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Résumés : Arabe, Francais, Anglais 2018

Résumé :

Ce projet de fin d'étude présente une étude détaillée d’une tour & usage d’habitation et
commercial, réalisee en béton armé. Le batiment, composeé d'un RDC et de 14 étages, sera
implanté au niveau de la Wilaya de T1ZI OUZZOU, région classée en zone sismique Il selon
les regles parasismiques Algériennes. En utilisant les reglements de calcul et vérifications du
béton armé (RPA/2003 et CBA/93) en vigueur au niveau national, cette étude se compose de
quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet étudié avec une présentation des
caractéristiques mécaniques des matériaux (béton et aciers), et les codes de calculs utilisés.

Le deuxiéme chapitre porte sur le pré-dimensionnement des éléments ainsi que I'évaluation
des différentes charges considérées.

Le troisieme chapitre partie a pour objectif I'étude des éléments dits secondaires (poutrelles,
escaliers, acrotere, balcon, ascenseur, et planchers en corps creux et dalle pleine).

L'étude statique et dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par
logiciel ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
retenues (charges permanentes, surcharges d'exploitation, action climatique de la neige et
action sismique).

L étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, fondations) sera
exposé dans la quatrieme chapitre. Enfin le calcul des fondations sur pieux sera exposé au

cinguiéme et dernier chapitre.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT, RPA/2003,CBA/93, RNV/1999.
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Résumés : Arabe, Francais, Anglais 2018
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Résumés : Arabe, Francais, Anglais 2018

Abstract:

This end-of-study project presents a detailed study of a residential and commercial tower made of
reinforced concrete. The building, consisting of a DRC and 14 floors, will be located at the level of the
TIZI OUZZOU Wilaya, an area classified as seismic zone Il according to the Algerian seismic rules.
Using the regulations for calculation and verification of reinforced concrete (RPA / 2003 and CBA /
93) in force at the national level, this study consists of four parts:
The first begins the general description of the studied project with a presentation of the mechanical
characteristics of the materials (concrete and steel), and the calculation codes used.
The second chapter deals with the pre-dimensioning of the elements as well as the evaluation of the

different loads considered.

The third part of the chapter aims to study the so-called secondary elements (beams, stairs, acroterium,
balcony, elevator, and hollow-body floors and solid slab).
The static and dynamic study of the structure was started in the third part by ROBOT software in order
to determine the different loads due to the loads retained (permanent loads, operating overloads,

climate action of the snow and seismic action).
The study of the resistant elements of the structure (posts, beams, sails, foundations) will be exposed

in the fourth chapter. Finally, the calculation of pile foundations will be explained in the fifth and final

chapter.

Key words: Building, Reinforced concrete, ROBOT, RPA /2003, CBA / 93, RNV / 1999.
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CHAPMRE 1

1. Historique :

' Le Béton ' est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite fabriqué
a partir de granulats (sable, gravillons et graviers) agglomérés par un liant hydraulique. On utilise le
béton armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité dans la réalisation et une

diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la réalisation
des batiments; des barrages, des ponts,... etc. il permet d’avoir des grandes portées autres fois

impossible & les construire avec la pierre et le bois.

En 1867, mise au point du matériau composite Béton-Armé pour donner au ciment plus de
résistance, les frangais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier imaginent de rendre le béton plus
ferme au moyen de grillage et de fils barbelés, et déposent des brevets pour rendre les constructions

plus solides.

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de ’homme, et l'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays,
et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du batiment

ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer comme le plus ancien exercé par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des godts, mais surtout aux nouvelles techniques de constructions qui permettent

une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes et vents .

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a ce :

= Quelle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son co(t,

= Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : explosion, choc ou conséquences
d'erreurs humaines,

= Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi bien
pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité convenable au regard des

colts d'entretien.
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I1. Introduction générale :

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un

souci d’économie de I’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par un tel choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations

parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les réglements parasismiques Algériens
définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment. La stabilité de
I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voile,
etc.) aux différentes sollicitations (compression, flexion, torsion, etc.) dont la résistance de ces

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

Ainsi pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, nous allons appliquer les réglements
et méthodes connues : CBA/93, RPA/2003, RNA/1999, qui se basent sur la connaissance des

matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

I11. Description de la construction :

Notre étude consiste a étudier I'ensemble des éléments d’une tour réalisée en béton armé
constituée de 15 niveaux (un rez-de-chaussée + 14 étages). Selon les plans établis 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 services suivants :
= Le rez-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 étages ainsi que la coupe de ’ouvrage sont représentées a travers les

trois figures suivantes :
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Figure 1.1 : Vue en plan du rez-de-chaussée.
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Figure 1.2 : Vue en plan du premier étage.
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Figure 1.3 : Vue en plan des étages courants.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 13



Chapitre 1 : Introduction et présentation de I'ouvrage 2018

I11.1. Caractéristiques géométriques de la tour :
L’ouvrage étudié présente les caractéristiques géométriques suivantes :

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques de la tour.

I11.1.1. Joint de dilatation : Selon l'article B.5.1 des régles CBA/93 [1], pour les constructions
courantes, 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 :

= 30 métres dans les Wilayas cotieres a I'exception d'ORAN, TEMOUCHENT et TLEMECEN.
La dimension maximale en plan de I'ouvrage (28,8m) est inférieure a 30m, on peut donc négliger les
effets de la température "T" et du retrait au niveau de I'évaluation des charges, et ne pas prévoir de
joints de dilatation.

111.2. Données sur le site :

L'ouvrage étudié sera implanté dans la Wilaya de T1ZI OUZZOU ; Cette Wilaya est classée par
les Regles Parasismiques Algériennes [2] comme une zone de sismicité moyenne (zone IlI).
Concernant le sol d'assise et selon les résultats d'une étude géotechnique, il apparait comme étant un
sol d’assise trés meuble constitué d'un remblai relativement récent avec une contrainte admissible,

déduite a partir d'essais géotechniques de I'ordre de 2Bars.

111.3. Conception Générale :

111.3.1. Type de I'ossature :

La structure est composée d’une ossature en portiques auto stables renforcés de voiles. Le
tableau suivant présente les hauteurs limites autorisées par les regles parasismiques Algériennes [2]

pour les structures en portiques auto stables.
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Tableau 1.2 : Hauteurs maximales autorisées par le RPA [2].

Portique sans remplissage en Portiques avec remplissage en

maconnerie rigide maconnerie rigide

7 niveaux ou 23m 6 niveaux ou 20m

5 niveaux ou 17m 6 niveaux ou 20m

2 niveaux ou 8m 2 niveaux ou 8m

L a hauteur totale de I’ouvrage étudié en égale a 49.92m valeur supérieure aux 20m en zone 1l

telles que recommandées par les régles RPA. La solution la plus recommandée est de renforcer les
portiques par des voiles transversaux et horizontaux, et ce afin de doter I'édifice structure d'un bon

comportement vis-a-vis des actions sismiques.

= Les poteaux: lls ont une forme carrée et présentent tous des sections constantes de
(45*45)cm2.

= Les poutres : Elles sont toutes de sections constantes et rectangulaires de (30*35)cm?2.

= Les voiles: Tous les voiles seront sans ouvertures avec une épaisseur de 20cm et réalisés en
béton armé.

= Les balcons : Les balcons seront tous réalisés en dalle pleine de 15cm d’épaisseur.

= L’acrotere : Il sera réalisé en béton armé de 10cm d'épaisseur.

= Les planchers : Dans le projet étudié, on distinguera deux types de planchers :

= Un plancher en dalle pleine au niveau du rez-de-chaussée.
= Des planchers en corps creux, reposants sur un réseau de poutrelles.
= Lesescaliers et les ascenseurs : L’accés aux niveaux supérieurs est assuré par deux moyens :
= Des escaliers a paillasses adjacentes et des escaliers a paillasses orthogonales.
= Deux ascenseurs.

»= La maconnerie :Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un enduit
de ciment ou de pléatre. Pour les murs extérieurs une paroi extréme de 15cm d'épaisseur et une
paroi interne de 10cm d'épaisseur, les deux parois étant séparées par un vide de 5cm
d'épaisseur, pour les murs intérieurs, une cloison simple de 10cm d'épaisseur.

= Les revétements : Différents types revétements ont été utilisés, notamment :

= Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade
= Un enduit de platre pour les murs et les plafonds.
= Carrelage pour les planchers et les escaliers.

= Céramique pour les douches et les sanitaires.
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Isolation : L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui

compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

I11.4. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Le batiment de notre étude 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 I’acier. Le
calcul des ouvrages en BA se fait a partir d’hypothéses des études qui tiennent compte en particulier
des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux constituants le BA, c’est-a-dire
béton-acier. Ces caractéristiques concernent :

= Les résistances caractéristiques a la traction et a la compression, notées respectivement par fis
et feos,
= Les déformations (allongements et raccourcissements),

= Les diagrammes : contraintes-déformations.
111.4.1. 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 facon en compression qu’en traction. Le principe du BA consiste
donc & 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.
111.4.1.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et

d’eau.
Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

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

c) Mise en place et «serrage» du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage «ou démoulage» aprés durcissement suffisant du béton.
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Les principaux avantages du béton armé sont :

= 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 & des efforts
de traction.

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

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

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

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

= En contre partie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que
le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les
effets.

Composition moyenne du béton utilisé :

En fonction de la résistance et de la malléabilité souhaitées, il existe plusieurs méthodes de
formulation du béton (Dreux-Gorisse [3], Faury [4], Bolomey [5], etc.). On propose la composition
moyenne suivante, a défaut d’une étude détaillée de la composition du béton, basée sur une estimation
de la densité moyenne du gravier et du sable, en utilisant un dosage en ciment permettant d’obtenir
dans des conditions courantes une résistance a la compression égale a 25MPa. Cette valeur est

fréqguemment utilisée pour I'élaboration des batiments courants.

Tableau 1.3 : Composition proposée pour la fabrication du béton.

Composants Graviers Sable Ciment Eau
5/25 0/5

L

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se faire soit a

l'aide une simple bétonni¢re de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton. La centrale a
béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée de la production

sur un site donné est suffisamment longue.
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Résistances caractéristiques du béton :

Résistances compression : Pour I'établissement des projets, un béton est défini par sa résistance a la

compression a 28 jours d’age dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-ci notée fcos est
choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des regles de contrdle qui permettent de vérifier
qu'elle est atteinte. Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age 'j' jours est inférieur a

28 jours, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

fcj = mfczg pour fcj < 40MPa (Eq.1.1)

fcj = mfczs pour fcj > 40MPa (Eq.1.2)

Au dela de 60 jours, on admet que le béton atteint une résistance de :

feo=11fcag (Eq.1.3)

Pour notre projet, on adoptera une résistance caractéristique en compression a 28jours de 25MPa.

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

de la résistance de compression. Cependant elle est conventionnellement définie par la formule
suivante :
ftj =0,6 +0,06fcj (Eq.1.4)

dans laquelle les contraintes sont exprimées en MPa. Pour j = 28 jours, on obtient une résistance

caractéristique en traction de :
ftj = 0,6 +0,06(25) = 2,1MPa (Eq.1.5)

Module de déformation longitudinale du béton : Il 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 1’age de j (jours) ; c’est-a-dire pour le calcul sous
charge de courte durée inférieure a 24 heures, le module de déformation longitudinal instantanée du
béton E;j est égal a :
1
Eij = 11000(fcj)3 (Eq.1.6)

Pour une résistance caractéristique en compression de 25MPa, on obtient un module de déformation
longitudinal de 32164MPa.

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
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durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de volume d'une piece 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.

Evj = 3700(fcj)*/3 (Eq.1.7)
Pour f¢; = 25MPa, on obtient Evj = 10819MPa.

Valeurs du retrait final : A défaut de mesure, on estime que le raccourcissement unitaire di au retrait

atteint les valeurs suivantes dans le cas des piéces non massives a 1’air libre :

2.107*: Climat humide zone A de la carte de zonage climatique provisoire de 1’ Algérie

3.10™*: Climat tempéré sec zone B

4.10™*: Climat chaud et sec zone B’, C et D,

5.10~*: Climat trés sec (ou désertique), zones D et D,.

Module de déformation transversale : Le module de déformation transversale est donné par la

formule suivante :

G =E/2(1+v) (Eq.1.8)
avec :
E : Module de Young,
v . Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale pris égale a :
4+ 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

+ 0,2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

Masse volumigue du béton : Elle est prise égale a 2200 kg/m3 pour le béton non armé et 2500kg/m?>

pour le béton armé.

111.4.2. La méthode aux états limites :

Définition des états limite : Un état limite est un état au-dela duquel (dans le sens défavorables d'une

charge) une structure (ou l'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 criteres caractérisant
ces états limites, la construction ou 1’élément de structure considéré est jugé inapte a remplir sa

fonction. On distingue les états limites ultimes et les états limites de service.
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Etat limite ultime (ELU) : Il correspond & 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 (basculement),

= Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement),

= Soit, de transformation de la structure en mécanisme.
Les critéres de calcul a I’ELU sont basés sur :

— La déformation relative (ou courbure) limite,

— Le calcul de type (rupture) avec loi contrainte-déformation des matériaux.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (fy,) est donnée par la formule
suivante :
_ 0,85f;

fbu -

Eq.1.9
oxr, (Eq.1.9)
Y, est le coefficient de sécurité du béton, il prend les valeurs suivantes :

- 7,= 1,15 en situation accidentelle (séisme par exemple),

- 7,= 1,5 ensituation courante.

Il faut noter que dans la formule de f,, 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage
deviennent sévéres. 0 est un coefficient d’application des actions considérées :

—  0=I sila durée d’application des actions est supérieure a 24h,

— 0= 09 si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h (1h>

durée <24h),

—  0=0,85si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

Pour fs = 25MPa, on obtient une contrainte limite ultime de résistance a la compression du
béton de 14,2MPa.

Diagramme contraintes-déformations du béton : Le diagramme contraintes-déformations du béton

a deux variantes.
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Gy (vPa )}

DB5f
81y

L -

]
|
1
:
2%/50 3,5% 00 =

Figure 1.4 : Diagramme parabole-rectangle.

C’est un diagramme trés utilisé dans les calculs en raison notamment de :
— Sasimplicité d’emploi,

— Sa concordance satisfaisante en flexion simple avec le diagramme parabole rectangle.

3.5%0 f'l:lu fhu =DB‘5f{:J ey
7 * «
/ o -
/ < M
3/7 Yu 7 > >
}r'l.l. ff‘—rz%ﬂ % ; ﬁ}r
4/7 yu g -
=ZXe nautre x >
Diagramme Diagramme
Parabole rectangle rectangulaire
Figure 1.5 : Diagramme rectangle simplifié.
Avec:
fei - Résistance caractéristique du béton a "j" jours:
7o : Coefficient de sécurité égale 1.5
fou: Contrainte de calcul pour une durée d'application > 24h.

0 : coefficient qui prend les valeurs : 0,9 pour 1 < durée < 24h.
0,8% si la durée < 1h.

Les hypotheses de calcul sont les suivantes :
= Conservation des sections planes apres déformation.
= Pas de déplacement relatif entre 1’acier et le béton qui 1’enrobe.
= Larésistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2%o en compression
simple.

= Les diagrammes linéaires des déformations passent par 1’un des trois pivots.
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= L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.
Le dimensionnement a 1’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, B ou C.
— Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
— Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composeée.

— Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

FIDTE COMPIITTIEE
2% -3.5%0

""""""" A X N
d
h
Y A A
I
______________ \ S e R 4

10%.  Fibre tendue 0% 2%

Figure 1.6 : Diagramme des déformations limites de la section.

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 :
= Quvertures excessives des fissures,
= Compressions excessives du béton,
= Déformations excessives et ou inconfortables,

= Pertes d’étanchéité.

La contrainte admissible du béton est limitée a 0,6f; ; soit dans notre cas: G, =15MPa

La contrainte de cisaillement ultime est fonction de la nature des fissurations. Ainsi :

+  lorsque la fissuration est peu nuisible et obtenu par la formule suivante :

7, = Min {0,20 [fﬁj ; 5MPa}
Vb

4+ lorsque la fissuration est tres préjudiciables ou préjudiciables et déduit par la formule suivante :

T, =Min {o,ls(fcﬁ} 4MPa}
Tb
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Les hypotheses 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 I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques,
. le coefficient d’équivalence «n» est pris égal a 15.
111.4.3. Les aciers :
Les armatures d’un béton armé sont les aciers qui se distinguent par leur nuance et leur état de

surface (RL, HA).

