC 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
1 50 x 50 0 0 22.5 2413 12HA16
2°m¢ 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
3ome 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
4ome 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
5 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
6™ 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
7" 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
9°me 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
10°™ 50 x 50 0 0 22.5 24.13 12HA16
11" 50 x 50 0 0.24 22.5 24.13 12HA16
12°™¢ 50 x 50 0 0.52 22.5 24.13 12HA16
13" 50 x 50 0 3.49 22.5 24.13 12HA16
14°™ 50 x 50 0 2.95 22.5 24.13 12HAL16

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020 Page 115




Chapitre IV

Calcul des ¢léments porteurs

Tableau IV.8 - Sections adoptées pour les armatures transversales des différents niveaux.

I l S; S; Nombres

Niveaux | Section | V,, (kg) ) (c121) Zone zone A, (cm?) des

courante(cm) | nodale (cm) cadres
RDC 50 x50 | 24368,6 | 68 80 15 10 2.01 2HAS
1 50 x50 | 10480,3 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
2°m¢ 50 x50 | 13364,4| 60 80 15 10 2.01 2HAS
3eme 5050 | 15672 60 80 15 10 2.01 2HAS
4ome 50 x50 | 17568,1 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
5eme 50 x50 | 19094,4 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
6™ 50 x50 | 20290,5 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
7eme 50 x50 | 21202,6 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
. 50 x50 | 21876,2 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
9me 50 x50 | 22345,4 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
10°™ 50 x50 | 22637 60 80 15 10 2.01 2HAS
11" 50 x50 | 22775,3 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
12°™¢ 50 x50 | 22785,1 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
13" 50 x50 | 21918,8 | 60 80 15 10 2.01 2HAS
14°™¢ 50x50| 7316,8 | 60 80 15 10 2.01 2HAS

¢) Schémas de ferraillage des poteaux :

Les schémas de ferraillage des poteaux ainsi que les détails sur les armatures transversales sont

présentés a travers la figure suivante :

45

45

23

16

50 cm

4HA 16

D\

LN
N

Cadre HA §

2HA 16

/]

50 cm

Cadre HA §

Fig. IV.11 - Ferraillage des poteaux.
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T

Poutre Poutre

1

Zone nodale
68cm

Bl

Zone courante

270cm 2 Cadre HA 8
5, = 15cm
L d
ry 2 Cadre HA 8
Zone nodale 5, = 10cm
68cm

Fig. IV.12 - Coupe longitudinale du ferraillage des poteaux du rez-de-chaussée.

o
Poutre Poutre
r'y
Zone nodale
60cm
¥
ry
2 Cadre HA R
Zone courante 5. = 15cm
186cm
¥
2 Cadre HA R
Zone nodale 5; = 10cm
60cm

Fig. IV.13 - Coupe longitudinale du ferraillage des poteaux des étages courants.
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3. Ferraillage des voiles

Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en pied
dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées appliquées au niveau des
différents planchers. Ainsi les voiles seront sollicités par un effort normal N de compression, un effort
tranchant V, et un moment fléchissant M dont la valeur atteint son maximum au niveau de la section
d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement,

et leur ferraillage sera composé d’armatures verticales et horizontales et d’armatures transversales.

L’article 3.4.A.1.a des régles parasismiques Algériennes R.P.A 2003 exige de placer des voiles
de contreventement pour chaque structure en béton armé dépassant deux niveaux ou bien 8m de
hauteur en zone de forte sismicité. Raison pour laquelle la tour étudiée a été renforcée par des voiles
porteurs dans le sens longitudinal et dans le sens transversal. En effet ’ouvrage est prévu pour étre
implanté a Boumerdes qui est une région de trés forte activité sismique. Dans ce cas le recours aux
voiles comme éléments porteurs peut étre trés intéressant d’un point de vu comportement structurale.

La présence des voiles en béton armé permet de :

— Limiter les déformations latérales
— Protéger, grace a leur rigidité, les éléments non structuraux et quelques poteaux existants
— Eviter la réalisation des nceuds des portiques qui posent toujours des difficultés.
Le ferraillage des voiles est généralement constitué d’armatures longitudinales placées
verticalement et horizontalement liées entre elles par des cadres et des épingles horizontaux. Un
exemple de ferraillage type d’un voile en béton armé ainsi que sa semelle est présenté a travers le

schéma suivant :

Fig. IV.14 - Exemple de ferraillage d’un voile et sa semelle.
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3.1. Méthode de calcul du ferraillage au niveau national :

En Algérie c'est le document technique réglementaire BC-2.42 qui définit les régles de calcul
applicables aux parois et murs en béton banché de tous batiments, quelle que soit la destination
(batiments d’habitations, de bureaux, industriels, etc.). Le domaine de validité des régles est déterminé

par les paramétres suivants :

1. L’¢épaisseur e du voile doit étre au moins égale a 12cm. Cette condition est vérifiée puisque
I’épaisseur de nos voiles est de 21cm

2. La longueur du voile doit étre supérieure a 4 fois 1’épaisseur (soit 84cm dans notre cas). La
condition est vérifiée puisque la longueur maximale des voiles dans notre structure est de 380cm.

3. L’¢élancement mécanique (4) au plus égal a 80 :

" _lfx\/ﬁ

7 ..(Eq.4.3)

4 406 x0.7 x V12

= 46.
21 6.88 < 80

4. Larésistance caractéristique du béton a 28 jours est au plus égale a 60MPa.

Dans notre projet : fz,g = 10,6 MPa < 60MPa

Les 4 conditions étant conditions vérifiées, on pourra donc déterminer les armatures des voiles a

I’aide du D.T.R BC-2.42.

3.2. Sollicitations sur les voiles :

Le calcul des sollicitations (M, N, T) a été entrepris sous les trois combinaisons suivantes :

1,356 + 1,50 . (Eq.4.4)
G+Q+E ..(Eq.4.5)
086 +E ..(Eq.4.6)

avec :
- G : Charge permanente
- Q : Surcharge d’exploitation
- E:Séisme.

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

N max >M corr
M, max >N, corr
N min >N, max
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structure par le logiciel kcROBOT 2010» :

Tableau IV.9 - Synthése sur les sollicitations dans les voiles.

Le tableau suivant résume les sollicitations sur les voiles donné par la modélisation de la

Niveans | VBEmax | Meorr | MRumax | Neow | NRuin | Mo | TR,

(kg) | (kgm) | (kgm) | (kg) (kg) | (kg-m) | (kg)
RDC 134084,3 184724,7 227980,8 100988,6 589657,5 227980,8 44689,1
1“ 103113,9 149845,4 196512,8 133623,4 547431,1 178428,2 79324,4
2eme 77939,7 117799,1 159671,4 129770,8 499661 139518,1 76230,1
3 52097,6 90675,0 123106,4 120924,5 4454729 106231,7 71867,5
4cme 28759,6 69699,7 92694,5 112081,7 393158,4 80702,3 67207,8
seme 8600,4 52458.,4 68864,9 104847,5 343412,9 59754,1 62310,2
6™ 8100,8 39201,9 50757,1 95529,6 296461,0 43756,6 57244,7
7 21176,6 30586,8 39028,2 86023,1 252485 33505,0 52038,5

8 30448,3 26979,5 34048,6 76321,4 221132,7 20663,8 46728
9eme 35615,6 271879 34401,3 66417,1 189971,1 20984.,9 41082,8
10°™ 27785,4 10540,8 36881,8 56303,5 158438,4 31500,7 34993,6
11°™ 19437,4 7898,6 39164,0 45279,2 128605,2 32052,8 28446,7
127 11703,0 11382,9 39034,8 34929,7 98446 29917,7 21537,5
13 4941,8 3808,8 35195,8 23745,7 68252,6 247339 14922,7
14°™ 4821,0 3946,6 25533,6 11792 37606,8 17580,0 14089,7

On observe que les sollicitations maximales on était données par les combinaisons suivantes :
=2 0,8G tE
26 +Q tE.

Nmax

Mmax ’ Nmin ’ Vmax

3.3. Calcul de la contrainte de compression admissible du béton :

La contrainte de compression admissible 6b0 des voiles représente une fraction de la contrainte
nominale de rupture a 28 jours d’age, notée f,,g.

Opp = Min(0.45 X a Xy X8 ; 0.5aXBXyX8) X fig ..(Eq.4.7)

Les expressions analytiques permettant la détermination des différents parameétres sont

présentées ci-apres :

Le coefficient "a" sera pris égal a :

Q=—-— ..(Eq.4.8)
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Le coefficient "e" représente l'excentricité qui se calcule conformément & I'expression suivante :

Iy
=min| 1 s —— .. (Eq.4.
e m1n< cm; 300> (Eq.4.9)

Vu l'importance de l'ouvrage, un controlée régulier sera imposé, la valeur du coefficient 'y' sera
prise égale a 1.

Le coefficient '8’ est donné par la formule suivante :

lfx\/lz

A =—
a
1

- 2
1+ Z(E)Z

.. (Eq.4.10)

Tableau 1V.10 - Contrainte de calcul admissible du béton des niveaux RDC et EC

Niveaux ly (em) e(cm) a y! B opo(MPa)
RDC 284.2 0.947 0.850 46.88 0.695 8,9
EC 214.2 0.714 0.887 35.33 0.800 10,6

» Niveau rez-de-chaussée :
e Calcul sous (Nyax; Meorr) ¢
Calcul des contraintes o et 0, :

1340843 1847247 X 10
91 = 210 x 3800 | 210x3800%

x 1900 = 5,34MPa > 0

12
1340843 184724,7 x 10* ~
%2 = 310x 3800  210x3800° 1900 = —1,97MPa < 0
12

La section est donc partiellement comprimée et 1’état de contrainte est schématisé a travers la

figure suivante :

Ja = —1.97 MPa

o = 5.34‘ MPa

Fig. IV.15 - Diagramme des contraintes g, et a5 sous (Npayx; Mcorr) RDC.
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e Calcul sous (My,,ax; Neorr) ¢
Calcul des contraintes o et 0, :

1009886 227980,8 x 10*

91 =570 % 3800 + 210x38003
12

1009886 227980,8 x 10*
X 1900 = —=3.26MPa < 0

92 = 210 x 3800 210x38003
12

X 1900 = 5.78MPa > 0

La section est partiellement comprimée comme le montre la figure suivante :

/ﬂ/ o, = —3.26 MPa
Jl = 5.?8 MPa
L

r

P
L

Fig. IV.16 - Diagramme des contraintes ay et 0, sous (My,qx; Neorr) niveau rez-de-chaussée.

e Calcul sous (Nyin; Mcorr) :
Calcul des contraintes o7 et 5 -

5896575 227980,8 x 10*
01:210X3800+ S 10%38007 X 1900 = 11.90 MPa >0

12
5896575 227980,8 x 10* _
03 =210 x 3800 _ S 10%38007 X 1900 = 2.88 MPa >0

12

Donc la section est entiérement comprimée.

Omoy = 8.31 MPa

I:Fl = 1]..9 M.rpﬂ-

g, = 2.88 MPa

Fig. IV.17 - Diagramme des contraintes g, et 05 sous (Nyin; Mcorr) RDC.
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La contrainte moyenne de compression est appliquée au niveau du centre de gravité du trapéze,
d’ou une contrainte en ce point :
Le point de contrainte nulle correspond a I’abscisse x = 2,29m

(01 —0) Xx
Omoyenne — 02 +f (Eq 411)

(11.9 - 2.88) x 2.29
Omoyenne = 2.88 + 38 = 8.31MPa

3.4. Calcul du ferraillage des voiles :

Omoyenne = 8.31MPa

A cette contrainte correspond une force de compression globale dans la zone comprimée de :

F, = Omoyenne X @ X L ..(Eq.4.12)
F. = 8,31 x 210 x 3800 = 663138kg

a) Ferraillage longitudinal :

e Armatures verticales :

A = ..(Eq.4.13)

6631380

A= —5o— = 132,63cm?

1

La section sera équitablement partagée en 2 parts égales sur les deux faces du voile. On aura
ainsi par face, une section de 66,32cm?
Ay = 33HA16 = 66,33cm?
Ce qui correspond a placer 9HA16 = 18,10cm?par métre linéaire de parement sur les deux

faces.

e Armatures horizontales :
Pour les armatures horizontales, on adoptera une section, cette fois exprimée par métre linéaire,
égalea :

L _Av_110_ o,
H=m =75 =9 cm

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur distribuées d’une fagon uniforme sur la

totalité de la largeur du mur de I’élément de mur limité par des ouvertures.

Ay = 9HA12/ml = 10,18cm?
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b) Ferraillage transversal :

Enfin, les armatures transversales seront constituées par des épingles, qui vont servir a maintenir
les 2 nappes pendant le coulage du béton. Selon I’art 2.233 du DTR-B.C.2.42, les armatures
transversales peuvent étre de diameétre de 6 mm lorsque les barres longitudinales sont de diamétre au
plus égale a 20mm.

@y = 16mm < 20mm

Donc les épingles seront de diamétre 6mm.
On adopte : A; = 906 /ml
On placera également des cadres @10 aux extrémités des voiles, afin d’augmenter leurs rigidités.

¢) Vérification du ferraillage selon les prescriptions du D.T.R B.C-2.42 :
Une fois le ferraillage déterminé, il y a lieu de procéder aux vérifications suivantes :
Les sections d’armatures adoptées doivent répondre aux conditions du document technique

réglementaire BC-2.42. Ces conditions s’écrivent :

e Armatures verticales minimale :
La densité des armatures peut varier d’une bande verticale d’un mur a I’autre suivant 1’intensité
de la contrainte moyenne de cette bande. Le pourcentage minimal w'vd’une bande verticale

rapportéeau volume total de la bande doit étre au moins égal a la plus grande des 2 valeurs :

3Xop,

400
Ay = max (0.001 X a x d;0.0015 x 7 X 04 -1 xaxd)

(
e Opo

avee !

- a: épaisseur du mur

d : largeur du mur

- Op : contrainte moyenne de compression

- Opo : contrainte de compression admissible
- 0y = 1:pour un mur intermédiaire

- 0y = 1.4 : pour un mur de rive.

400 3x831
Ay 2 max(0.001 x 21 x380; 0.0015 X —X14 X (———

— X X
500 8.86 1) x 21 x 380)

Ay = max(7.98cm? ;24.32cm?)
Aymin = 24.32cm?

Ay = 66,33cm? > Aymin = 24,32cm? =>La condition est vérifiée.

- Espacement minimale :
L’article 2.2.3.3 du D.T.R B.C.2.42 exige :

St = 11cm < 25¢m  =» la condition est vérifiée.
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e Armatures horizontales minimale :

La section minimale des armatures horizontales doit étre au moins égale a :

Anmin = §AVmin = 16,21cm?