= Les ronds lisses (RL) FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, a des limites
d’élasticité garanties de 215MPa et 235MPa
= Les aciers a haute adhérence (HA) FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des

limites d’¢lasticité garanties de 400MPa et 500MPa
" Treillis soudés (TS) de type TS500.

Pour notre projet, les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types :
4+ Les ronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales.
4+ Les barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.
+ Les treillis soudés (@6) pour les hourdis des planchers a corps creux.

Figure 1.7 : Photo d’un rouleau de treillis soudés.

Module d’élasticité longitudinal de I’acier : Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est pris
égal 2 200000MPa.

Coefficient de poisson des aciers : Il est pris égal a 0,3.

Contraintes limites dans les aciers : Elles dépendent de I'état considéré, ainsi :
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a) Etat limite ultime :

f Barre lisse = 187TMPa
G ="
Barre HA = 348MPa

Etat limite de service : La contrainte a I'état limite de service est fonction de la nature des fissures ;

trois cas de figures peuvent se présenter :

Cas 1 : Fissuration peu nuisible : La contrainte de traction des aciers n’a pas de limites.

Cas 2 : Fissuration préjudiciable :
_ . |2
o, = Mln{5 f,; 110 nftj}

_ { 1 pour les aciers ronds lisses
n= 1,6 pour les aciers a Haute adhérence (HA)

Cas 3 : Fissuration trés préjudiciable :

S, = Min{0,5f,; 90,/ nfy |

Diagramme contraintes-déformations :

Pour les aciers, le diagramme contraintes-déformation se compose de deux parties :

- De 0 a g4, une droite oblique d’équation : 65 = Eg. € et de pente (Es=2.105MPa) .

- Etdeg;a 10%o , une droite horizontale d’équation : 65 = fe/ys

Avec 'y — {1,15 situations fondamentales
s 1 situations accidentelles
g.(MPa)
'
fl _
AR . |
~10%s Vo Es : : o
: : f. 10%2 > (/)
: : _ _fs }rs'Es
IS

Figure 1.8 : Diagramme contraintes-déformations de [’acier.
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Enrobage 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 «c» 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).

= ¢> lcm pour les parois situées dans les locaux condensés.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

4. Contexte réglementaire :

Actuellement en Algérie, les bureaux d’études spécialisés dans la conception et le calcul des

structures utilisent les réglements suivants :

= Regles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA/93 (DTR-BC 2.41).
= Regles de conception et de calcul des structures en acier CCMA97 (DTR B.C. 2.44).

= Regles Parasismiques Algériennes RPA 99-version 2003 (DTR B.C. 2.48).

= Reéglement neige et vent RNV1999 (DTR C 2-4.7).

= Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR B.C. 2.2).

= Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton (DTR B.C. 2-4.10).
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CHAPITRE |1

Pré-dimensionnement des éléements et charges

considérées
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CHAPITIRE IT

l. Pré-dimensionnement des éléments :

Le pré-dimensionnement des éléments est une étape importante dans le calcul des batiments. Il a
pour principal objectif d'estimer les dimensions des différents éléments d’un ouvrage. Les résultats
obtenus par cette opération peuvent ne pas étre définitifs. En effet, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase ou l'on tiendra compte des différentes charges considérées (charges

permanentes, d'exploitation, accidentelles, etc.).

I.1. Charges considérées dans les calculs :

Evaluation des charges :

Avant de dimensionner un ouvrage, il faut évaluer les charges qu'il devra supporter. les charges
sont des forces, des déformations (retrait, fluage, ) ou des accélérations (séismes) qui s'appliquent sur
la structure ou ses composantes. elles occasionnent des contraintes, des déformations ou des

déplacements de la structure. I'étude des charges est appelée I'analyse structurale.

1.1.1. Contexte reglementaire Algérien :

Actuellement en Algérie, les burecaux d’études spécialisés dans la conception et le calcul des

structures utilisent les réglements suivants :

= Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton (DTR B.C. 2-4.10) ,

= Regles de conception et de calcul des structures en acier CCMA/97 (DTR B.C. 2.44) ,

= Regles de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A/93 (DTR-BC 2.41) ,

= Regles Parasismiques Algériennes RPA/2003 (DTR B.C. 2.48) ,

= Reéglement neige et vent RNV/1999 (DTR C 2-4.7) ,

= Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR B.C. 2.2).

1.1.2. Actions sur les structures :

Les actions sont classées comme suit :

a) Actions permanentes notées par "G" : Elles comprennent :

= Poids, poussées et pressions des terres.
= Déformations permanentes imposées tels que les déplacements différentiels des appuis.
= Poids propre de tous les éléments de la structure.

= Poids propre des équipements fixes.
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D'une maniere générale, les charges permanentes sont déterminées a partir des volumes mis en

place, pour le béton armé on admet une masse volumique de 2500kg/m?.

b) Actions variables, notées "Q" : Elles comprennent :

1) Charges d’exploitation: qui résultent de I’usage des locaux, du fonctionnement des équipements,
de produits stockés dans les batiments, ...etc.
2) Charges appliquées en cour d’exécution.

Pour la tour étudiée, nous avons considéré les valeurs des charges d'exploitation suivantes
(valeurs extraites du document techniques réglementaires” Charges permanentes et charges

d’exploitation™ :

= Q=100kg/m? pour la toiture terrasse (non accessible).

= Q= 150kg/m? pour les planchers courants.

= Q= 350kg/m? pour les balcons.

=  Q=250kg/m? pour les escaliers.

= Q=500kg/m? pour le plancher du RDC (a usage commercial "boutiques").
= Q=100kg/ml pour la main courante de I'acrotére.

¢) Actions climatigues :

Nous avons considéré uniquement l'action de la neige. Sa valeur a été déduite conformément
aux regles RNV/1999. Nous présentons ci-aprés le principe de calcul de la neige au niveau du

territoire national conformément au DTR C 2-4.7 [6].

Détermination de la charge de la neige :

Les valeurs des surcharges considérées dépendent de la région et de l'altitude ou va se trouver la
construction. La charge caractéristique de la neige "S" par unité de surface en projection horizontale

s'obtient par la formule suivante :

S= XSy (KN/m? (Eq.2.1)
Avec :
Sk (en KN/m?): charge de la neige au sol (source : météo avec un retour de 50 ans). Elle est donnée
en fonction de l'altitude "H" de lI'ouvrage et de sa zone climatique. Actuellement notre territoire est
divisé en 4 zones climatiques (A, B, C et D).

M : coefficient de forme, il est fonction de la forme de la toiture.
Calcul de I'action de la neige sur la tour :

Dans notre cas la toiture est horizontale et I'ouvrage est situé en zone A avec une altitude de
250m.
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A partir de ces données, on peut calculer la valeur de la neige par metre carré.

0.07 x H+ 15
Zone A : Sk= T

Soit pour notre cas (H = 250m):

_ 0.07x250+15
k= 100

= 0,325KN/m?

d) Actions accidentelles : On tiendra compte uniquement de l'action sismique. Elle sera évaluée

conformément aux régles parasismiques Algériennes RPA/2003 [2].
1) Séisme

Valeur de I’effort sismique global : Conformément a I’article 4.2.3 des régles RPA/2003, les forces

sismiques de calcul "V" dans les 2 directions seront déterminées d’aprés 1'expression suivante :

V=[Ax Dx QJW

R (Eq.2.2)

Avec :

A= coefficient d’accélération de zone (pour un batiment a usage d'habitation dont la hauteur ne
dépasse pas 48m, et implanté en zone I, sa valeur est de 0,2).

D = Coefficient d’amplification dynamique. Le facteur d’amplification dynamique est fonction de la

catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la

structure (T).

Q = Facteur de qualité. Il s’agit d’un facteur intégré par la réglementation Algérienne, en vue de
pénaliser de mauvaises dispositions architecturales des éléments porteurs vis-a-vis du comportement
antisismique, un mauvais choix des matériaux de construction ou encore une absence de contréle des

travaux sur chantier. 1l dépend de plusieurs facteurs notamment :

v laredondance et la géométrie des éléments qui les constituent ;

v larégularité en plan et en élévation ;

v la qualité du contréle de la construction et des matériaux
R = Coefficient de comportement. La valeur du coefficient est donnée suivant le systeme de
contreventement.
W = Poids de la structure a considérer. Le poids de la structure est évalué en considérant la totalité des
charges permanentes et celles des équipements fixes (éventuelles) et une fraction des charges

d’exploitations. Dans notre cas cette fraction est fixée a hauteur de 0,2.

Ces charges seront évaluées et pris en compte dans le calcul du ferraillage.
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I1. Détermination des dimensions des éléments porteurs et secondaires de la tour :
11.1. Les poutres :

A/ Poutres principales :

En générale, les formes et dimensions des poutres sont influencées par les conditions de
limitation des fléches. Pour les poutres des planchers des batiments a usage d’habitation, les
déformations doivent rester faibles sans nuire au bon fonctionnement :
= Des cloisons,
= Des revétements horizontaux et verticaux (sols, plafonds, murs) et ne doivent pas étre a 1’origine

de désordres tels que la fissuration et le décollement.

En pratiqgue, on admet, en premiere approximation, que la hauteur des poutres (pour les

batiments a usage d’habitation), doit répondre a la condition suivante :

1.1 .
h = (E + E) Portée (Eq.2.3)

Ou h désigne la hauteur de la poutre .
Ce qui donne pour une portée maximale de 380cm, les valeurs limites suivantes :

380cm 380cm

= < < =
15 25,3cm <h < 38cm

On choisis une hauteur de poutre de 35cm. Concernant la largeur, I'on opte pour 30cm.

Dimensions des poutres principales : (b X h)poutre = (30 X 35)cm?

30

Figure 1.1 : Section des poutres principales et secondaires.

Vérifications des dimensions calculées : Les dimensions des poutres doivent respecter I’article:7.5.1

des régles RPA/99 [2] qui stipule que :

¢ b =30cm> 20cm, condition vérifiée.
¢+ h=35cm>30cm condition vérifiée.
¢ hlb=116<4 condition vérifiée.
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Les trois conditions du RPA/2003 sont vérifiées, on peut donc conserver pour toutes les poutres

une section de (30*35)cma.

B/ Poutres secondaires : Les poutres secondaires présentent les mémes portées que les poutres

secondaires, on conservera donc les mémes dimensions, soit (30x35)cm2,
11.2. Les poteaux :

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 I’élancement du poteau au maximum autoris€¢) ou encore a partir
du critere de résistance : I’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 regles simples
permettent d’avoir un ordre de grandeur des dimensions a donner aux poteaux dans la phase avant-

projet.

Condition de non flambement : Pour notre cas, puisque les poteaux sont encastrés jusqu’aux

fondations, alors la longueur de flambement vaut :

Poteau des étages courants : la hauteur des poteaux entre planchers est de 3.06m.
I+ =0,7071,=0,7x3,06=2,14cm
Elancement minimal du poteau :

P P ¢ 3 214

Apin =—— = —= = =
™ i \ﬁ hb? 45% 45
S 12(bh) 12(45.45)

Il n’y a donc pas de risque de flambement.

=16.47 n 50

Poteau du RDC : la hauteur des poteaux entre planchers est de 4,08m.

Longueur de flambement :
I+ =0,715,=0,7%x4,08=2,85m
Elancement minimal du poteau :

| | |
Apin =—— = = = —— = 285 _ 5193750

i min \F hb3 45345
S 12(bh) 12(45.45)

Il n’y a donc pas de risque de flambement.

Ainsi le risque de flambement des poteaux est vérifié et finalement on optera pour des poteaux de

sections carrées de (45.45)cm2.
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45

) -—

Figure 11.2 : Section transversale des poteaux.

Vérification des exigences du RPA : En Algérie, et indépendamment des charges et de la géométrie de
la structure, les regles parasismiques imposent des dimensions minimales a respecter. Ainsi les
dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires, doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Tableau I1.1 : Dimensions minimales des poteaux rectangulaires.

Min (b, h)>25cm en zones | et lla
Min (b,h)> 30 cm en zones b et 111

uel que soit la zone
Min (b, h)> (Hauteuzropoteauj quel q

quel que soit la zone

Les quatre conditions sont vérifiées on conservera une section carrée de (45*45) cm? pour

I’ensemble des poteaux.
11.3. Les planchers :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales (dans les usines, il arrive dans certains
cas de donner une 1égére pente, afin de permettre I’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 caractére
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;

4+ Assurer ’étanchéité dans les salles d’eau.

Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués selon les cas.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 32



Chapitre 2 : Pré-dimensionnement des éléments et charges considérées 2018

A) Planchers corps creux

On a opté pour les étages courants pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons
suivantes :
- la facilité de réalisation et de coffrage,
- diminution du poids de la structure.
Le pré-dimensionnement des planchers tient compte des trois critéres suivants :

Critere 1 : 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=17,5cm | 2 pour un coupe-feu de quatre heures.
Critére 2 : Condition de résistance a la flexion :
épaisseur du plancher > % = % = 15,1cm

Critére 3 : Isolation phonique. Selon les recommandations de la théorie de la loi des masses,
I'épaisseur d'un plancher doit étre supérieure ou égale a 14cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

Conclusion : On adoptera un plancher en corps creux de 20cm d'épaisseur : 16cm pour le corps creux
et 4cm pour la dalle de compression.

B) Plancher en dalle pleine

La aussi le pré-dimensionnement tient compte des trois criteres suivants :

Critére 1 : Résistance au feu. Pour assurer une sécurité vis-a-vis des incendies, on admet les valeurs

suivantes :

e=7cm | 2 pour une heure de coupe-feu.
e=1lcm > pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5cm > pour un coupe-feu de quatre heures.

Critere 2 : Condition de résistance a la flexion. Si le rapport des portées des panneaux est supérieure

a 0,4 (cas de nos panneaux) alors I'épaisseur des dalles doit répondre aux valeurs suivants :

Ix _ 340

= ¢paisseur du plancher: h > 0= 30 = 11,33cm  pour un panneau isolé ;

= ¢paisseur du plancher: h > l—); =8,5cm  pour un panneau continue.
Critere 3 : Isolation phonique. Selon les recommandations de la théorie de la loi des masses,
I'épaisseur d'un plancher doit étre supérieure ou égale & 14cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

Conclusion : On adoptera pour le plancher durez-de-chaussée une hauteur pour la dalle de 15cm.
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Concernant le pré-dimensionnement des dalles des balcons on adoptera une épaisseur de 15cm.
11.4. Pré-dimensionnement les voiles :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 du DTR B-C 2.42. Les
voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou
vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux

fondations.

= Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges
= Lesactions horizontales les effets de séisme et/ou du vent
= Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins
= Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus de
la cadre de ce pré dimensionnement.
D’aprés l'article 7.7.1 des régles RPA/2003, sont considérés comme voiles les éléments

satisfaisants a la condition suivante :
(L>4e) (Eq.2.4)

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Figure 11.3 : Coupe en élévation d'un voile avec les conditions pour le dimensionnement.

Avec :
L : longueur de voile.
a : épaisseur du voile.

h : hauteur d’étage
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L'épaisseur minimale des voiles en Algérie est de 15cm. Aussi, I'épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage "h" et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiquées a la figure précédente. Ainsi pour les voiles rectangulaires, 1’épaisseur "a" doit étre

satisfaire la condition suivante :

Ainsi la totalité des voiles auront une épaisseur de 20cm et elle sera maintenue fixe tout le long la
hauteur.

11.5. Acrotére :

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.
e ™
0 | 10
——
[a0]
:‘;E
g
o]
=
|
L] |
- —
|
L
i
i .|
i A

Figure 11.4 : Coupe verticale de [’acrotere.

Les dimensions de l'acrotére :
Hauteur = 60cm.

Epaisseur = 10cm.
I11. Evaluation des charges :
I11.1. Plancher terrasse non accessible :

La terrasse est inaccessible et elle est réalisée en corps creux surmonté de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux pluviales.
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Prﬂt&l’.‘tiﬂﬂ (=48 g'r:n'illﬂ-n

Etanchéaité multicouche

Forme de pente

AR

T T T, [solation en hégpe

Corps creux+dalle de compression

100 000 O OO0 10 0 0 0 S0 AT 01 Enduit en platre

Figure I1.5 : Constituants du plancher terrasse.

Tableau 11.2 : Charges sur le plancher terrasse.

Epaisseur (cm) Masse volumlque G (kg/mz)
1- Protection en gravillon 1700 -

2- Etanchéité multicouche _

4- Isolation Iiége
5- DaIIe en corps creux “

Soit une charge permanente totale G = 633kg/m? et une surcharge d'exploitation de Q = 100 kg/m?

I11.2. Planchers des étages courants
Les planchers des étages courant sont en corps creux.

Tableau 11.3 : Charges sur les planchers courants.