Ay = 10,18 x 3,8 = 38,68cm? > Aymin = 16,21cm? = la condition est vérifiée.
- Espacement minimale :
L’article 2.2.3.3 du DTR B.C.2.42 sur les armatures horizontales exige :

S; = 11cm < 25cm <> la condition est vérifiée.

e Armatures transversales :

L’article 2.2.3.3 du DTR B.C.2.42 sur les armatures transversales exige que ces derniers doivent
tenir toutes les barres avec un espacement au plus égale a 15 fois le diamétre des armatures verticales.
Ce qui représente pour notre cas :

@y, = 16mm > 12mm
Donc :

S =11lcm < 15x @, =15%x 1,6 = 24cm  => la condition est vérifiée.

e Vérification de la mise en ceuvre des voiles :

Afin d’éviter tout probléme lors de I’opération de mise en ceuvre pour les voiles, il y a lieu de

vérifié les conditions suivantes :

1. Condition sur ’enrobage :

L’enrobage doit étre supérieur au diametre maximal des barres.
c=2cm > Qpar = 1,6cm = Condition vérifiée
L’enrobage doit étre supérieur au diametre maximal des granulats utilisés.

¢ = 2cm > Cy = 1.1cm=» Condition vérifiée.

2. Condition sur le bétonnage correct :

L’article A.6.4.1 du C.B.A 93 exige que le diameétre des barres employées comme armatures de

dalles ou de voiles courbes doive étre au plus égal au dixiéme de 1'épaisseur totale de ces éléments.

épaisseur 21 o o
Dmax = 1,6cm < — 0 " 10 2,1cm=>» Condition vérifiée

L’article A.6.4.5 du C.B.A 93 exige entre autre que les pour les armatures voisines, la distance

libre doit étre au moins égale, dans toutes les directions a leur diamétre si elles sont isolées.

Se =11cm > @y = 1,6cm
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Ainsi que cette distance libre doit étre au moins égale au diamétre maximal des granulats

utilisé dans le sens vertical et a 1,5 du diamétre maximal dans le sens horizontal :
Sev =1lem > (5 = 1,1cm
Sen = 11lem > 1,5 X Cy = 1,65cm

Selon I’article A.6.4.6 du C.B.A 93, les mailles des grilles formées par les armatures doivent
étre assez larges pour ne pas affecter I'homogénéité du béton frais lors de sa mise en place. Pour cela le

rayon moyen «r» des mailles des grilles doit satisfaire a la condition suivante :

C
‘qz - granulats concassés

r=

)

r=|Sev?+ Syt =112 + 112 = 15,6¢cm

= 15,6cm > —
T cm 12

=0,92cm

Toutes les conditions étant vérifiées on peut par voie de conséquent conserver les sections

adoptées.
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Les tableaux suivants résument les ferraillages adoptés a différents niveaux pour les voiles

longitudinaux et transversaux de la tour.

Tableau IV.11 - Synthése sur le ferraillage vertical des voiles des différents niveaux.

Niveau ”(“1“;;:‘56 A("/%Cgée)e (‘;}’(;"c‘z) A(’} ;‘Z’gg‘f Choix | Choix/ml ( cf;l)
RDC 8,31 66,32 24.44 66,33 | 33HA16 | 9HAI16 11
1¢ 7,47 59,57 14,81 66,33 | 33HA16 | 9HAI16 11
2eme 6,67 53,20 11,79 66,33 | 33HA16 | 9HAI16 11
3eme 5,85 46,65 8,69 50,82 | 33HAl14 | 9HAIl4 11
4eme 5,10 40,69 7,98 50,82 | 33HAl14 | 9HAIl4 11
5eme 4,47 35,70 7,98 37,29 | 33HAI2 | 9HAI2 11
6™ 3,84 30,65 7,98 37,29 | 33HAI2 | 9HAI2 11
7eme 3,26 26,04 7,98 26,07 | 33HA10 | 9HAI0 11
geme 2,93 23,38 7,98 26,07 | 33HAIO0 | 9HAI0 11
geme 2,52 20,14 7,98 26,07 | 33HAI0 | 9HAI0 11
10 2,15 17,18 7,98 26,07 | 33HAIO0 | 9HAI0 11
11 1,78 14,20 7,98 26,07 | 33HAI0 | 9HAI0 11
12¢me 1,39 11,12 7,98 26,07 | 33HAIO0 | 9HAI0 11
13¢me 1.00 7,94 7,98 26,07 | 33HAI0 | 9HAI0 11
14 0,58 4,66 7,98 26,07 | 33HAIO0 | 9HA10 11
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Tableau IV.12 - Synthése sur le ferraillage horizontal et transversal des voiles des différents niveaux.

Niveau Ay /ml CHOIX /ml | S; (cm) A;/ml | S, (cm) densité
RDC 10,18 9HA12 11 906 11 tenir toutes les barres
1 10,18 9HA12 11 906 11 tenir toutes les barres
2°me 10,18 9HA12 11 906 11 tenir toutes les barres
3eme 7,07 9HAS 11 906 11 tenir toutes les barres
4°me 7,07 9HAS 11 906 11 tenir toutes les barres
5eme 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
6" 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
7 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
8 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
9eme 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
10°™ 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
11" 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
12°™¢ 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
13" 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
14°™ 7,07 9HAS 11 806 11 4/m?
Remarque :

Dans le cas des niveaux du

Séme

au 14°™ les armatures verticales sont égale ou inférieur a 12mm

ce qui implique que les armatures transversales sont & prévoir a raison d’une densité de 4/m?.

d) Schémas des ferraillages :

0 HA 16/ml (S=11cm)

2lecm

Cadre © 6

9 HA 12/ml (S=11cm)

Epingle @ 6 (5+=11cm)

Fig. 1V.18 - Schéma de ferraillage des voiles des niveaux RDC au 2°™
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9 HA 14/ml (S=11cm) |
|
E 1 1 1 1 !
- . ' : ' |
] :
!
Cadre ®6 9 HA 8/ml (S=1lcm) Epingle @6 (5~11lcm)
Fig. IV.19 - Schéma de ferraillage des voiles du 3°™ et 4™ niveau
9 HA 12/ml (S=11cm) |
i
E 1 i i i !
- f ' |
£~ (] :
!
Cadre @6 9 HA 8/ml (S=11cm) Epingle @6 (5=11cm)
Fig. IV.20 - Schéma de ferraillage des voiles des niveaux du 5" au 14°™.
Armatures verticales 9 HA 16/ml Armatures verticales 9 HA 14/ml
; : Armatures horizontales : : Armatures horizontales
i 7 9 HA 12/ml i / 9 HA 8/ml
| / | |
Du RDC au 2™ niveau 3me ef 45 piveaice

Armatures verticale 9 HA 12/ml
1

.!. -
i
1
E
i
1
i
' Armatures horizontale

: / 9 HA 8/ml

Du 5™ gy 14 niveau

Fig. IV.21 - Coupe longitudinale du ferraillage des voiles des différents niveaux pour Im?.
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

Chapitre V :

CONCEPTION ET CALCUL DES FODATIONS SUR PIEUX

Introduction

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le réle d’interface entre 1'ouvrage et le sol s’appellent fondations.
Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, existe une

fondation.

1. Les fondations

1.1. Fonction des fondations :
Les fondations, quelques soit leur nature, ont pour fonction de :
- Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a assurer la

stabilit¢ de I’ouvrage.

Le transfert et la répartition des charges a un niveau convenable du sol, eu égard a sa nature et a

ses caractéristiques mécaniques, posent a I’étude des fondations trois préoccupations essentielles :

- L’implantation des fondations liée aux notions de nature des sols, de constructions voisines,
d’affouillements et d’érosion dus a I’eau, de défectuosités cachées du terrain, d’ouvrages
existants en sous-sol, mais aussi d’un point de vue générale, liée au type de construction et a la
disposition des éléments qui servent de point d’appui.