4-Dalle en corps Creux 1400
5-Enduit platre 1000
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-

A R R Y

Figure 11.6 : Planchers étages courants.

111.3. Plancher du RDC (dalle pleine) :

Tableau 11.4 : Charges sur le plancher du RDC.

Matériaux Epaisseur Masse volumlque

(m) (kg/m3) (kg/m
il Carrelage “ 2000
2 Mortier de pose - 2000

3 Lit de sable 1800 -

» G =590kg/m? » Q=500 kg/m?

4- DaIIe en béton armé - 2500

I11.4. Murs extérieurs en maconnerie : (épaisseur = 30cm)
La magonnerie sera réalisee est en briques creuses de 10 et 15cm d'épaisseur (photos 11.7).

- N

Brique 8 trous Brique 12 trous

/

Figure 11.7 : Photos des briques creuses de 10 et 15 trous.
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Tableau I1.5 : Charges sur les murs extérieurs.

N° Composants Epaisseur || Poids volumique Poids surfacique
i
o

T
N . N S R

I11.5. Les balcons (épaisseur = 15cm) :

Tableau 11.6 : Charges sur les balcons.

Matériaux Epaisseur Masse volumique G
N I N

» G =510kg/m?, » Q =350 kg/m?

I11.6. Les voiles (épaisseur = 20cm) :

Tableau 11.7 : Charges sur les voiles.

w Poids volumique [ Poids surfacique
(m)

| e | R |
2

500
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I11.7. Les escaliers :
a) Palier

Tableau 11.8 : Charges sur les paliers des escaliers.

Matériaux Masse volumique
kg/m?® k/m2

I 1-Carrelage 2000 _
I 2- Mortier de pose 2000 _

4- Dalle en BA 2500

> G = 455kg/m? > Q = 250kg/m?

b) Paillasse :

Tableau I11.9 : Charges sur les paillasses.

Matériaux Epalsseur Masse volumlque
(cm) (kg/m3) (kg/mz)

2- Mortier de pose

» G =725,5kg/m? » Q =250kg/m?

Il .3.8) Les poteaux : Le pré-dimensionnement a partir de la descente des charges est déterminé en

supposant que les poteaux sont soumis a la compression simple suivant la formule :

Nu < G(BrfCZS + Asfej
0.9yp ¥s

Avec :

B, = Section réduite du poteau,

Ag = Section des aciers comprimés prise en compte dans le calcul,
feos = résistance a la compression de béton (25MPa),

fe = limite d’élasticité des aciers utilisés (400MPa),

vb = 1,5 ccefficient de sécurité du béton,

vs = 1,15 ceefficient de sécurité de I’acier,
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a = coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux, coefficient qui prend les

valeurs suivantes:

0 =0,60(50/1)?, si : 50<A<70.
0,85

= 5 si : A<50.
11+o,2(x/35) )

o

Loi de régression des surcharges d'exploitation: Comme il est rare que toutes les charges

d’exploitations agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste a réduire les

charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q, Q représente la charge d’exploitation.

On se fixe provisoirement un élancement mécanique A =35 pour rester toujours dans les compressions

centrées suivant l'article B.8.4.1 des régles CBA/93. Dans ce cas, le coefficient a vaut :

a:h 0255/35)2) B - 2y~ 0708
+ U,
o3

Pour rester dans le cas le plus défavorable, on supposera que le poteau ne comporte pas d'armatures.

(A=0). Donc:
N. <o Brf028
Y 0.9y

La section réduite des poteaux est obtenue en soustrayant 2cm dans chaque direction, soit :
B, = (45 -2)(45 - 2) = 1849cm?
On fera le calcul pour les poteaux intermédiaires qui reprennent la plus grande part des charges

verticales. La figure suivante présente le calcul de la surface afférente du poteau le plus sollicité.

LT

St o

L'T

——

o

&
-

1.7 L7

Figure 11.8 : Détermination de la surface afférente du poteau le plus sollicité.

Surface afférente des poteaux intermédiaires = (1.7) 2x 4 =11,56m?
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Tableau 11.10 : Descente de charge au niveau du poteau intermédiaire le plus sollicité.

Section

G (Kn)
Plancher terrasse 348 X 11.56 0,325
Poutre transversale (P. P) 0.3X0.35X25X(1.7+1.7)

Poutre longitudinale (P.S) 0.3X0.35X25X(1.7+1.7) E

N—

Surcharge: 1x 11.56

[EEN
N

[EEN
!

AL L EE L LA TR LT

Venant de (1-1 “
Poteau 25 (0.45. 0.45). 3.06

Cloisons : 75 (1.7. 1.7) + 75(1.7%1.7) + 25*(1.7*2.71*0.15)

Venant de (2-2 I I
Plancher étage 2.17 x 11.56 :I
o 11

Poutre transversale

(2:2)

(gl
()}
(S}
[EEY
N

N

-3)
Poutre longitudinale

o1
Surcharge 1.5 x 11.56 |:I

N
©

Venant de (3-3

Cloisons

4-4

N
o

Plancher étage

Poutre transversale

.
Poutre longitudinale |II

o1

)

Surcharge

DA
o
(o)}

(6-6)

Venant de (5-5)
Poteau 1

—

1
]
]
I
__|
___|
Venant de (4-4 IRY I T
_—
I
I
]
]
]

I -

Poutre transversale

| Poutretongitudinale o 1 | ]

=1

1
—
-
I
-
1
—
—
|
1
]
1
—
—
]
. (6-6) |
—
]
]
1
—
—
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27— 7 R Y
T S S
B —— (-
—
T — N R
Plancher étage :Il:l
]

9) Poutre transversale
Poutre longitudinale
Surcharge
378

Venant de (9-9 378

10- Poteau

—~

Cloisons.

T
I

g
! Il
CETHATIER

N
[NEY
o1

Plancher étage
Poutre transversale (P. P)

—~~
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11-11) J| Poutre longitudinale (P.S)
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~

Surcharge:
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L'effort de compression a I'état limite ultime dans le poteau le plus sollicité est égal a :
Nu = 1,35(G) + Sn+ 1,5(Q)

Ainsi & la base, le poteau intermédiaire sera sollicité par un effort ultime de :
Nu = 1,35(1150) + 32,5+ 1,5(233) = 1914 kN = 191.4 tonnes.
Il faut s'assurer que cet effort peut étre supporté, en toute sécurité, par la section proposées pour les

poteaux et qui est de (45.45)cm2, Cette condition s'écrit :

N 1o1s000y < CXBTX 28 0708 (450 ~20)(450 = 20)x25 _
‘o (0% 0,9 x 1,5) =

La condition est vérifiée, on peut donc conserver pour les poteaux la section proposée, soit des
poteaux carrées de 45cm de c6té.

Le tableau I1.11 récapitule les différentes charges qui vont étre utilisées par la suite pour ma

détermination des ferraillages des divers éléments de la structure.

Tableau 11.11 : Récapitulatif des charges de calcul.

Elément Charge permanente Surcharge
kg/m? kg/m?

Plancher terrasse non accessible 348 100

Plancher étage courant 217 150

Plancher RDC (dalle pleine) 375 500

Acrotere 172,5 100
Mur extérieur (e=30) 276
Balcon (e=15 cm) 510
Voile (e= 20 cm) 556

Escaliers - palier - paillasse 455
725,5

Poteaux 506,25
Poutres principales 262.5

Poutres secondaires 262.5 —
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CHAPITRE 111

Calcul des éléments secondaires
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CHAPIIRE III

PARTIE | : CALCUL DE L'ACROTERE

|. Role de I'acrotere :

L’acrotere est un élément de sécurité réalisé au niveau de la terrasse. Il forme une paroi

protégeant contre tout risque de chute.

Les acrotéres hauts en béton armé : Les acrotéres hauts sont réalisés sur toute leur hauteur en béton

armé. lIs ne sont admis que s'ils surmontent des murs de facade en béton banché ou a ossature en béton
armé avec macgonnerie de remplissage, L'espacement des joints verticaux ne peut dépasser:

= 8mdans les régions seches ou a forte opposition de température,

= 12mdans les régions humides ou tempérées.

Les joints transversaux doivent étre calfeutrés sur tout leur développé par un mastic élastomere.
I.1. Charges sur les acrotéres :

Les acrotéres sont soumis aux actions suivantes :

1) Les charges permanentes principalement leur poids propre.

2) Les charges d'exploitations (dite main courante).

3) Les charges dentretien des toitures: Les charges d'entretien sont considérées comme des
actions variables au méme titre que les charges d'exploitation. Il est précisé que ces charges ne
sont pas cumulables avec les charges climatiques.

4) Les charges climatiques, principalement le vent.

5) Les charges accidentelles: La seule charge accidentelle a prendre en compte est celle due aux

séismes.
l. 2. Détermination des armatures de I’acroteére :

L’acrotére sera ferraillé en flexion simple (dans la plupart des cas le poids propre de 1’acrotére
est négligé) sous 1’action d’un moment découlant du cas le plus défavorable entre I’action de la main

courante "Q" et I’action sismique représentée par une force horizontale notée «Fp».
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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.
Force sismique sur l'acrotére :

Selon la réglementation en vigueur en Algérie, les acroteres doivent résister en cas de séisme. Et
dans ce cas I’action sismique sur ces ¢léments non structuraux est donnée par 1’article (6.3.2) des
régles RPA/2003. Selon ces régles, les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux

(tels que les acrotéres et les cheminées par exemple) sont calculées suivant la formule suivante:

Fo = 4xAxC,xW, (Eq.3.)

Avec :

A = Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA,
C, = Facteur de force horizontale = 0,8 (voir tableau 6.1 du RPA/99),

W, = Poids propre de 1’acrotere.

La figure suivante présente la coupe vertical de l'acrotere de la tour.

10

Figure I111.1 : Dimensions de I'acrotére du batiment étudié.

Evaluation des charges sur l'acrotére :

Calcul du poids "W," de I’acroteére : il sera évalué a partir des volumes de béton mis en place pour une
bande de largeur unité (b = 1m).

Wp = Ypeton X S X 1ml

1
Wp = 2500 x [E (0,02 X 0,1) + (0,08 x 0,1) + (0,1 X 0,6)] = 172,5kg
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Effort sismique "Fp" au sommet de 1’acrotére :

Fp =4x0,15x 0,8 x 172,5 = 82,8kg/ml ;

Valeur de la main courante "F" :

F = 100kg/m

A 1I’¢état limite ultime, I'action de la main courante sera majorée de 50%, soit :

FeLu= 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 1’acrotere.

Ferraillage de ’acrotére : Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion

simple avec une largeur de 1m:
Hauteur utile: d=h—-c=10-2 = 8cm.

Calcul des moments aux état limites ultimes "M," et de service "Ms":

Etat limite ultime :

Le processus de ferraillage en flexion des sections rectangulaires est exposé en annexe 1.

My= Fery X hacrotere= 150%0,6 = 90kg.m

__ My
H= 2
bod?fpy

Avec : f,, = 14,17MPaq;

90.10000

n= m = 0,0099 < W = 0,392

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

a=125x(1-,/1-2p)=00124
B=(1-04a) = (1—0,4x0,0124) = 0,995
Section d'acier a I'état limite ultime :

My 90 x 10000

= = =325 2
Bxdxo, 0,995 x 80 x 348 mm

Ay

Etat limite de service :
MEgLs=FX h,crotere=100%0, 6 = 60kg.m

Bornage de la contrainte dans les aciers:

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors:

o = Min{gfe; 110 nxfu} = Min {§x400, 110,/1,6x 2,1}= 201,6MPa

_ 30Mger _ 30x60x10%
bo(h—c)2.5g 1000(100—20)%x201,6

m =0,0139

o = f(n) , est déterminé d’apres un abaque.

u=0,0139 > a=0,115

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 49



Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires 2018

D’ou une section a 1’état limite de service de :

b.d.a®  1000x80 x (0,115)?

Ag = = = 39,8 2
ST 30(1 - o) 30(1—0,115) rm
La contrainte dans le béton sera de:
op = nffio;> = j;flﬂxo"lllg =1,75MPa < 0,6f.,5 = 15MPa
La condition sur la contrainte de compression est veérifiée.
Condition de non fragilité : Elle s'écrit :
fizg 21 )
Apin = 0,23(bd)f— = 0,23(1000 x 80) x 20 = 96.6mm
e

Par ailleurs la norme (NF P10-203-1) relative au document réglementaire unifié 20.12, impose pour
les acrotéres une section minimale égale a :
A=05 B =05 10>60 = 3cm?
100 100
Choix de la section des armatures : On adoptera la section la plus défavorable, soit :

A = max(Ay; Agrs; Amin, 4) = 3cm?

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de 6HA8/m.

soit un espacement de 17cm.

Armatures de répartition (A,) :

A

A= 7= 0.755 cm?

Soit pour les armatures de répartition une section constituée de SHA8/ml.

L'espacement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e < 25cm

e < 2,5b=25x10 = 25cm

Les deux conditions sont vérifiées, ainsi l'acrotére sera finalement armé de la maniére suivante :
4+ Armatures principales (verticales) » 6HA8/ml sur les deux faces
#+ Armatures secondaires (horizontales) » SHAS8/ml sur les deux faces.

Vérification de ’effort tranchant :

Vis-a-vis du cisaillement, on doit vérifier que :
T, <7, (T, contrainte de cisaillement maximale)
Avec :
Vu
“b.d
L'effort tranchant ultime vaut : V, = 1,5F = 1,5 x 100 = 150kg ; d'ou une contrainte maximale de

Tu
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150 x 10

T = ——

Y103 x80

La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du cisaillement

= 0,019MPa

se fera avec :

ﬁz% X fgs = 272 X 25 = 1,25MPa

1, = 0,019MPa < T, = 1,25MPa.

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

Disposition des armatures : Etant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, on placera des
armatures longitudinales symétriques sur les 2 faces de l'acrotére. Le schéma du ferraillage final est

illustré a travers les deux figures suivantes :

e
|
GHAS
i e d Armatures de répartition ———® @
r el e 1 3HAS \
- - = - " |
| - 3HAB \
- hd hd v Armatures principales
W A S—
i coupe A SHASIml
{ 100cm o . .
chainage renforcé

Vue en plan
Figure 111.2 : Schémas de ferraillages de [’acroteére.
Conception générale :

On placera un joint chaque les 8 métres. Concernant la longueur de recouvrement des armatures de

répartition, elle sera de :
Selon les regles CBA/93 : 400 =40 x 0,8 = 32cm
Selon les regles RPA/2003: 400 (zones II) = 40 X 0,8 = 32cm

Ainsi, les armatures de répartition auront une longueur de recouvrement de 32cm. Les armatures

principales ne nécessitent pas de recouvrement a cause de leur faible longueur.
Calcul du métré :

Le poids de I'acrotere est de 172,5kg par métre linaire de parement. Le périmétre du batiment est de :
Périmeétre = 2(28,8 + 21,8) = 101,2m
soit un poids global de : 101,2 x 172,5 = 17457kg,

17457

=6,98 ~ 7m3
2500

Ce qui correspond a un volume de béton de : Volume béton =
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PARTIE Il : CALCUL DES BALCONS

Il. Introduction :

Les balcons sont généralement réalisés en dalles pleines. Ils sont encastrés au niveau de
poutres horizontales.et seront calculés comme des consoles horizontales encastrées aux niveaux des
poutres, et sollicité par les actions suivantes :

1) Son poids propre,
2) Lasurcharge d'exploitation, = 350kg/m2 (selon le DTR BC-2.42),
3) Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur,
4) Un moment a I’extrémité due a l'effort appliqué sur le garde -corps
L'épaisseur "e" d'un balcon sera déterminée suivant I'inégalité suivante :
| I

<e< —
15 20
Ou "I" représente la portée de I'encorbellement du balcon. Dans notre cas | = 1,2m, soit :
120 120

— =6cm<e < — =8cm
20 15

Les valeurs trouvées sont trés faibles, on opte pour la valeur standard de 15cm.

11.1. Evaluation des charges sur le balcon :

1) Poids propre de la dalle en béton : 0,15x2500 = 375kg/m?
2) Revétement en carrelage + Mortier de pose : 80kg/m?

3) Garde-corps métallique : 100kg/ml

4) Surcharge d’exploitation : 350kg/m?2

Calcul des sollicitations :

Le moment d'encatrement ainsi que I'effort tranchant au niveau de I'encastrement (zone critique) sont

calculés conformément aux 2 expressions suivantes :

Ch arg e répartie x portée 2
2

Effort tranchant = Charge répartiex portée + Charge concentrée

Moment = + Charge concentrée x portée

La portée ainsi que les charges supportées par nos balcons sont représentées a travers la figure

suivante :
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Action du garde corps

/ a'i
L

A

LG L

——

portee = 120cm

Soit pour une portée de 1,2m, les valeurs suivantes :

u

M, = 1,35((375+80)l,2><%}+1,35(100><l,2)+1,5((350)l,2%) =982,2kg.m

M = ((375+ 80)1,2x%j+ (1oox1,2)+((35o)1,2%j =699,6kg.m

V, = 1,35((375+80)1,2)+1,35(100)+1,5((350)1,2) =15021kg

11.2. 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 1 m de largeur.

Ferraillage a I’état limite ultime : My = 982, 2kg.m

_ Mu _  982,2x10000
H fubd? 14,17%X1000x1302

=0,041 < w=0,392

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'= 0).

a=125%(1-/T—2 x p) = 0,052
B=(1-0,40) = 0,979

Mu _ 982,2x10000

u= Fe = =221,7 mm?
Bxdx(ES) ~ 0,979x130x348
vs

Ferraillage a I'état limite de service : Ms = 699,6kg.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d'ou:

) 2fe
oS = Min <{| —, 110 /nf = 202MPa
° {[ 3 i tzs}}

Détermination de o (a partir d'un abaque) :

_ 30xMs _  30X6996000

= = =0,061
bxd2ys  1000Xx1302x202 !

Pour u= 0,061, on détermine a partir d'un abaque la valeur de o = 0,225
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Donc :
2 2
- bxdxa _ 1000x130x0,225% _ 283mm?
30(1-a) 30(1-0,225)
Condition de non fragilité :
min:0,23XbXdet28:O,23><100X13X2’1:
fe 400
1:t28 2’1 2
Anin = 0,23(bd)f— = 0,23(1000 x 130) X 700 = 157mm

e

Aprincipale = MaX (Au' As, Amin) = MaX (221 ,2.83, 157) = 2,83cm2
Section adoptée : Aprincipale = SHAL0/ml.

Soit un espacement de 20cm.
Armatures de répartition :
Les armatures de répartition sont déduites par la formule suivante :

A
Arp = %‘pa'e = 0,98cm?

Choix : Ar = 5SHAS8.
Soit un espacement de 25cm.

Conditions a respecter pour les armatures :

Diametre minimal: la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal supérieur a
6mm, condition vérifiée, puisque le diamétre choisi est de 8mm.
Espacement minimal: En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales dans

le sens porteur doit respecter la condition suivante :

St < Min {2h, 25cm} =25cm
Condition vérifiée puisque I'espacement réel des barres dans cette direction est de 25cm.
Ferraillage transversal :

La fissuration etant considérée comme prejudiciable 7, doit étre au plus egale a la plus petite

des 2 valeurs suivantes :

. f
T, - Min {0,15 8 4MPa}=2,5MPa
b

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 54



Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires 2018

La contrainte tangente maximale vaut:

V, 15021

T, = = = 0,115MPa n 2,5MPa
bxd 1000x130

Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

Armatures principales
S5HA10/mI

qnnqn?ﬂ.‘

Armatures de répartition
BHAS

Poutre {30.35)cm?®

Figure 111.3 : Schéma de ferraillage des balcons.
Calcul du métré :

Béton : Le poids de I'acrotére est de 375kg/ml par métre linéaire de parement. Ce qui correspond a un

volume (pour une bande de 1m de largeur) de béton de : Volume béton = % = 0,15m3/ml

Pour calculer le volume total de béton nécessaire pour la réalisation des balcons, il suffit de multiplier

ce chiffre par la largeur totale des balcons (2 balcons par étage, largeur =3,4m).Ce qui donne pour les

balcons : Volume béton pour les balcons = 0,15 X 28 x 3,4 = 14,28m3

Acier : Longueur des balcons = 3,4m
Nombre de barres principales par métre linéaire = 5SHA10. Soit 17Barres par balcon.
Nombre de barres de répartition =6 HAS.

144

= 17 Barres HA10

34

i Barres HAS
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Tableau I11.1: Métré acier pour les balcons.

Ferraillage de la poutre d'appui :

La poutre d'appui du balcon est sollicitée par un moment de torsion correspondant au moment
d'encastrement généré par le balcon, soit : My =982, 2kg.m

Calcul du périmétre ""u" et de la surface "'S" :
Epaisseur fictive: On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de
paroi "bi" est égale au sixieme du diametre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le

contour extérieur de la section. Dans le cas d'une section rectangulaire cela correspond a la largeur.

¥
b
£
| i
A a 71
e= 9 = % =5cm
6 6
Le périmétre "u"":
u=2(a+b-2e) = 2(35+30-2x5)=110m
La surface "Q":
Q=(a—e)b —e) =(35—5)30 —5) = 750cm?
Calcul de la contrainte de cisaillement T, :
4
= 1502'1210 = 2MPa 7 T i ite = MIN {—0'15f028; 4MPa}= 2,5MPa
2Qe  2x750%x10° x5x10 )

La condition sur la contrainte est vérifiée.
Calcul des armatures longitudinales ""A™":

Les armatures longitudinales sont calculées conformément a la relation suivante :
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4
Al = Tyxu  982,2x10" x1100 — 207 mm? =2,O7cm2

oo Te | 2750 x102 x 400
115

Vs ’

e Choix : A =6HA8 = 3,01cm?.

Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales "A¢" peuvent étre déterminées a partir de I'égalité suivante :

A_LT
s, 25\ 55

Choisissons pour les armatures transversales un cadre HA8.
D’ou une section transversale de 0,50cm?,

L'espacement des cadres sera de :

2><Q><At><f—e 2 2
¥s _ 2x750x10° x0,50x10" x 348

Ty 982,2x10%

St = =266mm = 26,6cm

Soit un espacement adopté de : St = 25cm.

Vérifications du ferraillage :

Armatures longitudinales : Il faut vérifier la condition suivante :

Tyxexu  131x50x1100
2f 2x 400

Almin1 = =90mm? = 0,9cm?

On constate que la condition est vérifiée puisque A= 4,02cm?.

Armatures transversales : Il faut vérifier la condition suivant:

T, xexs; _ 131x50x 250
of 2% 400

—20,4mm? = 0,204cm?

Atminl =

la aussi la condition est vérifiée puisque A: = 0,50cm2, Espacement 20cm.

En définitive, la poutre qui en plus des armatures de flexion (qui eux seront déterminées par la

suite) recevra un renfort d'armatures supplémentaires pour compenser le moment de torsion. Ces

armatures de torsion seront placées au niveau du périmétre de la section comme le montre la figure

suivante :

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018

Page 57



Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires 2018

GHAS " ,:f .|I

1cadre HAS 1

W Gg

i 30 cm |

111.4 : Armatures de torsion de la poutre d’appui.

Calcul du métré :
Poutre : Une de dimensions (30.35.340)cm3.
Ce qui donne: Volume béton pour poutre balcon = 0,3 X 0,35 x 3,4 = 0,357m3

Acier : Portée de la poutre = 3,4m

Nombre de barres principales : 6HAS .

Nombre de cadres : 1HA8 chaque les 20cm, soit 17 cadres .
24

M4

i Barres HAS

17 Cadres HAS

Tableau I11.2 : Métré acier pour la poutre de support des balcons.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 58



Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires 2018

PARTIE 1l : CALCUL DES PLANCHERS

I11. Roles des planchers :

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

= Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitation qui peuvent étre a caractére
dynamique;

= Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre assurée
de maniere 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.

Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués selon les cas. Dans notre projet,
nous distinguons deux types : des planchers en dalle pleine et des planchers avec hourdis et corps

creux; ils seront tous deux coulés sur place.

Dans notre projet, nous avons deux types de planchers, un plancher en dalle pleine pour le RDC

et un plancher en corps creux pour I'ensemble des étages courants.
I11.1. Planchers avec hourdis et corps creux :

Il s’agit de planchers, de hauteurs variables (généralement entre 16 et 32cm), constitué
principalement de corps creux posés sur des nervures, le tout complété par un hourdis représenté par
une dalle en béton armé de 4 a 6cm d’épaisseur. Une description de ce type de plancher est illustrée a

travers la figure 111.5.

dalle de compression
{43 6)cm

~TOrPS Creux
Nervure 7 | Entraxe (65cm) ———

Figure 111.5 : Description d'un plancher en corps creux.
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b) Conditions a respecter pour le dimensionnement des planchers en corps creux :

Le dimensionnement des planchers en corps creux repose généralement sur le respect de trois
critéres : Isolation phonique (contre le bruit), Incendie (sécurité vis-a-vis des incendies) et résistance
(notamment vis-a-vis des fléches excessives).
= Condition 1 : Isolation phonique : Afin d'assurer un confort aux usagers vis-a-vis du bruit,
I'épaisseur du plancher doit étre égale au minimum a 16cm.

Epaisseur du plancher > 16¢m,
= Condition 2 : Seécurité incendie : Afin de donner le temps nécessaire aux pompiers d'intervenir
pour éteindre un feu éventuel, I'épaisseur du plancher doit étre égale au minimum a :

= >7cm | 2 pour une heure de coupe-feu,

= >1llcm | 2 pour deux heures de coupe-feu.

En général, il faut opter pour un coupe feu de deux heures.
= Condition 3 : Résistance a la flexion : Afin de réduire les fleches des planchers, les planchers
doivent présenter une hauteur minimale (en fonction de la portée maximale) définit par l'inégalité

suivante :

L
épai lancher > —
épaisseur du plancher > 225

Avec :
L : représente la longueur entre nus d’appuis de la plus grande travée.
Dans notre cas la longueur maximale de la travée de la poutrelle entre nus des appuis est de 3,8m.

Soit une hauteur a respecter de :

he> 222 = 16 9cm
22,5

Choix de la hauteur des planchers en corps creux : Elle se déduit de la condition la plus défavorable.

Dans notre cas, c'est la premiére condition qui est déterminante (16cm). On opte pour une hauteur

totale de plancher de 20cm..

Plancher en corps creux (16+4)cm :
avec : 16cm < pour le corps creux

4cm < pour la dalle de compression.
Dimensionnement des nervures (poutrelles) :

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher & corps creux est considéré comme un élément

qui travaille dans une seule direction.
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La section transversale des nervures sera assimilée a une section en (T) comme l'indique la

figure ci-dessous :

&

-
L

I

1]

b1 b

bo
Figure 111.6 : Section en T pour les poutrelles.
Avec :
ho : Hauteur de la dalle de compression (4cm),
bo : Largeur de la nervure,

b : Largeur de la dalle de compression.

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques géométriques des poutrelles utilisées.

Tableau I11.3 : Caractéristiques géométriques des nervures.

Epaisseur de la dalle de compression (h0) 4cm
Epaisseur de I’entrevous

Entraxe des nervures 65cm

Largeur des nervures (bo)
Hauteur utile de la section (d)
Largeur de la nervure (b)

Détermination du ferraillage des nervures :

Les poutrelles & étudier seront assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour la
détermination des sollicitations, on utilisera la méthode forfaitaire a cause de sa simplicité. Cependant

son utilisation nécessite la vérification de certaines conditions présentées ci-apres:
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Domaine d’application :

La méthode forfaitaire s’applique aux ¢éléments fléchis remplissant les quatre conditions
suivantes :
= La surcharge d’exploitation est modérée c’est-a-dire inférieure & deux fois la charge permanente
et 5kN/mz; Q < Max{2G, 5KN/m?};
=  [’absence des charges rapidement variable dans le temps et de position;
=  Les éléments des poutres ont une section constante;
= le rapport d’une portée sur les portées voisines est compris entre 0,8 et 1,25.

P = B PP
Li—-1 Li+1

Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire

Surcharge au niveau de la toiture terrasse
Surcharge d'exploitation Q = 100kg/m? < 500kg/m?2,
1) Q =100kg/m?< G = 348kg/m2.

2) La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les mémes dans les

différentes travées)
3) Les portées successives sont dans un rapport de 1 (compris donc entre : 0,8 et 1,25),

4) Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable.

L'ensemble des conditions sont respectées, on donc utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des

sollicitations dans les poutrelles.

1) Etude des nervures

Nous allons étudier uniquement la travée la plus sollicitée et on généralisera le ferraillage pour
I'ensemble des autres travées. La travée étudiée représente une poutre continue sur 7 appuis, comme le

montre la figure suivante :

TN
H##lé#¢¢$é¢¢¢ll¢ll¢il#l#iJrlvhillili
‘C% @ @ % ® ® @ ®

a— 38 —pa— 3B pg 38 —pg 33 —pe— 383 — pe— 33 —pe— 33 —»

Figure 111.7 : Schéma statique de la poutrelle a 7 travées.
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2) Ferraillages des nervures du plancher terrasse

Le plancher terrasse recevra les charges suivantes : la charge permanente "G" comprenant le
poids du plancher ainsi que celui du revétement, I'action de la neige "S»" et la charge d'exploitation "Q
= 100kg/m?",

Evaluation des charges :

Tableau I11.4 : Charges sur les nervures du plancher terrasse.

Plancher G Sn Q 1.35G+1.5Q+Sn G+Q+0,77Sn
kg/m?2 kg/m?2 kg/m?2

348 100 631,8 457,24

La charge linéique sur les poutrelles sera égale aux charges présentées dans le tableau suivant

multiplié par l'entraxe, soit 65cm.
Charge totale a I'état limite ultime : Q, =0,65x%x631,8 = 410,67kg/ml
Charge totale a I'état limite de service : Qs = 0,65 x 457,24 = 297,21 kg/ml

Les valeurs des moments et des efforts tranchants nécessaires pour le calcul du ferraillage sont

reportées dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Valeurs des moments et efforts tranchants des nervures du plancher terrasse.

Etat limite ultime 0,22 741,26 370,63 630,07
Etat limite de service 0,22 536,46 268,23 455,99

Calcul des armatures des nervures :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers terrasse et
celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section T soumise a la flexion
simple. Selon les régles du béton armé :

Si: M, < M, alors 1’axe neutre se trouve dans la table de compression,
Si:M, > M,, alors 1’axe neutre se trouve dans la nervure.

Moment de la table de compression:

h
M., = b hy op (d - 70) — 5894,72kg.m > M, = 630,071 kg. m

Nous avons M,, < M;, I’axe neutre se trouve donc au niveau de la table de compression, la section a

étudier est une section rectangulaire (65x20)cm? soumise a la flexion simple.
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e Al'état limite ultime :

Tableau I11.6 : Valeur des moments en appuis et en travée a I'ELU.

|~ 1 - | * | ° ] * |

630,07 0,0211 0,0226 0,989 1,017
370,63 0,0124 0,0156 0,994 0,595

A I'état limite de service :

Tableau I11.7 : Valeur des moments en appuis et en travée a I'ELS.

1~ 1 v« J =~ ] ¢ | A |
455,99 0,0152 0,019 0,992 0,734
268,23 0,00896 0,0112 0,995 0,430

Condition de non fragilité : Elle s'écrit :

fiog 2,1 )
Amin = 0,23(bd) = = 0,23(10 x 18) x 5 = 0,22em
e

Le récapitulatif des résultats sur le calcul des armatures des poutrelles pour le plancher terrasse
est reporté sur le tableau suivant:
Tableau I11.8 : Récapitulatif des résultats.

Designation Acalcui€ Anin Anin Anmax Aadoptée
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

0,595 0.22 0.222 0,595 1HA10
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HA1OQ

Cadre 6mm _|

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage des nervures du plancher terrasse.

Vérification du cisaillement :

La Vérification au cisaillement se fait en comparant la contrainte de cisaillement (t,)a la

contrainte de cisaillement admissible (T,). La contrainte de cisaillement se calcule comme suit :

— VU
" byxd

T, [MPa] ,

Avec:

V, : Effort tranchant ultime, calculé a partir de la charge ultime, selon I'expression suivante:

Vv, = QuXpZortée _ 410.627><3,8 = 780,27kg
La contrainte de cisaillement maximale est de :
= T82T__ ha3mp
T To0x 180  oa
_ . O.chj _ . _
T, = Mm{ 9, 5Mpa} = Min{3.33 MPa ; 5MPa} = 3,33MPa
b

Ty = 3.33MPa > 0.43MPa

La condition est largement vérifiée.

Calcul des nervures des étages courants :

Au niveau des étages courants seules interviennent les charges permanentes "G" et la surcharge
d'exploitation "Q". Par ailleurs la fissuration étant peu nuisible, le calcul des armatures a I'état limite

de service est inutile. Enfin Les valeurs des charges considérée sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau I11.9 : Charges sur les nervures des planchers des étages courants.