- La résistance du sol sur lequel sont reportées les charges mettant les fondations a I’abri des
ruptures.

- Le tassement et déformation du sol qui doivent rester dans les limites acceptables, évitant a la
construction des désordres génants a son exploitation et a fortiori des dommages

compromettant sa stabilité.

1.2. Types de fondations :

Les quatre types de fondations sont :

1) les fondations superficielles
2) les fondations semi-profondes sur puits
3) les fondations profondes sur pieux

4) les fondations spéciales.
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Ces différents types de fondation font I’objet des définitions suivantes dans les normes

européennes I’Euro code 7 sont désignées comme :

1) Fondations profondes : les fondations sur pieux, micro-pieux, barrettes ou puits dont
I’élancement est élevé (typiquement des fondations dont la longueur est supérieure a 5 fois le diametre
ou la largeur).

2) Fondations superficielles : les fondations dont I’¢lancement est faible (typiquement inférieur
a 5,0). La distinction entre une fondation superficielle et une fondation semi profonde est en général
basée sur la valeur de I'encastrement équivalent D/by ou bp représente la largeur de la fondation.

Selon I’Annexe D de la norme NF P 94-2623, si la valeur de ce rapport est inférieure a 1.5, il s’agit de

fondation superficielle. Si elle est comprise entre 1.5 et 5, il s’agit de fondations semi-profondes.

2. Etude géotechnique

Introduction :

Les fondations jouent un réle prépondérant dans le budget total d’un projet. C'est pour cette

raison qu'il est nécessaire de faire une étude géotechnique avant méme l'achat d'un terrain si possible.
2.1. Définition :

Une étude de sol est une étude géologique approfondie permettant de déterminer la nature d'un
terrain sur plusieurs metres de profondeur. Elle est indispensable pour connaitre le cotit des fondations

lorsque I'on souhaite batir un ouvrage.

Quelle que soit I'importance d’un ouvrage (batiment, ponts, .etc.), on doit identifier et
caractériser le sol qui supportera les fondations, et pouvoir en déterminer les performances de
résistance (principalement la portance), de tassement, etc. Ainsi, avant d’établir la note de calcul de
n’importe quel projet de génie civil, on doit commencer tout d’abord par procéder a une
reconnaissance approfondie des sols d’assise, laquelle, le plus souvent, doit étre accompagnée d’essais

In situ (sur place) et en laboratoire.

2.2. Etapes a suivre dans une étude géotechnique :

— Etude du lieu : cartes géologiques, chantiers précédents, adresse etc.

— Reconnaissance visuelle : le sol est creusé avec une taricre ou un tractopelle, pour connaitre
I’homogénéité de votre terrain (il est possible qu'il soit composé de remblais effectuésily a
une cinquantaine d'années), mais aussi la présence d'eau.

— Mesure de la résistance ausol : a l'aide d'un pénétrométre, le géotechnicien mesure la
résistance dynamique du terrain, mais aussi la présence de gypse (minéral acide qui a des

effets dévastateurs sur le béton).
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— Calcul de frottement : a 'aide d'un pénétrometre statique.
— Le forage pressiométrique : pour connaitre la déformation du sous-sol.
— Les tests en laboratoire : pour connaitre la teneur en argile et en eau du sol et de déterminer les

propriétés des sols rencontrés (masse volumique, cohésion, angle de frottement, etc.).

2.3. Environnement des fondations :

L’étude de lenvironnement des fondations, doit €tre menée en paralicle a celle de la
reconnaissance des sols ou du projet proprement dit de l'ouvrage. Elle a pour but de bien définir cet

environnement car celui-ci peut avoir une influence non négligeable en ce qui concerne :

1. la conception pérenne des fondations de I'ouvrage et de sa structure,

2. les conditions de réalisation des travaux,

3. lorganisation future du chantier.

Environne ment chimique : Les propri¢tés chimiques du sol sont nécessaires pour le choix du
béton approprié selon la norme NF EN 206-1/CN6. En pratique, les DPM indiquent la classe
d'exposition XA compte tenu de I’agressivité du sol et de I’eau selon cette norme. La prise en compte
d’un environnement en cause, conduit a une limitation de I'ouverture calculée des fissures a 0,3mm en
classe dexposition XA 1, 0,2mm en XA2 et 0,lmm en XA3. Enfin il y’a licu de majorer les sections
d’armatures calculées a I’état-limite ultime de 10% en classe d'exposition XAl, de 30% en XA2 et
50% en XA3.

2.4. Contexte particulier du lieu d’implantation :

La Wilaya de Boumerdes est une wilaya cotiere du centre du pays d’une superficie globale de
1456,16km. Elle se caractérise par une diversit¢ appréciable dans sa composition géologique. En
raison d’implantation d’une tour ‘R+14’ dans le territoire de cette wilaya on doit faire une étude
géotechnique sur le sol d’assise de la tour. Pour cela nous avons procéder a des sondages in situ afin

de déterminer les couches du sol d’assise.
2.5. Définition du sondage :

Un sondage est une investigation du sous-sol, réalisée avec ou sans forage d’un trou, destinée a
déterminer la nature et les caractéristiques mécaniques, physiques et éventuellement chimiques de ses

constituants afin de prévoir son comportement lors de la réalisation d’un ouvrage.
a. Forages destructifs :

Peu onéreux, les sondages destructifs permettent de prélever des échantillons remaniés et établir
une coupe géotechnique précise du site si leur nombre est suffisamment élevé. Ils n’apportent que peu
d’informations en ce qui concerne les propriétés mécanique des sols, mais forment un complément

utile a d’autres types d’essais plus onéreux.
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Ce type de forage se caractérise d’un coup faible, et du matériel d’exécution maniable. Ainsi

que les essais sur ce type se font sur place (pressiométres, SPT, inclinométres, etc.).

Fig. V.1 - Photo d’un forage destructif.

b. Forages non-destructifs (avec prélévement d’é chantillon intact) :

IIs permettent d’extraire le sol sans en modifier, en principe 1’état de la structure. Dans ce cas il

faut recourir a des carottiers spéciaux :

— Carottier a double enveloppe a trousse coupante avancée (type Mazier) utilisé avec une
sondeuse en rotation,
— Carottier a paroi mince enfoncé par vérinage,

— Carottier a piston stationnaire, pour le prélévement des sols mous.

Le diamétre des carottes prélevées doit étre suffisant pour permettre de tailler les éprouvettes
destinées aux essais (86mm au minimum). On doit faire trés attention a la conservation des
¢échantillons au cours des opérations de manutention et de transport des containers (paraffinage des
extrémités, extraction facile de la carotte, précautions contre les vibrations). Sur les carottes il est
théoriquement possible d’effectuer tous les essais de laboratoire (identification et essais mécaniques de

cisaillement et de compressibilite).

Le prix des échantillons intacts étant ¢levé il est rare d’un sondage soit carotté de cette manicre

sur toute sa longueur. Ainsi qu’il est impossible dans certains sols.
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Fig. V.2 - Forage non-destructif (carottage).

La photo ci-dessus présenté un outil utilisé pour les petits forages (pour les grands forages ou

d’une grande profondeur I'outil sera plus grand que celui présenté).