Plancher étage courant G Q gu= 1,35G+1,5Q
kg/m2 kg/m?2

Etage courant 217 150 517,95
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La charge linéaire sur la nervure vaut :
Qu=0,65 xqu=0.65%x517,95= 336,66 kg/m ;

Pour le calcul des sollicitations nous avons utilisé la méthode forfaitaire, et les moments de

calcul en travée (M) et en appui (M) sont reportés dans le tableau suivant:

Tableau 111.10 : Valeurs des moments et efforts tranchants des nervures (étages courants).

ELU 0,36 607,67 303,83 516,519

Le moment dans la table de compression vaut :
h
M,q, = b hy 0 (d - 70) =5894,72 kg.m > M,, = 516,519%g.m
Nous avons My < M, donc ’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc la section a

étudier sera comme une section rectangulaire soumise a de la flexion simple. Nous reportons

uniquement les valeurs trouvées du ferraillage.

Tableau I11.11 : Valeur des moments en appuis et en travée a I'ELU.

. N S S S S

516,512 0,021 0,026 0,989
303,83 0,013 0,014 0,994 0,670

On doit également vérifier la condition de non fragilité qui s'écrit:

Amin =0 23 x 10 x 18 x2L = 0,22 cm?
400

Tableau 111.12 : Section de ferraillage des nervures des étages courants.

DéSIgnatlon Acalculée Amin Apm Amax ChOIX
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

0,544 0.22 0.20 0.670 HA10

C'est le méme ferraillage que celui des nervures de la toiture terrasse. Ainsi la totalité de nos

nervures seront ferraillées longitudinalement par 2 barres HA12, en travée et 1 barres HA10 en appui.
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Le tout relié par des cadres triangulaires de 6mm de diametre. Le détail du ferraillage des nervures est

présenté dans la figure suivante:
HAL0

cadre [gbmm)

/
N
2HAL2

Figure 111.9 : Détails des armatures des nervures.

Ferraillage de la dalle de compression des planchers avec hourdis et corps creux :

Le hourdis de 4cm d’épaisseur doit étre ferraillé par des barres dont les dimensions de mailles
ne doivent pas dépasser:
= 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures;

= 30cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Par ailleurs 1’écartement entre-axes des nervures est de 65cm (compris donc entre 50 et 80cm),
par voie de conséquent la section d’aciers perpendiculaires aux nervures, exprimée cm?ml doit étre au
moins égale a:

200

@

A L ervures = 0,02x1 x (f, en MPa)

Avec:
fe = limite élastique des aciers utilisés (500MPa),
| = portée entre-axes des nervures exprimée en centimetres (65cm).
soit dans notre cas :
AL nervures = 0,02x Ix@ = O,OZXGSXQ =0,52cm?/ml
feo 500

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures de ces derniéres,

doivent avoir une section au moins égale a la moitié de celle des armatures perpendiculaires. En

général, le hourdis est armé de rouleau de treillis soudés a maille carrée ou rectangulaire.

AL nervures 0552

5 =0,26cm2/ ml

All nervures —

La dalle de compression sera ainsi ferraillée par un treillis soudé de 6mm de diamétre avec un

maillage rectangulaire de 20cm.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 67



Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires 2018

Al nervures — A//nervures:11420m2/ mi

r
0ak

i
v e - Bl e e Ve -

PR |11 —

Figure.10 : Dispositions constructives des armatures de la dalle de compression.

I11.2. Calcul du ferraillage du plancher en dalle pleine :

Pour la détermination des sollicitations au utilise la méthode simplifier. La dalle est considérée

comme totalement ou simplement appuyée et soumise a une charge uniformément répartie.

-

=f)

LI

-
[x = 340cm

Figure 111.11 : Dimensions des panneaux.

Le rapport des dimensions du panneau vaut :

= :_X = 3.4 14 0,4, Lepanneau porte donc dans les 2 sens.
3,4
y i)

Méthode de calcul des dalles portant dans les deux directions :

Si le rapport des portées est compris entre 0,4 et 1, alors la dalle sera considérée comme portante dans
les deux directions. En pratique, deux méthodes peuvent étre utilisées pour le calcul des moments
dans les deux sens.

1. Les abaques de Pigeaud;
2. L’annexe des régles Algériennes CBA/93.

C'est la premiére méthode qui sera utilisée, ci-aprés un bref exposé.
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e Abagues de Pigeaud:

Ces permettent de déterminer les moments maximaux suivant la petite et la grande portée pour

les dalles rectangulaires, simplement appuyées sur leur pourtour, soumises aux charges suivantes:

1. Charge uniformément répartie sur toute la surface de la plaque;

2. Charge uniformément répartie sur un rectangle concentrique de la plaque.

Dans le cas d’une charge uniformément répartie sur toute la surface de la dalle, les moments au

centre de la dalle, pour une bande de largeur unité, ont pour expressions :

= Dans le sens de la petite portée : M, = P(M; + vM,)
= Dans le sens de la grande portée : M, =P (Myv + M,)
Avec:

P = charge totale répartie sur la plaque a I'état limite considéré;
(M1 ; My) = coefficients donnés par 1’abaque de la figure I11.12.
v = coefficient de poisson, dont la valeur vaut 0.2 pour I'étude a I'état limite ultime.

GO OF 02 £826 oS qF GF QS G 20 I g2 AT B I [ LT 48 79 L6 2047 S026 35 JLFAS 23 08

fe g [RITR ST TR |||I2-I-II'IIIIu,|_|_|,|_iIEII-I 114 II:J_|I|III|I I|_|_|]_L|_,_|_,_'_|_|_|J,|,|_|_|_li--I |-|_-||||.||Ili||-l [NEIEH TR II||||__i'l:|l'-|E.
agd - 1 _____‘-L% . i - S I -

P RERV.ARE NN 3
& &l J"l | 'M‘H | ;@
A N m
Bat : F'II; ] -‘Ha ] , E
aee _%md“" |rnirrr.'17|?!'||n‘ A mrlﬁl"rrrl]‘l-‘lTI'm"l‘lTrF?f.'ﬂ-'lpn- T[T WWW

B0 gf 03 63 CEATOE EFOF SV A P 13 15 A6 T W LTS LN 40 2142 S aedFga L FaR a8 do

- ABAQJUES DLE PIGEALIL -
caz d'une charge unitaire uniformément répartie sur toute la

zurface de la plague.

Figure 111.12 : Abaques de Pigeaud pour les panneaux rectangulaires uniformément charges.

Charges sur la dalle:

A I'état limite ultime, nous considérons la combinaison suivante :

P,=135G +15Q = (1,35(375) +15(500))3,4x3,4=14522g
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Les abaques de Pigeaud donnent:

Pour =1 — M, =0,036; et M, =0,036

D’ou les moments isostatiques suivants:

M, = (M, +v M,)P, = (0,036+0x 0,036 }14522= 523kg.m

M, =(M,.v+M,)=(0,036x0 +0,036 14522=523g.m

Compte tenu de la continuité, on adoptera comme valeurs des moments de calcul:
En travée: M, =M, =085M = 0.85X523 = 445%kg.m

tx
En appui dans les2sens: M, =—-05M, = —261kg.m

Ferraillage de la dalle :

La fissuration étant peu nuisible, on limitera I'étude uniquement a I'état limite ultime. La dalle

sera calculée comme une poutre de largeur b = 1m et de hauteur d = 0.13m.

3.1) Ferraillage longitudinal

a) Armatures en travée

Le panneau étant carré, le ferraillage sera le méme dans les 2 sens,

M, =455 kg.m
M
Ly = 2‘ = 4450800 = 0.018 ® x =0,392
b xd* xo, 1000x130° x14,17
- A =0

a=1,25%(1-/1 = 2p) = 0.022
B = (1- 0,40) = 0.990

Section d'armatures:

M 5675000 §4450000
Au = 1 =

= = = 99mm?
Bxdxos 0,990x130%348

La hauteur utile "d" a considérer dans les calculs, change selon la direction. Soit dx et dy, les
valeurs respectives pour les barres d’armature dirigées dans les sens des axes x et y. La section AX est
prise comme celle dans la direction principale, c¢’est-a-dire du lit d’armature le plus proche de la face
tendue:

butdy

=d
% 2
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b) Armatures en appui : M, = - 261kg.m
M
o= —Ma 2010000~ _ 40105 4, =0392
b xd® xo, 1000x130° x14.17
- A =0

a=125%(1-,/1 — 2p) = 0.012
B=(1-0,40) = 0.995
Section d'armatures:

M 2610000
Au=—">™=>—= = 57mm?2 mm
Bxdxos  0,995x130x348

Condition de non-fragilité: Elle s'écrit :

3 _ 34
|

3 -
f..
Amin >0,23| -4 | — Y | bxd= 0’23( 2,1) 34
fe) 2 400 2

1000 x130= 157mm?

Le minimum d’armatures dans notre cas correspond au ferraillage sur appui et en travée dans les 2
sens.

Les panneaux de la dalle seront ferraillés de la maniére suivante:

En travée (armatures en bas) : 4HA12/ml dans les 2 directions

En appui: (chapeaux placés vers le haut) :  4HA10/ml dans les 2 directions.

4HA12=4.52 cm?

452cm* ¢ A, = 113m2

Donc : La condition est Vérifiée.

Conditions sur I'espacement des barres : Les charges sont réparties, on doit sassurer que les
espacements des barres répondent aux exigences suivantes :

Min entre 3h et 33cm = 33cm. condition respectée puisque I'espacement réel est de 20cm.

La fissuration étant peu nuisible, il n'ya pas de condition a respecter sur le diamétre.
e Choix de diameétre des armatures : @ < h/lo = 15mm

3.2) Ferraillage transversal :

L’effort tranchant maximal vaut:

T, = v 1492204 45a
3l 3x34

X
b N 1 .
D’ou une contrainte tangente de:

T, 14237

u

““ b xd _ 1000x130

r = 0.109MPa m 0,05 f_,, = 125MPa
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Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires. Pour la longueur des chapeaux, on

prolongera les armatures de (portée/5) de part et d’autre du nu des poutres, soit une longueur totale de:

30+2 (320) = 166cm

4) Vérification de la fleche :

La vérification de fléche n’est pas indispensable dans les cas suivants :

= N _35 044 00375 hix
I, 340
- £=£=0,044 ) M, = 0,012
I, 340 20M,,
A 2,51 2

= =0,0019 = — = 0,005
100d 100x13 fe

Les trois conditions sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche.

Schémas de ferraillage :

Les deux schémas de ferraillages (en travée et sur appuis) sont représentés a travers les deux

figures suivantes :

| 240cm 1
4HAL2

340em

A
-
-
-

4Ha12

Figure 111.13 : Schéma du ferraillage en travée des dalles. (Nappes inférieures).

longueur = 166cm

4HALD

340cm

L

Figure 111.14 : Schéma du ferraillage en appui des dalles. (Nappes supérieures).

340em —
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PARTIE IV : CALCUL DES ESCALIERS

1. 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
longévité économique acceptable. Dans bien des cas, on lui attribue en outre un r6le architectural
important.

On distingue:

e Lesescaliers intérieurs: Du niveau du rez-de-chaussée a celui de I'étage ou a celui du sous-sol.

o Les escaliers extérieurs: Marches d'accés a partir du terrain naturel vers le rez-de-chaussée, I'étage
ou le sous-sol.

IV.1. Terminologie :

Un escalier est déterminé par :

La hauteur a gravir : C’est la distance entre planchers consécutifs (de plancher a plancher)

L'emmarchement (E) : C’est largeur praticable de 1’escalier qui correspond en général a la grande

dimension de la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans 1’escalier).
L’emmarchement peut étre treés variable selon le caractére de ’escalier, couramment 1m, les escaliers
de 150 a 200m, ceux de service de 0,70 a 0,90m, les descentes de cave de 1m (90a120cm pour les
escaliers de batiments d’habitation).

Les valeurs courantes pour I’emmarchement sont les suivantes:

Hauteur de marche : C’est la distance verticale séparant le dessus de deux marches successives. Cette

hauteur varie généralement entre 16 et 21 cm. Sa détermination reléve de considérations relatives a
I’ergonomie et au confort d’utilisation de 1’escalier, considérations qui seront détaillées dans la suite.
Giron : C’est la distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives. Le giron
varie généralement entre 25 et 32cm pour un escalier intérieur et peut aller au-dela pour un escalier
extérieur. Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de Blondel)
permettant une bonne praticabilité de I’escalier.

Profondeur de marche : C’est la distance horizontale entre le nez de marche et la contremarche

(correspond au giron auquel on rajoute le débord du nez de marche). Cette dimension est paralléle au

sens du déplacement dans 1’escalier.
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Marche : Elle représente la surface plane de 1’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser
I’escalier.
Contremarche : C’est la face verticale reliant, quand elle existe, deux marches successives.

Nez de marche : C’est le bord extérieur de la marche, en débord ou non par rapport a la contremarche

lorsque celle-ci existe. Lorsqu’il est prévu un débord en nez de marche, il ne doit pas dépasser 10mm,
afin d’¢éviter ’accroche du talon en descente.

Palier : C’est le plan horizontal plus large que les marches courantes. Deux paliers consécutifs
délimitent une volée d’escalier. Si le palier est au méme niveau qu’un étage courant du batiment, on
parle de palier d’arrivée (ou palier de départ). Sinon, il s’agit d’un palier intermédiaire (ou palier de
repos).

Volée : C’est I’ensemble de marches successives, compris entre deux paliers (quelle que Soit la nature
du palier).

Ligne de foulée: Elle représente la ligne théorique représentant le parcours usuel lorsque 1’on

emprunte I’escalier. Le tracé de cette ligne répond a un certain nombre de critéres géométriques.

Jour d’escalier : C’est I’espace central de 1’escalier, lorsqu’il est prévu (les deux volées peuvent étre

accolées. Dans le cas de notre structure, il n’y a pas de jour).

Mur d’échiffre : C’est le mur paralléle (ou sensiblement paralléle) a la ligne de foulée sur lequel
s’appuient les marches lorsque 1’escalier est soutenu latéralement. Il est possible d’avoir un ou deux
murs d’échiffre.

Echappée : Elle désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et la sous
face du plancher supérieur.

Dénivelée (D) : Elle représente la hauteur de franchissement de 1’escalier, c’est-a-dire, la hauteur

totale franchie par la volée de ’escalier. Dans un batiment, c’est la hauteur comptée de plancher a
plancher, revétements y compris.

Reculement (R) : Il s’agit de I’encombrement de 1’escalier dans le sens de la longueur ; le reculement

est la projection verticale de la longueur de I’escalier. En d’autres termes c’est la longueur de la volée
d’escalier projeté au sol.

Trémie d’escalier : C’est I’ouverture ménagée dans le plancher pour permettre le passage de I’escalier.

Cage d’escalier : Flle désigne le volume dans lequel 1’escalier est situé, volume généralement délimité

par les murs entourant ’escalier.

La figure suivante illustre les différentes parties d'un escalier courant.
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Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Palier de repos

> Volée Hauteur
Marche d'étage

paliére i _ Emmarchement

Nez de

marche Contremarche ..

Marche
Marche
de départ

Figure 111.15 : Différents éléments d'un escalier.

Les plans architecturaux établis par le bureau d'études montrent que notre batiment dispose de 2 types

d’escaliers :
Type 1 : Escalier a paillasse adjacentes dont le schéma statique est illustré a travers la figure 111.16.

hauteur & montée

153cm

e 240 o ——— 150 cm —k

Figure 111.16 : Escalier a paillasses adjacentes.

Type 2 : Escaliers a paillasses orthogonales, Escalier a paillasse adjacentes dont le schéma statique

est illustré a travers la figure 111.17.

hauteur & montée

153cm

_I_ 150em —4b—— 240em ——4+—150cm —+

Figure 111.17 : Escalier a paillasses orthogonales.
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Détermination des dimensions des marches :

Calcul du nombre de marche par volée :

Soit "H" la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond + épaisseur) du plancher fini (ici

306cm). Choisissons une hauteur de marche de 17cm. Le nombre de marches total sera de:
H _ 306

n—g—

— =18 marches
17

Soit 9 marches par palier.

La valeur du giron (g) sera déduite a partir de 1'inégalité de BLONDEL qui s’écrit:

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

On adoptera un giron de 30cm.

En conclusion les marches auront les dimensions suivantes : h = 17cm et g = 30cm.

Ainsi la paillasse sera inclinée d'un angle de:

tg(at) h 17 0,567
g 29
= o =295°

L'inclinaison des escaliers est acceptable.

La longueur projetée de la paillasse "I" sera égale a:
1=8x%x30=240cm

L'épaisseur de la paillasse peut étre déduite de la longueur totale des escaliers selon I'expression :

Epaisseur paillasse = L , 1 Portée des escaliers
25 30

Portée de I'escalier = 150 + 240 = 390cm

soit une épaisseur de:

Epaisseur paillasse = {15,3, 13}

Soit une épaisseur de paillasse de 15cm.