2.6. Résultats et interprétations de l’étude géotechnique :

2.6.1. Coupes géologiques des sondages :

Les deux sondages (carottage) effectués par un laboratoire spécialisé en géotechnique ont

donnés les résultats suivants :

Sondage 1:

— De 0,00m a 0,40m
— De04 ma220m
— De220m a §,00m
— De 8,00m a 17,00m

> Terre végétale
> Argile limoneuse traces de graves, marron
> Argile encroutée, plastique, blanchatre

> Argile limoneuse, un peu encroutée, marron tachetée.
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Ces résultats nous ont permis de tracer la carte géologique suivante :

Terre végétale

Argile limoneuse

Argile encroutée

Argile limoneuse
' (un peu encroutée)

Fig. V.3 - Coupe géologique du sol d’assise (sondage 1).

Sondage 2 :

— De 0,00m a 0,20m > Terre végétale

— De 0,220m a 6,40m » Argile limoneuse traces d’encroutement et de graves, plastique
— De 6,40m a 9,00m » Argile encroutée, plastique, blanchatre

— De900m al17,00 m P Argile trés encroutée, plastique, blanchatre.

02m:ﬁ: = Terre végétale
R |
R 4 .‘3
'y S R
\ \ \' Ny
62m J 14 "{ Argile limoneuse
v
»
26m Argile encroutée

Fig. V.4 - Coupe géologique du sol d’assise (sondage 2).
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2.6.2. Evaluation des propriétés dusol :

Afin d’évaluer les propriétés du sol principales et essentiels (masse volumique, angle de
frottement et la cohésion) pour le calcul de nos fondation nous devons passer par plusieurs étapes et
essais, ces essais sont effectuer sur des carottes prélevées au moyens d’un sondage non destructif

(carottier).

e Masse volumique :

Pour déterminé la masse volumique d’un sol il faut procéder & un essai trés simple, cet essai
consiste a prendre un échantillon du sol d’un volume connu (V), ensuite le pesé. La valeur de la masse

volumique (y) sera déduite a partir de la formule suivante :

Y=y ..(Eq.5.1)

avec :
M :poids de I’échantillon
V :volume de I’échantillon.

e Angle de frottement et cohésion :

Ces deux parametres sont a déterminés d’apreés un essai en laboratoire (dit essai a la boite de

CASAGRANDE).

Principe de I’essai :

Les caractéristiques de résistance au cisaillement d'un sol peuvent étre déterminées a partir d'un
essai de cisaillement a la "boite de CASAGRANDE". Un échantillon de sol, contenu dans une boite,
elle-méme composée de deux demi-boites (pour fixer le plan de cisaillement), est soumis a une
contrainte verticale avant d'étre cisaillé a vitesse constante. Par conséquent la contrainte de
cisaillement ts'accroit jusqu'a une valeur maximum que I'on mesure. On en déduit I'état de contrainte
7, et g,de I'échantillon de sol a la rupture. En réalisant plusieurs essais, sur un méme matériau, avec
différentes valeurs de contraintes verticales, on peut déterminer le critére de rupture de Mohr-Coulomb

et définir la cohésion C et ’angle de frottementp.
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Description de la boite de CASAGRANDE :

N

|

RO N

ey
A T >||' a ;.' o
-;, ST T .:_

Fig. V.5 - Essai cisaillement a la boite de CASAGRANDE.

L'échantillon de sol est placé a lintérieur de demi-boites qui peuvent se déplacer

horizontalement I'une par rapport a l'autre. Un piston permet d'exercer sur le sol un effort normal N

constant pendant toute la durée de l'essai Une demi-boite est entrainée horizontalement a vitesse

constante. A tout instant, on mesure la force de cisaillement T. Un second comparateur vertical permet

de mesurer la variation de hauteur A de I'€chantillon.

On exerce sur le plan de séparation AB des deux demi-boites une contrainte dont les

composantes normale et tangentielle ont pour valeur moyenne :

_ Eq.5.2
o= A ..(Eq.5.2)
_T (Eq.5.3)
T= A ..(Eq.5.
avec :
T =k x|Aql ..(Eq.5.4)
T : force de cisaillement
k : constante de I’anneau dynamométriquek = 0.187kN/mm
A4 : déplacement correspondant a I’allongement de I'anneau.
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N Ad
: Anneau o

Boite

wr

YA Bati

= wp

Fig. V.6 - Principe de l’essai de cisaillement.

A, :section corrigée de I'éprouvette (cette section variant en fonction du déplacement relatifAl)
A =1x (-4 ..(Eq.5.5)

[ : longueur initiale de I’échantillon = 6cm
A; : variation de la longueur de I’échantillon a un instant donné (on prend en compte le déplacement

de la demie-boite inférieure et l'allongement de l'anneau dynamométrique) :
Alzvxt—IAdl (Eq56)

v : vitesse de déplacement de la demi-boite inférieure

t :le temps.

L’essai doit étre refait a plusieurs fois en augmentant la charge verticale pour avoir plus
d’exactitude. La vitesse de cisaillement est conditionnée par le type d'essai que I'on veut réaliser. Pour
un essai non drainé, ou sur sol sec, nous pouvons travailler avec une vitesse relativement ¢levée

de Ilmm/mn.
A partir des équations présentées précédemment on pourra facilement calculer o etr. Ensuite il

faut tracer la courbe des états de contrainte (critére de Mohr-Coulomb), comme le montre la figure

suivante :
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011

012

(o]
or:

Fig. V.7 - Exemple de courbe des états de contrainte.

Cette courbe est correctement approximée par une droite appelée critere de rupture de Mohr-

Coulomb et définie par I’équation suivante :

T=o0 Xtan(p) + C

(Eq.5.7)

On pourra donc facilement extraire 'angle de frottement et la cohésion a partir de la courbe et

I’équation ci-dessus. Chaque couche identifier durant les sondages doit passer par ces essais afin de

déterminer ses parametres et propriétés. Le tableau suivant résume les résultats donné par les sondages

apres traitements :

Tableau V.1 - Synthese sur les résultats des sondages.

Profondeur La masse volumique | Angle de frottement | Cohésion C
SONDAGE )
(m) (kN /m3) interne (p) (kN/m?)
0-38 21.1 24,49 48
S1
38-9 19.8 19,20 63
0-32 20.3 25,30 65
S2
32-8 18.6 20,20 50
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3. Calcul des fondations profondes :

3.1 Généralités :

Chaque fois que I'on doit fonder un ouvrage sur un terrain dont les couches superficielles sont

trop compressibles on a recours aux fondations profondes.

Le principe consiste a traverser les formations compressibles pour venir s’appuyer sur une
couche suffisamment résistante (appelé le ‘bed rock’).
Les fondations profondes mobilisent le sol :
— Par 'effort de pointe proportionnellement a leur section lorsqu’elles reposent directement sur
le bed rock,
— Par frottement latéral et effort de pointe lorsqu’il est impossible de descendre sur une couche
suffisamment résistante,

— Par frottement latéral seul dans le cas de pieux flottants.
3.2. Détermination de la force portante des pieux forés a partir des formules statiques :

Cette méthode implique la connaissance des caractéristiques mécaniques du sol qui devront étre

déterminées soit en laboratoire soit in situ.

Pour chaque couche il faut connaitre la densité, la cohésion C et I’angle de frottement

interne p.

Les fondations profondes mobilisent le sol par frottement latéral et effet de pointe
proportionnellement a leur section.
3.2.1. Principe de calcul de la force portante :

La charge limite du pieu Qest obtenue en additionnant la charge limite de pointe @, qui
correspond au poingonnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Qf mobilisable par le

frottement latéral entre le sol et le pieu.
QL=0Qp+0Qr ...(Eq.5.8)
avec :
Qp : résistance de pointe
Qp : résistance de frottement latéral.
e Calcul la résistance de pointe :

On utilise les formules classiques établies par les fondations superficielles. Comme «H» est trés

grand devant «By ; le terme de surface sera néglige.