Vérifications

Nombre de marches par volée = 9, valeur inférieure a la limite autorisée qui est de 25,

Le giron adopteé est de 30cm, valeur supérieure au minimum requis qui est de 24cm,

Les dimensions adoptées pour les marches (h=17cm et g = 60cm) répondent a I'inégalité de
Blondel,

Inclinaison de la paillasse sera inclinée d'un angle de 29,5°. Une inclinaison d'environ 30°
assure une facilité montée des escaliers, la aussi la condition est vérifiée,

Enfin I'emmarchement est de 150cm, valeur supérieure a la valeur minimale qui est de 100cm.
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L'ensemble des conditions sont veérifiées, on pourra donc conserver les dimensions proposées.

Palier

Contremarche
Marche —_—

&

L3

[x]

3

| 9x30 = 240cm 150cm _L

Charges sur les escaliers :

Les escaliers recevront un revétement en carrelage granito de 2cm d'épaisseur, posé sur un mortier.
Paliers de repos:

Poids propre du palier = 0,15x2500 = 375kg/m?

Carrelage + mortier de pose = 80kg/m?

Soit une charge permanente totale sur les paliers de : Gpaiier = 375 + 80 = 455kg/m?

Paillasse :

Poids propre de la paillasse = (0,15x2500) /cosa.=  433kg/m?
Poids propre des marches = (0,17x2500) /2 =  212,5kg/m?
Revétement + mortier de pose = 80kg/m?

Soit une charge permanente totale sur la paillasse de : Gpaillasse = 433 + 80 +212,5 = 725,5kg/m?
Surcharge variable :  Q = 250kg/m?
Escalier type 1:

Le chargement a I'état limite ultime (1,35G + 1,5Q) est représenté sur la figure suivante (pour une

bande de 1m de largeur) :

1354kg/ml

989kg/ml

G 2:m | 1.5m |
' :

“1 390cm g

Figure 111.18 : Charges a I'ELU sur les escaliers type 1.
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Le tableau suivant illustre les charges de calcul des escaliers I'état limite ultime et de service.

Tableau 111.13 : Charges de calcul des escaliers I'état limite ultime et de service.

ELU ELS
(kg/ml) (kg/ml) 1,35G + 1 5Q G+ Q

Calcul des sollicitations au niveau des escaliers:

Calcul de la charge équivalente:

Zn:inIi
O =5

2.}

1

1354x 2,4 +989x1,5
e(u) =
24 +15

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

=1214kg/ ml

Je X portée2

Moment(max ) = .

Effort tranchant(max ) = Ge x| portée

La détermination des sections d'armatures se fera sur la portée projetée des escaliers, soit
3,9ml'encastrement partiel des escaliers aux niveaux des poutres d'appuis, on tiendra compte des
réductions suivantes:

Moment en travée:  Myravse = 0,85 Misostatique

Moment sur appui : Mappui = -0,5 Misostatique-

Tout calcul fait, on aboutit aux résultats suivants :
Tableau 111.14 : Moments et effort tranchant de calcul.

(kg.m) (kg.m) (kg.m) (kg)

ELU 2308 1962 1154 2367
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Calcul du ferraillage :

On consideére une bande d'un métre 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.

Données du ferraillage :
b = 100cm; d=13cm; c=c’=2cm; os=348MPa; f,,=14,17MPa.
Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée : Myae = 1962kg.m

oM, 19620000
"~ bd?f,, 1000 x 1302 x 14,17

1l = 0,0819 < 0,392

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

o= 1,25%(1-/1 — 2p) = 0,107

B =(1-0,40) = 0,957

My 19620000

" Bxdxos 0,957 x 130 x 348

Choix de la section d'armatures : 6HA10/ml.

Au = 453mm?

Ferraillage en appui : M(appui) = 1154kg.m

My 11540000
n= bxd2xfy, ~ 1000x1302x14,17

= 0,048 < 0,392

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires, d'ou : A'= 0.

a=1,25x% (1—,/1—2y)=0,0615

B = (1- 0,4a) = 0,975

My 11540000
Bxdxos 0,975x 130 x 348

Choix de la section : 4HA10.

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

Amin = 0,23 X b x d X fezs _ 1,57cm?

fe

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

Au = 262mm?

Armatures de répartition (4,) :

A
Ar 2= 0755 cm?

Soit pour les armatures de répartition une section constituée de 4AHA8/ml.
Ferraillage transversal:

Effort tranchant maximal: V, = 2367kg
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_Vy _ 2367x1000
bxd ~ 1000x130

La fissuration est peu nuisible, d'ou:
0,2f ;o8
b

= 0,18MPa

Tu

1, =018MPa <1, = Min{ , 5MPa}= 3,33MPa

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.
On placera des armatures de répartition a hauteur de 5 barres de 8mm de diamétre par métre linéaire.
La figure suivante présente le schéma de ferraillage des escaliers de type 1.

GHA10/mI

HAL0gu20 om

4HA10/ml

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage des escaliers a paillasses adjacentes.

Etude des escaliers a paillasses orthogonales (type 2) :

La figure suivante montre les dimensions en plans de ces escaliers.

Palier =100cm

Yolée = 150cm

5 marches (h=17, g=30)

Palier = 100cm

Figure 111.20 : Dimensions en plan des escaliers a paillasses orthogonales.
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Le tableau suivant présente les charges sur ce type d'escaliers.

Tableau 111.15 : Charges sur les escaliers a paillasses orthogonales.

G Q ELU
kg/ml kg/ml 1,35G + 1,5Q

1354kg/ml

989kg/ml 989kg/mi
[\ palier paillasse ' palier [
| | l |
| Im | 1.5m | m |

Figure 111.21 : Charges sur les escaliers a paillasse orthogonale.

1354x15 +989x1+989x1
Qe(u) =

=1145g/ml
1+15+1

Ce qui donne pour le cas traités les valeurs suivantes pour les moments et I'effort tranchant:

Tableau 111.16 : Valeurs des moments et de |'effort tranchant.

Etat J| M(isostatique) M(travée) M(appui) Effort tranchant
kg.m kg.m kg.m kg

1753 1490 876 2004

Calcul du ferraillage

Ferraillage longitudinal:

Ferraillage en travée : Myawe = 1490kg.m

oM, 14900000
~ bd2f,, 1000 x 1302 x 14,17

U = 0,0622 < 0,392

A’= 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
a=1,25%(1-,/1 — 2n) = 0,08
B =(1-0,4a) = 0,968

M, 14900000

u= = = 340mm?
Bxdxog 0,968x130x348
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Choix : SHAL0/mI.

Ferraillage en appui: M(appui) = 876kg.m
M, 8760000

~ bd2f,, 1000 x 1302 x 14,17

1l = 0,0366 < 0,392

A’= 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
a=1,25x(1-/1 — 2u) = 0,047
B=(1-0,4a) = 0,981

M

= ———— =197mm?
A pxdxo,

Choix : SHA8/ml.
On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de:

Amin = 0,23 X b x d X fizs _ 1,57cm?

fe
Les sections adoptées sont supérieures a Amin, €lles peuvent étre conserver.
Ferraillage transversal :
Effort tranchant maximal: V, = 2004kg
~Vy _ 20,04x1000
bxd 1000x130
La fissuration est peu nuisible, d'ou:
0.2fczg
b

= 0,15MPa

Ty

T, :0,15MPa<E: Min{ , 5MPa}: 3,33MPa

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

On placera des armatures de répartition a hauteur de 4 barres de 8mm de diamétre par meétre linéaire.

La figure suivante présente le schéma de ferraillage des escaliers de type 1.
SHAS

4HAS =

O SHA10

SHAR ' SHALOD
SHA10

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage des escaliers a paillasses orthogonales.
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Métré béton :

Escalier de type 1:

Tableau 17: Métré béton pour les escaliers de type 1.

Désignation Longueur Largeur Epaisseur Nombre Volume
m m?®
1 015 |
1

m
15

m
5 ,

Volume béton total = 2,57m?

Deux paliers de 150cm de largeur, 150cm d'emmarchement et de 15¢cm d'épaisseur,
Deux Volée de 283cm de longueur, 150cm de largeur et de 15cm d'épaisseur,

16 marches (h=17cm et g = 30cm).

Escalier de type 2:

Tableau 18: Métré béton pour les escaliers de type 2.

(m) (m) (m) (m?)
15 __ 015 | 2
2
10

: ,

15 1 2]

Volume béton total = 1,8m?

0,383

Deux paliers de 100cm de largeur, 150cm d'emmarchement et de 15cm d'épaisseur,
Deux Volée de 214cm de longueur, 150cm de largeur et de 15cm d'épaisseur,

10 marches (h = 17cm et g = 30cm).
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CHAPITRE IV

Etude dynamique et calcul des sollicitations
dans les élements porteurs
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CHAPITRE IV

1. Présentation du logiciel ROBOT:

Robot Structural Analysis (RSA) est un logiciel de calcul automatique des structures basées
sur la méthode des éléments finis. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de
structures en génie civil grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuse possibilité pour

I’analyse statique et dynamique.

Il permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers
plusieurs dans le monde, a l'instar de I'Algérie ou les documents techniques réglementaires RPA [2] et
RNV [6] sont intégrés.

I.1. Description générale du logiciel Robot :

Le systeme RSA est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. RSA permet de modéliser les structures, les calculer, vérifié les résultats

obtenus, et dimensionner les éléments spécifiques de la structure.
1.2. Modélisation de la structure étudiee :

Les différentes étapes de la modélisation de la structure sous RSA sont les suivantes :
*  Choix d'un systéme d’unité (t/m? par exemple),
= Définir la géométrie de base,
= Définir les matériaux utilisés (Béton et aciers dans notre cas),
= Définir les sections des éléments (poutres, poteaux, voiles),
= Définir I'ensemble des charges appliquées (poids propre, permanente, surcharge, actions
climatiques.),
= Définir les actions des combinaisons des charges,
= Définir les conditions aux limites,
= Choisir le type d’analyse (statique ou dynamique),
= Lancer le calcul,

= Exploitation et analyse des résultats.

» Lignes de construction :
Nous allons saisir la valeur de la position de chaque axe dans les trois directions puis on clique

sur Insérer pour I’introduire (figure IV.2.)
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% Lignes de construction - x

Nom: | Lignes de construction ~

Tl s

Paramétres avancés

X ¥ z
Pasition: Répéter x: Espacement:
1.10 (m) D 2 1 (m)
Libelié Position @
1.10
2 450
3 8.70 Supprimer
4 12,50
5 12,72 Supprimer tout
6 16.30 Gras
7 20.10
X - v
< >
Libellé: 123.. v
Nouveau Gestionnaire de lignes
Fermer Aide

Figure IV.1 : Introduction des lignes de construction.

» Définition des sections :

On passe dans cette étape pour définir les sections de 1I’ouvrage dans le menu vertical, on clique
sur les cones "Profilés".

I Profilés — *
DX HEEE § &

X suppR [ ps 30x35
=+ [ B 30x50

[ c 45x45

T 1PE 100

[ pOT45x45

[ PP 30x35

Lignes /barres

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.2 : Définition des sections.

On clique sur le bouton A pour introduire des nouvelles sections aprés il nous apparait la boite
de dialogue suivante :

I Nouvelle section

- >
Type de profié:  Poutre BA ~ | Angle gamma: (DEg)
Matériau: [ BETOMNzS ~]

Général

Nom: B 30x35 by
cover D}

OFEE -
[CIréduction du mament dinertie b

h 35.0

[ Appliquer section variable

Femer e

Figure IV.3.
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On choisir d’abord le type de chaque section (poteau, poutre, etc. ) par un clique sur 1’icéne
"Type de profil", aprés on saisit le nom et les dimensions de la section (dans notre cas P(30x35)). Sans
oublié de faire un click sur le bouton "Ajouter" pour chaque section. Aprés la définition des sections
on clique sur I’icone barre "\" pour saisir graphiquement I’élément élémentaire de notre structure

*= Barres - *

Barre n® | 6101 Pas: | 1 |

Mom: Poutre BA_5101

Caractéristiques

Type: Poutre BA bl | -
Section: PP 30x35 ] |

Matériau par défaut: BETON25

Coordonnées des noeuds {m)

Origine: |[35334,10; 64413,00; 46,90 |

Extrémité: | |
[ Etirer
Position de I'axe
Excentrement: inexistant L
Ajouter Fermer Aide
Figure IV .4.

Ensuite on sélectionne le type et le non de chaque élément de la structure, on clique sur les
intersection des axes de 1’ouvrage pour dessiner les éléments de notre structure (poutre ; poteau, etc.)
par le point Origine, Extrémité mais graphiquement. La case [ ]etrer permet de saisir graphiquement

le contenu des éléments.
» Définir les planchers, les voiles et les dalles pleines :

Dans cette étape nous allons rajouter les panneaux de notre structure, on clique sur I’icone

"panneaux” pour définir le type de ferraillage (plancher BA).

== Panneau - *

MNuméro: 5101

Type de contour

@ panneau O trou

Mode de création

@ point interne
[ 108403,30; -107940,50; 46,§] ()
[ seulement la sélection actuelle

O liste d'objets

(O liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Ferraillage: Plancher BA w
Ma terigu: BETON

Epaisseur: EP30_BET s
Modéle: coque i

Fermer ide

Figure IV.5.
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On clique sur le bouton "épaisseur” pour nommer ce plancher et le dimensionner. A la fin on
click sur le bouton "Ajouter" dans notre structure le plancher en corps creux, la figure ci-dessus

montre le dimensionnement de ce type de plancher.

W Mouvelle épaisseur — *

Uniforme  Orthotrope

MNom: EP25,2 Couleur: |Auts -

Direction X

raidisseurs d'un cité dans une direction ~
Paramétres géométriques {cm)

h=[160 | ha=[e00 |
2 =[1m,0 al=[2s0 |
Matrices de rigidité orthotrope Afficher
[lepaisseurs Ep. 252 {em)
Ep1 | 60,0 {cm) Ep2 | 16,0 {cm)
O Paramétres de ['élasticite du sol
Matériau: BETON ~

Fermer Aide
Figure IV.6.

La méme chose pour les voiles et les dalles pleines mais en va choisir le ferraillage en voile et en
dalle et le modeéle en coque.
» Définition des charges :
On cligue sur I’icone cas de chargeﬂ pour définir la nature de chaque charge. Dans la liste

nature on choisit le type de chargement (permanente ou d’exploitation).

Im Cas de charge - X

Description du cas
numéro:  [H | Préfive: PERM3

Nature: permanente ~ | Sous-nature: Ppoids propre ~

Nom: | PeRM3 |

Vs

Liste des cas définis:

Ne Nom de cas Nature m

- PP permanente S|
2 G permanents 5
3 Q dexploitation 5
4 Modale M
5 Ex sismique si
6 Ey sismique si

< >

Supprimer Supprimer tout
Fermer Alde

La case nom permet de donner le nom du cas de charge, aprés avoir sélectionner le nom et la

nature de la charge, on clique sur le bouton Nouveau pour ajouter le cas de charge.
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» Saisir la valeur de charge :

Cette étape permet de saisir la valeur des charges qui appliquées sur notre structure sur 1’icone
a . On cliquer pour faire apparaitre la boite de dialogue ci-dessus :

H Charge — X

Casn®™ 1:PP
Sélection:

Noeud Barre Surface Poids et masse

Appliquer &

Figure IV.8.

On sélection le cas de charge puis en introduit sa valeur selon leur type (nodale, charge répartie,

etc.) une fois la valeur introduite, on clique sur 1’é1ément pour I'application de la charge.

B Charge surfaci.. — x

-~

Valeurs

p (kG/m2)
X
v
z:
Repére: (®) global Olocal
[ charge projetée
O Limitations géométriques
Ajouter Fermer Aide
Figure IV.9.
» Les conditions aux limites :
Pour définir les appuis il faut cliquer sur I’icone : ;
) Appuis - s

O HEREE &

Nodaux lLinéaires ] Surfaciques ]

X SUPPR
1 Appui simple

- -+ Eom—

' Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.10.
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On sélectionne le type d’appui (nodal, linéaire). Dans notre cas, on choisit des nodaux
"Encastrement”, et "linéaire encastrement",
» Type d’analyse :

Aprés la modélisation par Robot Structural Analysis 2018, on définir le type d’analyse

souhaitée (analyse modale et analyse sismique).

Won Options de calcwl
Tyvoes danalyse | Modide de stisobes  Massss | Sigrw de be combenmeon | Hésulate -0 *
N* il Ty Farvadynn
- 1 o Statgue hneare
2 ] Sratagan hiwhomes
4 ELL Combemson indane
Rl ELS Combenason indaire
5 Modale MocSabe
[ Simmicpam FPA 99 12009 De - maes Setvegues A 9% 003)
rd Sismicaue FPA 99 (2003) De  maas Sumaue BPA 95 (2003)
o GaQein Combansiton indaite
a GelsLty Conmtwms on s e
1mn (EREFE 2 Comvitmrvmnon Wb o
" GO Ey Combeason inédaire
| Nowvesu | | Peamenes | Change ype danslyse | | Supprime
Opératons s la adlaction de cas
Laste de oo
| Detioh psameties | | Charge: yoe Senslae | Supptime |
V| Géndror lo modale Calcuber | Fornet | | Aide
J

Figure IV.11.

On clique sur le bouton ""Analyse™ dans le menu pour définir le type d’analyse et sur

"Nouveau"* pour choisir type d’analyse (modale).

F‘w Définition d'un nouveau cas

Nom : Modale |

Type d'analyse
© Modale
Spectrale
Sismique RPA 93 (2003)
Harmonique
Temporelle
Push over
Modale avec définition automatique des cas sismiques
Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall]

o[ s [ e

Figure 1V.12.

On saisit le nombre du mode (égal a cas notre cas 30 modes) et la matrice des masse (concentrée

sans rotation) plus I’amortissement (0.10) et on clique sur le bouton "Ok™.
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Nombxe d'térations 0

Matice des masses
© Cohérontes

Concentrées avec rolations
Concentrées sans rotabons
Directions actives de la masse

X vy 2
"1 Néghgor la densité
Védhication de Sturm
1 Patambdties smplis <<
[0k )| Ave || ade

Méthode
Itée sur lo sous espace par blocs
© Itération sur lo sous empace
Méthode de Lanczos

Méthode de 1éduction de la base Défrtion de la base

Limites
9 Inactives

Pénode, équence, pulsation

Masser participantes 0
Pataméties de lanalyse ssmique
Amortissement
[ Caloul de lamontissement (daprés PS92)

Détrw excentioment

T
| Cas Modale Mode d'analyse

Paramétios @ Modasle

Nomixe do modes 0 Sumique

Tolance 0.0001 Sismique [Preudomodsie) 0

%)

Figure 1V.13.

La méme chose pour ’analyse sismique on doit faire les mémes étapes que 1’analyse modale on

clique sur "Nouveau" puis on saisit le type d’analyse sismique et on clique sur Ok.

ﬂ Définition d'un nouveau cas

PAY

Nom :

Sismique RPA 99 (2003)

Type d'analyse
1 Modale
1 Spectrale

© Sismique | RPa 93 (2003) -

1 Harmonique

. Temporelle

(1 Push over

| Modale avec définition automatique des cas sismiques
| Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

1 Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall]

 S——

|| Annuler

[ Ade |

Figure 1V.14.

On saisir la zone sismique, 1’'usage, le site, le coefficient de comportement et enfin le facteur de

qualité.
K. Paramétres RPA 99 &
Cae: Siemique RPA 99 (2003)
|| Can auxiliaire
Zone Usage "
i @lla b Al CO1A @B ¥ 3
Ste
)81 @S2 )83 ) S4
(] Mode résidu
Coefficient de comp t 40000 |  Défiowladrection |
Facteur de qualté: 12000 | Fitres |
[ ok || Aoouer |[ Ade |
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» Le lancement du calcul :

Une fois toutes les démarches terminées, il reste uniquement que le lancement de 1’analyse par
un simple click sur le bouton

| .3. Modélisation tridimensionnel de la tour :

La figure ci-dessous présente la modélisation tridimensionnelle de la tour qui fait I’objet de
notre présente étude. Cette modélisation est beaucoup plus proche de la réalité que les modélisations

bidimensionnelles.

YVVYYYYYYY VY VYL

Figure 1V.16 : Vue en 3D de la structure.

Les charges considérées dans les calculs :

Evaluation des charges :

Avant de dimensionner un ouvrage, il faut évaluer les charges qu'il devra supporter. les charges
sont des forces, des déformations (retrait, fluage, ) ou des accélérations (séismes) qui s'appliquent sur
la structure ou ses composantes. elles occasionnent des contraintes, des déformations ou des
déplacements de la structure [7]. L'étude des charges est appelée l'analyse structurale. Aprés la
définition de la géométrie et des sections des différents éléments de la structure (poutres, poteaux), on
passe donc a la définition des charges appliquées. Les charges considérées dans le calcul de la tour
sont les suivantes :

e Les charges permanentes comprenant principalement les poids des éléments "G".
e Les surcharges d’exploitations "Q".
e Laneige "Sn".

e Leséisme"E".
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Les charges permanentes sont généralement évaluées a partir des volumes de bétons mis en
place. Les charges d’exploitations sont fixées par le DTR-BC 2.2, intitulé «Charges permanentes et
charges d’exploitation» [8]. L'action de la neige a été déterminée conformément aux reglement NVA.
Enfin L’action sismique sera évaluée a partir du DTR B.C.2.48, intitulé «Regles Parasismiques

Algériennes».
Combinaisons de charges utilisées :

Nous avons négligés certaines autres charges telles que, les effets de la température, la neige et
le vent. Dans le cas ou seules les charges permanentes, les charges climatiques et les surcharges sont

prises en compte, les combinaisons & considérer sont les suivantes :

Etat limite ultime :
a) Le plancher terrasse :

Le plancher terrasse sera sollicité par une charge permanente, une surcharge d'exploitation de
100kg/m? et I'action de la neige a hauteur de 32,5kg/m?.

1,35G + 1,5Q +S, (Eq.IV.1)

b) Planchers courants :
Les planchers courants seront sollicité par une charge permanente, une surcharge d'exploitation

de 150kg/m? uniquement. La seule combinaison a considérée est la suivante :

1,35G +1,5Q (Eq.1V.2)
Etat limite de service :
a) Plancher terrasse:
G+Q+0,77S, (Eq.1V.3)
b) Planchers étages courants :
G+Q (Eq.1V.4)

Etat limite accidentelle :
Les combinaisons d’actions accidentelles a considérer sont déduites essentiellement des regles

parasismiques Algériennes, et elles sont les suivantes :

G+Q4E (Eq.IV.5)
G+Q1E (Eq.IV.7)

Les résultats que nous exposons sont les globaux et ont tous été calculés par le logiciel Robot.
Apres le calcul des sollicitations, on déterminera les sections d’aciers a la résistance et a la stabilité des
éléments constructifs de notre ouvrage. Les calculs seront menés selon les prescriptions des regles
RPA99/ et CBA/93.
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Enfin les fondations de la tour seront dimensionnées selon les deux combinaisons d’actions
suivantes:
G+Q+E (Eq.IV.8)

08G*E (Eq.IV.9)

Cette derniére combinaison sera utilisée pour la Vérification du risque de renversement de la

tour, en cas de séisme.
I.4. Détermination de I'action sismique :

Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :
» la méthode statique équivalente.
= ]a méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans
notre cas, D’apres le RPA/2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 11-A

groupe d’usage 1B.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre tour ne répond pas aux
criteres exigés par le RPA/2003 (article 4.1.2.b), quand a l'application de la méthode statique
équivalente.

Hauteur de la tour =46.92m > 23m.

Nous avons donc utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en

utilisant le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.
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.
Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente n’est pas appliquée.
Spectre de réponse de calcul :

Selon l'article 4.3.3. des regles RPA/ 2003, l'action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :
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01,25} AX|1+ = X (25 XN X 2= Do 0<ST<T
T, R
02,50x[(1,25 X A) X (D)o T,<T<T,
2
SE“: 02,51X(1, 25X AV (XN oo T, < T < 3,0 sec
To\2, 32, (Q
.2’5an(1’stn)x(?)Sx(F)Sx(E) ..................... T > 3,0 sec

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure (il dépend du mode de contreventement).
W : Poids de la structure.

Q : Facteur de qualite.

Classification de site :

Selon le RPA/2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est

en présence d'un sol de catégorie S4.

Détermination des paramétres du spectre de réponse :
» Coefficient d’accélération A :

En Zone lla, et pour un groupe d'usage 1B, le coefficient d'accélération de zone vaut : A = 0,20.
» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure. Sa valeur est :

I 0<T<T,
2
D= 25M(T2/T)3 oo T, < T < 3,0sec
5
2.50(Ty/T)/3(3,0/T)3 s T>3,0 sec.

Valeurs des périodes caractéristiques T et T, : Pour un site type : « T1=0,15s, et T, =0,7s

Coefficient de correction d'amortissement 1 : Le coefficient d'amortissement est donné par la

, 7
= |——=0,882
" 2+¢& 7

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type de

formule suivante :

structure et de I'importance des remplissages. & =7% pour un contreventement mixte d'ou : n = 0,882.

Période fondamentale (T) :
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Dans notre cas (structure mixte portiques - voiles)) correspond la plus petite valeur obtenue par
les formules 1VV.10 et 1VV.11 du RPA.

T=Cpx (hy) /s (Eq.IV.10)

T =0,09xhn/ VL (Eq.IV.11)

d'otl : T = Min (Cy x (hy)™/4 : 0,09xhy/ VI)

Avec :

hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans
notre structure : hy = 46.92m

C+ : coefficient, fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage. Dans notre
structure : C+ = 0,05

L : étant de dimension de la tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

D'ou: T=0,09xhy/VLx avec:Lx= 28.8m, o Tx=0.78s
T=0,09xhy/ /Ly avec:Ly= 21.8m —  Ty=0.90s

On remarque que : T2=0,70sec < Tx=0.78 sec < 3,0 sec

et: T,=0,70sec < Tx=10.90 sec < 3,0 sec

Donc la période se calcule conformément a la relation suivante :
T=Cy x (hy)/+ = 0,05 x (46.92)/4 = 0.89s

T2 2/3
=D=25 [—j
n T

La valeur du coefficient d'amplification dynamique est donc de :
0.7 \2/3

D =2,5x0,88 — =181

0,94

)

» Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 du RPA en fonction du systéme de
contreventement . Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des

voiles en béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a: R = 5.

» Facteur de qualité Q :
a) Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’aprés le RPA/2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est < 1,5.
e sens longitudinal : (7 traveée) :
Limax/Lmin=3.8/3,3=1,15 <1,5: critére observé < p;=0
e sens transversal : (6 travée) :

Limax/Lmin=3.8/3,3=1,15<15: critére observé «» pg = 0.
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b) Redondance en plan :

Chague 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.

e sens longitudinal : (8 files) : Lmax/Lmin = 3,8/3,3=1,15 < 1,5 critere observé ;< py =0

e sens transversal : (7 files) : Lmax/Lmin = 3.8/3,3 =1,15 < 1,5 critére observé : « pq=0.

) Régularité en plan :

La tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des deux directions

orthogonales. L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension de la tour mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

Tableau IV.1: Caractéristiques massiques et géométriques de la Tour.

Position du Position du | Excentricité | Excentricité

centre de centre de torsion calculée théorique

masse max

Niveau Wétage(kg) Xa(m) | Ye(m) Xcr Ycr €x Cy €x Cy
RDC 1210758,92 | 14.40 | 10.66 14.40 10.81 0 0.15 | 1,33 | 1,09
Etage 1 796518,10 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 2 763019,83 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 3 731615,21 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 4 702304,23 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 018 | 1,33 | 1,09
Etage 5 688695,56 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 018 | 1,33 | 1,09
Etage 6 675086,89 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 7 662525,04 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 8 662525,04 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 9 638448,16 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 018 | 1,33 | 1,09
Etage 10 638448,16 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 11 638448,16 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 12 638448,16 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 13 638448,16 14.40 | 10.62 14.40 10.81 0 0.18 | 1,33 | 1,09
Etage 14 638448,16 14.40 | 10.57 14.40 10.90 0 033 | 1,33 | 1,09

Selon les résultats des excentricités théoriques dans chaque étage représentée dans le tableau
précédent I'excentricité dans tous les étages ne dépassé pas 0,15xL; dans chaque direction de chaque
excentricité. Donc cette condition est vérifiée.

» La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = 28.8 /21.8 =1,32<4 <«  Condition vérifiée.

= La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la tour dans une direction donnée
n’excede pas 25% :

» (Litlo)/L =(1.1+1.1)/28.8 = 7% < 25% <« Condition vérifiée.

= Lasurface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur & 15% de celle de se dernier.
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< Condition Vérifiee.
d) 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.
e La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changement brusque de la base au

sommet de la tour, <» Condition vérifiée.

e) Contréle de la qualité des matériaux :

On suppose gue les matériaux utilisés dans notre tour sont contrélés donc : Pq = 0.

f) Contréle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. On considere que ce

critére est observé : Pq =0.

Tableau 1V.2 : Pénalité en fonction de critére de qualité.

Critére q Pq
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,00 0,00
redondance en plan 0,00 0,00
régularité en plan 0,00 0,00
régularité en élévation 0,00 0,00
contrdle de la qualité des matériaux 0,00 0,0
contrdle de la qualité de I'exécution 0,0 0,0
la somme 0,00 0,0

Q=1+Y%, P, » Q=1+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00 = 1

Nombre de mode a considérer : Selon le RPA/2003: Pour les structures représentées par des
modeles 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.
= Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure & 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
= Le minimum de modes & retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Modélisation :
Notre structure est réguliere en plan on doit la représenter par un modele tridimensionnel
encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure

(notion de diaphragme).
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Dispositions des voiles :

LT T (T[]
a B 8 8
0o g 8 0 0 0 O O
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]
i
-8

Figure 1V.16 : Disposition des voiles et des poteaux.

Période fondamentale de la structure = 0,78s

Selon le RPA/2003, la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle estimée a partir des
formules empiriques : » T = 0.78 x1,3=1,01s.

La variante précédente permet d’avoir une faible période et plus d’économie.

Tableau V.3 : Périodes et facteurs de participation modale de la variance.

ode Fréquence Période Masses Masses Masses Masses Masses Masses

(Hz) (sec) cumulées cumulées cumulées Modale Modale Modale

UX (%) UY (%) UZ (%) UX (%) | UY (%) | UZ (%)
1 0,99 1,01 72,47 00.00 0,00 72.47 0,00 0,00
2 1,15 1,87 72,47 70.40 0,00 0,00 70.40 0,00
3 1,33 0,75 72,68 70.40 0,00 0,20 0,00 0,00
4 3,55 0,28 86,70 70.40 0,00 14.02 0,00 0,00
5 4,42 0,23 86,70 87,22 0,01 0,00 16.82 0,01
6 5,18 0,19 86,71 87,22 0,01 0,01 0,00 0,00
7 7,33 0,14 92,59 87,22 0,01 5.88 0,00 0,00
8 9,21 0,11 92,59 93,41 0,01 0,00 6.18 0,00
9 10,46 0,10 92,59 93,41 0,01 0,00 0,00 52.82
10 11,22 0,09 92,64 93,41 0,13 0.05 0,00 52.82
1 0,99 1,01 72,47 00.00 0,00 72.47 0,00 0,00
2 1,15 1,87 72,47 70.40 0,00 0,00 70.40 0,00
3 1,33 0,75 72,68 70.40 0,00 0.20 0,00 0,00
4 3,55 0,28 86,70 70.40 0,00 14.20 0,00 0,00
5 4,42 0,23 86,70 87,22 0,01 0,00 16.82 0,01
6 5,18 0,19 86,71 87,22 0,01 0,01 0,00 0,00
7 7,33 0,14 92,59 87,22 0,01 5.88 0,00 0,00
8 9,21 0,11 92,59 93,41 0,01 0,00 6.18 0,00
9 10,46 0,10 92,59 93,41 0,01 0,00 0,00 52.82
10 11,22 0,09 92,64 93,41 0,13 0.05 0,00 52.82
1 0,99 1,01 72,47 00.00 0,00 72.47 0,00 0,00
2 1,15 1,87 72,47 70.40 0,00 0,00 70.40 0,00
3 1,33 0,75 72,68 70.40 0,00 0.20 0,00 0,00
4 3,55 0,28 86,70 70.40 0,00 14.20 0,00 0,00
5 4,42 0,23 86,70 87,22 0,01 0,00 16.82 0,01
6 5,18 0,19 86,71 87,22 0,01 0,01 0,00 0,00
7 7,33 0,14 92,59 87,22 0,01 5.88 0,00 0,00
8 9,21 0,11 92,59 93,41 0,01 0,00 6.18 0,00
9 10,46 0,10 92,59 93,41 0,01 0,00 0,00 52.82
10 11,22 0,09 92,64 93,41 0,13 0.05 0,00 52.82
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Poids total de la structure :

Selon le RPA/2003 (Art 4.2.3) il faux prendre la totalité des charges permanentes et une
fraction § des charges d’exploitations.
Wi =Wgi + BWai
Wei : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wi : charges d’exploitations.
B : coefficient de pondération : pour un batiment a usage d'habitation f = 0,20

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le
logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.