Qp=4p%X4qq ..(Eq.5.9)
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avec :

A, : section droite du pieu dans sa partie inférieure.

qq = AHoN, + 13 cN, ..(Eq.5.10)
N, =No =1 (Eq.5.11)

C_ tanp aan q- .
N, = tan(>+£)2 x emxtanp Eq.5.12
q= an(4 2) e ..(Eq.5.12)

Dans notre étude on se fixe un diametre de pieu a 50cm et une profondeur H = 8m.

Tableau V.2 - Synthése du calcul de la résistance de pointe sur les deux sondages.

SONDAGE | Profondeur(m) | Ng Nc qq(kN/m?) | A,(m?) |  Q,(kN)
0-338 10.10 19.98
S1
38-9 5.91 14.10 1646.3 0.20 3293
S2 0-32 11.00 21.16 o1 T —
32-10 6.52 15.00 : : .

e Calcul du frotte ment latéral :

T .
T Pieu
T 60cm Sol 1
n| 4
___________ k|
T
T Sol 2

Fig. V.8 - Principe de calcul de la force portante d 'un pieu.

Le calcul du frottement latéral dans un milieu cohérent a frottement non nulC # 0; p # 0, se

fait selon la formule suivante :

Qr=f XS, ..(Eq.5.13)
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avec :

H
f=aX/1XE+ﬂXC ..(Eq.5.14)

S,=PxH ..(Eq.5.15)

P : périmétre du pieu.

Les valeurs de a sont données par le tableau :

Tableau V.3 - Valeurs de a en fonction de [’angle de frottement interne.

P apourd = p opour 6 = % P
10 0.225 0.126

15 0.567 0.364

20 1.03 0.641

25 1.81 1.10

30 3.21 1.28

35 5.85 3.27

40 11.3 5.9

45 23.7 11.4

Les valeurs de B sont données par le tableau suivant :

Tableau V.4 - Valeurs de B en fonction de l’angle de frottement interne.

p 10 15 20 25 30 35 40 50
7.27 10.36 17.97

2.06 2.7 3.62 5.01

B 1.60

Tableau V.5 - Synthese du calcul de la résistance du frottement latéral sur les 2 sondages.

SONDAGE | Profondeur(m) a B f (kN/m?) | S (m?) Qy (kN)
0-3.8 1.1 3.62 217.9 5.97
S1 2597.8
3.8-9 0.641 2.70 196.8 6.59
0-3.2 1.1 3.62 271.0 5.02
S2 2594.0
32-10 0.641 2.70 163.6 7.54
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e Calcul de la charge admissible du pieu :

Le charge nominale ou charge admissible du pieu s’obtient en appliquant un coefficient de

sécurité de 3 sur le terme de pointe et de 2 sur le terme de frottement :

Qr

QL:&‘F

3

2

..(Eq.5.16)

Les valeurs de la charge limite du pieu selon le sondage sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau V.6 - Synthése sur le calcul de la charge limite du pieu.

Qp Q f Q L QLmoyen
Sondage (kN) (kN) (kN) (kN)
S1 329.3 2597.8 1408.7
1404.,6
S2 311.4 2594.0 1400.8

3.2.2. Calcul du nombre de pieux par poteau :

On se limitera uniquement dans nos calculs au poteau le plus sollicités. D’aprés la modélisation
le poteau le plus sollicit¢ dans notre structure est soumis a un effort axial de compression
de 2217,52kN. Sachant que la portance d’un seul pieu est de /404,6kN. Ainsi le poteau aura besoin
pour transmettre son effort au sol d’un nombre de pieux égal a :

_ Nu 221752
© Qumoy 14046

n

Ainsi le transfert des charges du poteau vers le sol se fera via une semelle reposant sur deux

pieux en béton armé de 50cm de diametre est fichés a 8m de profondeur.

poteau

semelle

Fig. V.9 - Conception des semelles pour les poteaux.
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3.3. Ferraillage des pieux en béton armé :

3.3.1. Définition d'un pieu :

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs trés faibles. Le mot "pieu" désigne aussi bien les picux, les puits et les
barrettes. On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une
fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage. Une barrette est un pieu foré de
section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple). Les 3 parties principales d’un pieu sont
la téte, la pointe, et le fiit compris entre la téte et la pointe. La longueur d’ancrage "h" correspond a la

longueur de pénétration du pieu dans les couches de terrain résistantes.

3.3.2. Principaux types de pieux :

On distingue deux grands groupes de picux :
1) les pieux mis en ceuvre avec refoulement du sol
2) les pieux réalisés par excavation du sol.

Dans le premier groupe, on peut citer les pieux battus et dans le second les pieux forés.

e Pieux forés :

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté dans le sol avec les outils appropriés avec
ou sans protection d’un tubage ou de boue permettant d’assurer la stabilité des parois du forage. Apres
mise en place, de la cage d’armatures, le pieu est bétonné en utilisant une colonne de bétonnage, selon
la technique du tube plongeur qui descend jusqu’a la base du pieu. La téte du pieu est recépée car le

béton risque de contenir de la terre.
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Fig. V.10 - Etape de réalisation d'un pieu battu moulé.

3.3.3. Calcul du Ferraillage des pie ux sous les semelles des poteaux :

Pour la détermination du ferraillage des pieux, nous avons utilis€ comme support technique Le

DTU 13.2 mtitulé « Fondations profondes pour le batiment». Ce document propose le respect des

conditions suivantes concernant les pieux forés :

a) Armatures longitudinales :

1)
2)
3)
4
5)

Nombre minimal de barres =6
Diamétre minimal des barres = 12mm
Espacement des barres nu a nu au plus égal a 20cm
Recouvrement : majoration de 30% en partie courante et 50% en zone critique.
Section des aciers :
0,5% au minimum,

3% maximum.

b) Armatures transversales :

Les pieux sont ainsi armés d’armatures longitudinales filantes reliées entre elles par des

armatures transversales en cerces ou en spires. Ces armatures doivent respecter les conditions définies

ci-apres :

1)
2)

3)

Diamétre minimal des barres = 6mm

Espacement minimal des barres nu a nu

st < 12 fois le diamétre des barres longitudinales en zone courante
st <10 fois le diametre des barres longitudinales en zone critique.

Pourcentage volumique : 0,6% en zone courante et 0,8% en zone critique.
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La photo suivante illustre un exemple type de ferraillage des pieux d’un pont.

Fig. V.11 - Exemple de ferraillage des pieux.

e Définition de la zone critique :

Les zones critiques correspondant aux deux extrémités du pieu et elles s’étalent sur une hauteur

égale a deux fois le diamétre du pieu.
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zone critique 2@

Fig. V.12 - Détermination des zones critiques et courantes.

3.3.4. Calcul pratique du ferraillage des pieux sous poteaux :

L’étude géotechnique entamée a permis de fixer les deux parameétres suivants concernant les pieux

sous poteaux :

- Diamétre : @ = 50cm

- Profondeur d’encastrement dans le sol :H = 800cm.

Université 8 Mai 1945, Guelma 2019/2020 Page 146



Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

a) Armatures longitudinales A;:

On se fixe la valeur moyenne de 1,25% de la section totale du pieu, soit :

_125, (mx 9 Eq.5.17
1= 700 2 ..(Eq.5.17)

1,25 3.14 x 502
1= X
100 4

> = 24,53cm?
Soit une section pratique composée de 8HA20 = A, = 25,13c¢m?

e Vérification de la section longitudinale adoptée selon les conditions du DTU 13-2 :

1) Pourcentage minimal :

x 2
Ay = 0.5% (” 4¢ ) ..(Eq.5.18)

0.5 <3.14 X 502

. = X = Y. 2
Amin 100 2 ) 9.81cm

Ay = 25,13cm? > Apyip = 9.81cm? = Condition vérifiée.

2) Pourcentage maximal :

2
aaall ) ..(Eq.5.19)

Amax = 3%( 4

3 <3.14 X 502

Amax = 700 © 2 > = 58.88cm?

Ay = 253cm? < Ajpax = 58.88cm? =» Condition vérifiée.
3) Condition sur le diamétre des armatures :
Dadopts = 20mm > @iy = 12mm =» Condition vérifiée.

4) Condition sur l'espacement entre nu :

L'espacement entre nu des barres se définit a partir du périmétre du pieu (P), du diamétre des

barres et de leur nombre (n) conformément a la formule suivante :

P—nxg
Stom) = — 0 < 20cm ..(Eq.5.20)

avee :

P : périmétre du pieu (P = m X @)
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

n : nombre de barres

@ : diamétre adopté pour les barres longitudinales.

50x3.14 —-8x%x2
St(nu) = 10 =14,1cm

Sty = 14.10cm < 20cm =¥ condition vérifice.

Les quatre conditions sont respectées, on peut donc conserver le diametre, la section et

I'espacement des barres longitudinales.

b) Armatures transversales:

Elles doivent &tre composées de spires ou de cerces. Pour notre projet on adoptera une cerce de

12mm de diamétre, soit une section d'armatures transversales de :

2
T X
A= ff .(Eq.5.21)
avec:
@, : diamétre adopté pour les armatures transversales.
3.14 x 1,22
Ay =——=1,13cm?
4
1) Condition sur le diamétre :
Dt adopte = 12mm > @ i, = 6mm = condition vérifice.
2) Condition sur ’espacement :
2.1) Zone courante :
Su <12 x @, ..(Eq.5.22)

Sy <12 X 2 = 24cm

Soit un espacement dans la zone courante de 10cm.

2.2) Zones critiques :

Elles concernent les deux extrémités du pieu et s'étale sur une hauteur égale a fois le diametre

des pieux.
hauteur zones cririques = 2 X @; ...(Eq.5.23)
Soit dans notre cas :

hauteur zones cririques = 2 X 50 = 100cm
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

Espacement des cadres dans les deux zones critiques :

Stz <10X 2 =20cm

Soit un espacement dans les zones critiques de 8cm.
3) Condition sur le pourcentage volumique :

Pour une bande de 1m de longueur, et on fixant 'enrobage a hauteur de Scm, on aboutit aux

résultats suivants :

Volume pieu :

T X (2
Voieuw = | —5— ) x 100 .(Eq.5.24)

3.14 x 502
Vpieu = — x 100 = 196250cm3
Volume de la section armatures transversales zone courante (10 barres) :
Vaciercy =T X D' X Ay Xn ..(Eq.5.25)
Vacier(r) = 3.14 X 40 x 1,13 x 10 = 1419,28cm?3

Soit un pourcentage volumique d'armatures transversales en zone courante de :

V .
%A, = 2D 5 g = 0.6%
Vpieu
1419,28
%A, = ——— = 0.72% > %,;.. = 0.69
WA 196250 %0 > Yomin %

La condition est vérifiée.

Volume de la section armatures transversales zones critiques (12 barres + 1 barre au début) :
Vacier(z) =n XD’ XA Xn (Eq 5.26)
Vacier(z) = 3.14 X 40 X 1.13 x 13 = 1845.06cm?

Soit un pourcentage volumique d'armatures transversales en zone courante de :

V .
%A, = ‘;;L“Z) > Yomin = 0.8%
pieu
1845.06
%A; = ——— = 0.94% > %,y = 0.89
A 196250 /0> Yomin g

La condition est vérifiée.
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

¢) Sché ma de ferraillage :

Armatures longitudinales
] _ Ancrage 135°
Armatures transversales
Cerce HA 12 (5, = 8em)
50 cm 40 em
HAlZ
Fig. V.13 - Ferraillage du pieu au niveau des zones critiques.
Armatures longitudinales
] _ Ancrage 135°
Armatures transversales
Cerce HA 12 (5, = 10cm)
50 cm 40 em
HAl2

Fig. V.14 - Ferraillage du pieu au niveau de la zone courante.
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

Zone critique Cerce HA 12
100cm A 5. =8cm

+

KCerce HA 12
| 5. = 10cm

Zone courante
600cm

Fig. V.15 - Coupe longitudinale du ferraillage des pieux.

Remarque :

Le ferraillage sera réalisé sur site et les cerces seront soudées aux armatures longitudinales.
o Recépage des tétes de pieux en béton

L’¢limination, sur une certaine hauteur, de la partie supérieure d’un pieu en béton, est toujours
nécessaire. Pour les pieux battus, le battage a généralement fissuré la t€te du pieu. Pour les pieux
moulés en place, le béton de la téte du pieu, qui correspond au premier béton coulé, est toujours plus

ou moins délavé et pollué.

La hauteur minimale de recépage est imposée par la cote d’arase du plan de béton armé.
Cependant un mauvais béton doit toujours étre éliminé et la téte reconstituée pour rattraper la cote
d’arase. Certains accidents, lors de la mise en charge, sont en effet dus a I’écrasement des tétes de

pieux, constituées d’un béton de résistance insuffisante non recépé.
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

Fig. V.16 - Tétes de pieux dégagées.

On voit les armatures en attente pour étre reliées aux cages d'armatures des semelles.

e Hauteur du recépage

La hauteur de recépage théorique est limitée par le DTU 13-2. Dans le cas de pieux battus
préfabriqués en béton, la hauteur sur laquelle la té€te d'un pieu doit Etre dégarnie est d'au moins égale a
2 fois et demie le diamétre. Dans les autres cas, le recépage concernera une hauteur de béton égale au
tiers de la distance entre laltimétrie finale du pieu et celle de la plateforme de travail, sans jamais

excéder 1,80métre.
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

3.4. Semelle de fondation :

Introduction :

Les charges ramenées par le poteau sont transmises aux pieux par l'intermédiaire d'une semelle

(enbéton armé) de liaison comme le montre la figure suivante :

Poteau carré (50.50)em®

Semelle de lizisons entre le poteau et les pieux

i i
! i
- §

Pigws de S0cm de diamétre

Fig. V.17 - Vue en élévation des poteaux de la tour reposant sur 2 pieux.

3.4.1. Dimensionnement de la semelle de fondation sur deux pieux :

- Entraxe "e" des pieux:

L’entraxe des pieux doit répondre a la condition ci-apres :
e =30 ..(Eq.5.27)

avec :
@ : diamétre des pieux.
e =2 3x50=150cm

Soit un entraxe adopté de : e = 150cm

- Largeur de lasemelle :

Elle se détermine a partir du diamétre du pieu et du débord.
B =@+ 2 débord ..(Eq.5.28)
Le débord dans les semelles doit étre aumoins égale a 15 cm. On prend un débord égale a15cm

B >50+2x15=80cm
Soit une largeur adoptée de :B = 100cm
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Chapitre V Conception et calcul des fondations sur pieux

- Longueur de la semelle :

A > 40 + 2débord ..(Eq.5.29)

A=>4%x50+2x%x15=230cm
Soit une longueur semelle de : A = 240cm

- Hauteur de lasemelle :

Elle se calcule a partir de I’entraxe adoptée selon la formule suivante :

H > ..(Eq.5.30)

N ®

150
H > T = 75cm

Soit une hauteur de : H = 80cm
La hauteur utile sera égale a la hauteur totale auquel il faudra I’enrobage qui est de Scm, soit :
d>H —0.05=0.80 —0.05 =0.75m
d =75cm
Finalement et en récapitulant les résultats précédent, on aboutit a une semelle rectangulaire de
dimensions :
Longueur A = 240cm ; Largeur B = 100cm ; Hauteur H = 80cm.
Le volume nécessaire pour la réalisation de la semelle sera de :

Volume béton semelle=AX Bx H =240 x1x0,8=1,92m3 .

3.4.2. Ferraillage des semelles sur pieux :
A. Méthode des bielles :

La méthode des bielles reste applicable pour le calcul des semelles sur pieux, sous réserve que :

1. Le poteau posseéde une section voisine du carré,
2. L’axe du poteau passe par le centre du polygone, supposé régulier, formé par les centres des
pieux, ceux-ci étant verticaux et identiques.
On admet que les bielles partent de I'intersection du poteau et de la semelle (collet) pour aboutir aux

pieux.

Fien Poteau Fizu

Semells

=
S
~
S

Fig. V.18 - Vue en plan d'un poteau reposant sur une semelle sous deux pieux.
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B. Calcul pratique du ferraillage des semelles
On prendra uniquement I'exemple du poteau sur semelle le plus sollicité. Le calcul statique a conduit a
sollicitations ultimes suivantes :

= Charge transmise par le poteau a I'état-limite ultime » N, = 221752kg

= Charge transmise par le poteau I’état- limite de service » Ny = 177086kg.

Avant d’entamer le calcul du ferraillage il faut s’assurer que les bielles fonctionnent correctement.

Afin d'assurer un bon fonctionnement des bielles, on doit s'assurer que :

0.5 (e~ %) <d<07(e- %) .(Eq.5.31)

50 50
0.5 x (150 _ 7) <75 <07 x (150 —7)

62.5cm < 75cm < 87.5cm
La condition est vérifiée.

Inclinaison des bielles :

tana = ..(Eq.5.32)

D’ou un angle d’inclinaison de : ¢ = 39.8°

La contrainte de compression dans les bielles a pour valeur :

= Ny Eq.5.33
Op _QZXCOSZ((Z) ( q.o. )
B 2217524 — 15 03MP
%> 5002 x cos2(39.8) e
Cette contrainte ne doit pas dépasser la valeur limite suivante :
1.3
9 <71t fe2s ..(Eq.5.34)

1.3
0p = 15.03MPa < s X 30 = 26MPa

La condition est vérifiée.
Par ailleurs, on doit également vérifier que la contrainte de cisaillement t,reste admissible :
Ty = L < 0.10f;28
2XBxd

2217524
~ 2% 1000 x 750

Ty = 1.48MPa < 0.10 X 30 = 3MPa

La condition est vérifiée.
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e Calcul des armatures al'état-limite ultime :

Section d'armatures inférieures :

Ay =N x( Ze_a> Eq.5.35
uinf — Nu 8Xd><0's ( q.o. )
2 %X 1500 — 500 )
Ag = 2217520 X ( 8% 750 x 435 => 2124mm
e Calcul des armatures al'état-limite de service :
A—N(Ze_a ) (Eq.5.36)
$775\8 x d x5, B

Sachant que o, dans le cas d’une fissuration préjudiciable :

2 2
0= Min {gfe ; 1104/ Xftzs} = min{§ x 500,110V 1.6 X 2.4} = 215,6MPa

2 x 1500 — 500
8 x 750 x 215.6

C'est la section déterminée a I'état-limite de service qui est déterminante.

Ag = 1770860 X ( ) = 3422mm?

Choix de la section des armatures inféricures : 11HA20 = 34.56cm?

e Armatures supérieures :
Il s’agit d’armatures a placer a la partie supéricure de la semelle, de section égale au dixieme de

la section des armatures inférieures.

Ainf
A’ =< ) ...(Eq.5.37
S 10 (Eq )
, Ainf) 34,56 )
AS_(10 = o =3,45cm

On choisit pour les armatures supérieures : 11HA8 = 5.53cm?

e Cadres verticaux et horizontaux :
Il s’agit des cadres destinés a relier les armatures inférieures et supérieures de la semelle.

Epingles reliant les armatures des deux faces.

Section d'armatures transversales "A,"= 1Cadre + 9 épingles HAS = 5.53cm?

ngn

En fonction du ferraillage longitudinal, on détermine l'espacement "s," des armatures

transversales a partir de la formule suivante :

Ag
10B =~ — ...(Eq.5.38)
St
Donc :
A 5.53

St = = 55cm

~ 1B 10x1
Onprend:S, = 50cm
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Remarque :

On va placer 2HA10/face (armatures de peau) entre la nappe supérieure et inférieure du

ferraillage de la semelle.

Sché ma de ferraillage :

Armature supénieure 11 HA 8

Cadre HA 8
5 = 500mm

1000

I 2400 |

Fig. V.19 - Vue en plan du ferraillage de la semelle.

Armature supérieure 11 HA 8 Cadre HA 8 + 9 épingles HA 8
yd pd 5y = 500mm

T -~

q L D

1= Armatures de peau
2=2HA 10

800

a)
>\

\Ammmre inferieure 11 HA 20
' 2400

Fig. V.20 - Coupe longitudinale du ferraillage de la semelle.
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Armature supérieure 11 HA 8
y Cadre HA 8 + 9 épingles HA 8

> Armatures de peau

2=1HA 10

800

™

\A_mmmrﬁ infenieure 11 HA 20
| 1000 |

Fig. V.21 - Coupe transversale du ferraillage de la semelle.

2300
(;Armature supérieure HA S_)
= =)
= =
C Armature inferieur HA Zﬂ-)
2300
200 Epingle HA 8
Cadre HA 8

Fig. V.22 - Détails du ferraillage de la semelle.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude entreprise dans le cadre de notre mémoire de fin d’études option ‘Structures’
nous a permis de mettre en pratique [’ensemble des connaissances acquises durant notre
cursus universitaire au département de génie civil et hydraulique de ['université 08 mai 45 de
Guelma. Cette riche expérience nous a donnée ['occasion et la chance d’approfondir et de
développer nos connaissances dans le domaine des procédures de calcul, les concepts et les
reglements (RP.A 2003 ; C.BA 93; RN.V 99, etc.) qui régissent le domaine des tours
réalisées en béton armé. Sans pour autant oublié le role vital de ['utilisation du logiciel
‘Robot Structural Analysis’ qui nous a donné avec exactitude et rapidité hors paires les
sollicitations extrémes rendant ainsi ['utilisation des méthodes de calcul numériques plus

utiles dans le domaine du génie civil en général.

Ce travail nous a donné également une idée tres avancée sur la totalité des déemarches
et des conditions prises en compte durant [’étude d’une construction quelconque, elle s’étend
evidemment sur ['utilisation des différents reglements et méthodes de calcul qui déterminent
chaque étude. Nous avons saisi a quel point il est important de bien analyser une structure
avant de la calculer, et de la doter du contreventement adéquat en fonction de la hauteur et
de l'agressivite sismique du lieu. Concernant les fondations, la connaissance de la
composition géologique du lieu d’implantation est vitale afin de doter la structure de

Uinfrastructure qui convient exactement a ses exigences.

Enfin et pour conclure, réduire a un niveau minimal le risque sismique et faciliter
l'exécution de [ d ' male di d ]
execution de louvrage tout en adoptant une conception optimale digne des exigences

architecturales, sécuritaires et économiques demeure notre principal objectif.
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