Y Wi =4309.97 KN

Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Selon le RPA, I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

01.25xAx[1+ = x (25 xn x 32— 1) 0<T<T,
T, R
02,51 (1,25 x &) x (). T,<T<T,
2
sz 02,5:1x(L, 25X A)x(2)x(2)3, T, < T < 3,0 sec
2 5
02,5xnx(1,25xn)X(%)EX(%)EX(%) T > 3,0 sec.
Accéléeration{m/s" 2}
3.0
20 \11
\
'\I
1.0 ~ -]
"‘—h‘_‘_‘-‘_—
[ —
Période (s5)
0053 10 2.0 3.0

Figure I1\VV.17 : Spectre de réponse.

Nombre des modes considéreées :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des 2 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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- Ou 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. Le minimum de
modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans notre structure : 4309.97tonnes.
La masse modale longitudinale est : 3878.97tonnes
La masse modale transversale est : 3878.97tonnes
La masse totale de la structure est : 4309.97tonnes
Sens longitudinal:
90%(4309.97) = 3878.97 T < la masse modale  » Condition vérifiée.
Sens transversal:
90%(4309.97) = 3878.97 T < la masse modale ~ » Condition vérifiée.

Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure:

\8) L8

Figure 1V.19 : 2°™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux
terrasse vue : X-Y.
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Figure 1V.20 : 3°™ mode de déformation de la tour & cause des efforts sismiques niveaux terrasse.

Calcul de la force sismique statique :

V= AxDxQxW
R
VXstatigue = VYstatiaue = OWS& x4309.97= 192,26t

Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente VV pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Les réactions a la base :

Tableau V.4 : Réactions a la base.

2, Fx(kg) 2. Fy(kg)
Ex 24041355 343,15
Ey 341,29 262214,88

VXdinamique = 4/ |Fx|? + |Fy|2 = 240413.79kg
VYdinamique = 4/ |[Fx|? + |Fy|2 =262215.10kg.

Tableau IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Vdinamique (Kg) Vstatique (KQ) 0.8% Vstatique < Vdinamique
Ex 240413.79 200241.2 Condition vérifiée
Ey 262215.10 200241.2 Condition vérifiée
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Vérification du déplacement :

» Justification vis-a-vis des déformations :

Selon l'article 5.10 des régles RPA/2003, les déplacements relatifs latéraux d'un étage par

rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau : D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel

de calcul des structures Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les

déplacements dans chaque niveau sous différentes combinaisons.

Tableau 1V.6 : Déplacements des étages suivant les différentes combinaisons sismiques.

Max UX Max UY drUX[cm] | dr UY [cm] Min UX Min UY

[cm] [cm] [cm] [cm]
RDC 0,5 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0
Etage 1 1.1 0,0 0,6 0,1 0,1 0,0
Etage 2 1.9 0,1 0,8 0,2 0,3 0,0
Etage 3 2.8 0,1 0,9 0,3 0,4 0,0
Etage 4 3,8 0,1 1,0 0,4 0,5 0,0
Etage 5 4,9 0,2 1,0 0,5 0,7 0,1
Etage 6 5,9 0,2 1,1 0,6 0,8 0,1
Etage 7 7,0 0,2 1,0 0,7 1,0 0,1
Etage 8 8,0 0,3 1,0 0,8 1,2 0,1
Etage 9 8,9 0,3 1,0 0,9 1,3 0,1
Etage 10 9.8 0,3 0,9 1,0 15 0,1
Etage 11 10,7 0,4 0,8 1,1 1,7 0,2
Etage 12 114 0,4 0,8 1,3 1,9 0,2
Etage 13 12,2 0,5 0,7 1,4 2,0 0,2
Etage 14 12,8 0,7 0,6 15 2,2 0,2

Donc dans toutes les combinaisons la condition est vérifiée dUx < 3,1cm et dUy < 3,1cm

Vérification au renversement : Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation

suivante :

Avec :

M;s : Moment stabilisant, Ms= WxL/2

M;: Moment renversant, M, =2XFix h;

M,
—_— >
Mr_l'5

W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau "i"

o Sens longitudinal :

Ex et Ey

Tableau IV.7: Vérification de renversement de la tour dans le sens longitudinal.

w Lx Lx/2 (m) Ms Mr Ms/Mr vérification
(tonne) (m) (t.m) (t.m)
326909,9 28.8 14.4 55857.168 11280.177 4.9 Ccv
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e Sens transversal :

Tableau 1V.8 : Vérification de renversement de la tour dans le sens transversal.

w Ly Ly/2 Ms Mr Ms/Mr Veérification
(KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)
36854,85 21,8 10,9 42280,177 12303,08 3,43 CcV

Conclusion : On peut dire que suivant RPA/2003 notre structure est stable dans le cas de présence

d'action sismique.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018

Page 104



Chapitre V : Ferraillage des poteaux, poutres et voiles 2018

CHAPITRE V

Ferraillage des poteaux, poutres et voiles
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CHAPITRE V

I. Introduction générale :

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

distribution de ces actions au sein de l'ouvrage.

Les objectifs de sécurité d’une structure soumise aux effets de 1’action sismique sont considérés
atteints si les criteres ci-aprés relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la stabilité des
fondations, les joints sismiques, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

Cette présente porte donc sur le ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

PARTIE A : FERRAILLAGE DES POTEAUX

I1. Calcul du ferraillage des poteaux :

Les sollicitations maximales : moment de flexion (M), effort normal de compression (N) et

effort de cisaillement ( T) dans les poteaux ont été obtenues sous la combinaison accidentelle suivante:
G+Qz12E (Eq.V.1)

Le calcul statique et dynamique de la structure en 3D, nous a donné les valeurs extrémes
suivantes concernant le moment de flexion, I'effort normal ainsi que I'effort tranchant :
= Moment de flexion: Mu = 74,59kNm
= Effort normal: Nu = 2411,42kN
= Effort tranchant: Tu=92,20kN
Par ailleurs on adoptera les paramétres suivants pour la détermination du ferraillage des poteaux :
= Fissuration préjudiciable

= Enrobage = 2,5cm
I1.1. Redimensionnement de la section 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 dues au séisme
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sous sollicitations normales. Ainsi I'effort normal de compression généré par le séisme doit Vérifier la
condition suivante :
Ng

v=—-9"2<0,30 (Eqv.2)
B xfcog

Avec :

Nq : Effort de compression ultime sous séisme,

B. : Section du poteau,

fag : résistance caractéristique du béton en compression a 28 jours.

Ce qui donne dans notre cas (Nqg= 2411,42KN, B = (45.45)cm?, et f.2s=25MPa):

N 3
- 0 _ 2A142x10° b 0,30
B..foog (450 x 450)x 25

La section est insuffisante en cas de séisme. On doit redimensionner et I'on propose une nouvelle
section pour les poteaux.
Poteaux » (55.60)cm?.

11.2. Détermination des armatures longitudinales :

Notre exemple de calcul sera entrepris sur le poteau (55x60)cm? qui est le plus sollicité.

e Tikvw ke T
-ﬂ'rs‘l

P i

d @ n-1 k-

— z i
D iAg2 Asz: i |=

Eo: n E':

14!

L Bs

el ) e
................... i !

=] L b N

Figure V.1 : Disposition générale des armatures sur les poteaux.

Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans le deux sens X et Y, car le poteau est
sollicité par un effort normal Nu et deux moment fléchissant My et Mz étant donné que la structure a

été étudiée en tridimensionnelle.
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Etat limite ultime (ELU) : Nous avons observés les sollicitations extrémes suivantes :

»  Nu=2411,42KN
» My =5537KN.m
= Mz =74,59KN.m.

On établira les calculs du ferraillage dans les deux sens simultanément.
b = 55cm

h =60cm

d=2,5cm

d’=55-2xd = 50cm

6s.=348MPa

» Calcul des excentricités dans les deus sens :

gy = Smey - 3537 — ()25 m = 2.2cm
Y7 Nugmin) 241142 '

— My, — 74,59
Nu(min) 2411,42

€ay =€ + (h/2 - 2xd) = 2,2+(60/2-2%2,5) = 27,2cm
€z =€+ (h/2-2xd) =3 + 30 - 5=28cm.

e; =0,03 m=3cm

» Moment fictive 'Ma' :
May = NuminX€ay = 2411,42 x103x0.22 = 0.655MN.m = 655KN.m
Maz = NuminX€sz = 2411,42 x10%x0.23 = 0.675 MN.m = 675KN.m.

Vérifications des conditions :

(d' - 2xd)xNu - Ma; = 0.4 MN.m
(0,337 - 0,812 %) xbx(h)?xfoc =0.71 MN
Nous avons :

(d' - 2xd)xNu - Mz = 0.4MN.m < (0,337-0,81¥)><b><(h)2><fbc =0.71IMN

donc la section du poteau est partiellement comprimée.

Moment ultime réduit :

_ Mgy, 0,655
Hz bx(d)2Xfpe  0,50%(0,55)2x14,17

= 0,305 < 0,392

» La section est simplement armée donc : Au=0

Section d’armature :

o =1,25(1-/1 — 2u) = 0,469
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B =(1-04x)=0.812
Z =d'%(1-0,4a) = 0,3376
1 M
A= U—“(T“ -Nu) = 1.35cm?
Le poteau sera donc calculé en flexion simple sous un moment "Mya" égal a :

M,=M, + Nu(d'—gJ=74.59+ 241142(0.5—?) =497.20KN.m

Le poteau sera ferraillé en flexion simple sous un état limite accidentelle. La procédure suivie est

illustrée a travers I'organigramme suivant :

Organigramme de calcul des armatures en flexion simple a I'ELU

Données de bases:

Moment a I’état limite ultime (Mu).

Dimensions de la section (largeur(b) et hauteur (h)).
Résistance caractéristique du béton en compression (fcs).
Nuance des aciers (FeE400 ou FeE500).

Enrobage des aciers (c).

froE ot ot

* Type de fissuration.
Calcul des armatures a I’ELU (Au) :

+ Calcul de: =M _ M
Ho b(h-c)2 28 bxa2'28

+ Si: u, <ul (fonction de la nuance)

+

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).
Calculde: x=1,25X (1 —/1—2 X )

Calculde: f=(1-0,4 x)

Calculde: Z, =dxpB =d(1—-0,4 x)

Calcul de la section d’armatures :

fEor ot

A, = Mum = Mw Mo (Eq.V.3)
“ Bx(h_C)Xfe/YS BXdee/Ys Zbee/Ys

Appliqué, cet organigramme donne les valeurs suivantes :

M 7x107
py=—A = 49.7>10 = 01957 1, =0,392
bd” o cro sgq2 [ 085% 25
115

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'=0).

=125 J0-24) }=1,25(1-[1-2x0,228))=0,273

£=1-0,4c =1-0,4.0,328=0,890
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Soit une section d'armatures de:

M 7x107
A, = a _ _ 497X10400 = 27,92cm2
Bd(fe) 0,890 x 500 (j
¥s 1
- Détermination des aciers longitudinaux:
N 1x10%
A=A, - U _g7gp 20T 5 a5 em2 n0
o 400

La section trouvée étant négative, on ferraillera donc les poteaux a partir des sections minimales

imposées par les reglements en vigueur.

Section minimale selon le RPA/99 :
En zone I, la section minimale des armatures longitudinales doit étre d’au moins 0,8% de la section

du poteau, soit :
Anin = 0,008(bx b)=0,008x (55x 60)= 26.4cm’

On adopte une section constituée d'acier pour poteau de :
Poteau » 4HA20 + 8HALS.

Conditions sur les armatures longitudinales selon le RPA/2003 :

Diametre et nature des barres

Les armatures longitudinales seront réalisées a partir de barres a haute adhérence (HA), avec un
diameétre minimum de 12mm, condition vérifiée puisque le diamétre minimal choisi est de 16mm. Les
barres doivent étre droites. Les crochets sont interdits car ils entrainent une poussée au vide (figure
V.2).

Poussée au vide
par courbure

L

.&J lé-. Poussée au vide par
courbure du crochet

Figure V.2 : Poussee au vide di aux crochets des armatures.
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Pourcentage maximal:
En ne doit en aucun cas dépasser les 2 valeurs limites suivantes :

Zone courante :

A... =0,04(bxh)= 0,04(55x60)=131cm? ¢ A, =32.2cm?
Zone de recouvrement :

A... = 0,06(bxh)=0,06(55x60)=198m? ¢ A=32.2cm?

Les deux conditions sont vérifiées.

Distance minimale des armatures longitudinales :
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1l ;
ainsi chaque face du poteau, doit comporter au minimum 3 barres. Dans notre cas, I'espacement réel

entre les barres sera de 17,2cm.

Jonction des armatures

La longueur minimale des recouvrements des barres est de 40en zone Il, @ désigne le diamétre
maximal des barres longitudinales.

Soit pratiqguement une longueur de:

40¢ max =40x(20)=80cm

Les jonctions des armatures doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales.
Détermination de la zone nodale

D’un point de vue dimensionnelle la zone nodale est définit, selon les régles parasismiques

Algériennes, comme I’indique la figure suivante:

T h'= Max {71“11“812 ctage ;b h; 60 cm}

Figure V.3 : Détermination de la zone nodale selon le RPA/2003.
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La hauteur du poteau concernée par cette zone est de :
Etage RDC: dans cette étage la hauteur des poteaux est de 408cm.

408

;b;h;60cm} = Max{?;55;60;60} =68cm

b Max{hauteur étage

Etage courant: la hauteur des poteaux dans les étages courants est de 306¢cm.

306

h'= Max ;b;h;GOcm} = Max{T;SS; 60; 60} =60cm

{hauteur étage
Vérification des sollicitations normales :
Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante:

v = _ Na < 0,30
B, xfeog

241.1x10*
"~ (550x600)25

La condition est donc Vvérifiée.

=0,292n 0,30

Conditions sur les armatures longitudinales selon le CBA/93

- Section minimale :

A, = Max{0,2%(bxh); 8(b+h)}= Max{0,2(55% 60) ; 8(0,55+0,6)} = 9.2cm?
n A=27.92cm’

La condition est verifiee.

- Pourcentage maximal :
A,.. =5%(bh)=0,05(55x60)=165cm> ¢ A, = 27.92cm?

La condition est vérifiée.

Distance minimale entre armatures longitudinales

La distance maximum entre 2 aciers longitudinaux voisins ne doit pas dépasser la valeur de :
Min {b+0,1; h+0,1; 0,4} =Min {0,55 +0,1 0,60 +0,1; 0,4} = 0,4m= 40cm

La condition est vérifiée.

Jonction des armatures

Pour les barres a haute adhérence de nuance FeE400, la longueur de recouvrement minimale égale a

40fois le diamétre maximal des barres, soit dans notre cas:

40%x 20=80cm

Vérification du risque de flambement

Poteaux du RDC: hauteur =408cm
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Longueur de flambement :
ls =0,71,=0,7x408=285,6cm

Elancement minimal du poteau :

P de ol 2856
" imin \/T bh3 603 x 55
S Vizoh 12(55x 60)

Il n’y a donc pas de risque de flambement pour ces poteaux.

=16.48 50

Poteaux des étages courants : hauteur =306cm
Longueur de flambement

I, =0,71,=0,7x306=214,2cm

Elancement minimal du poteau :

. :_I_f b 2142
i \ﬁ \/bT 60° x55
S 12bh 12(55x 60)

L'élancement des poteaux est relativement faible, le risque de flambement n'est donc pas a craindre.

=12.36 n 50

11.3. Détermination des armatures transversales :

Détermination des armatures transversales selon le RPA/2003
Vérifications des sollicitations tangentes :

La contrainte conventionnelle de calcul dans le béton s'écrit :
Tpu =Pg Feos
Contrainte tangente sous sollicitation sismique :

N - 9.22x10°
“ bxd 550x500

=0,33MPa =t p, f_, =0,07525)=187MPa

La condition est vérifiée.

Diamétre des armatures transversales :

20
Oy zﬁ =—=6,67mm; = ¢, =8mm
3 3
Les armatures transversales seront constituées par 2 cadres HA8.
Soit :
A, =2,01cm?
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La quantité d'armatures transversales minimale peut étre déterminée grace a I'inégalité suivante:
Al 03

Soit un espacement a ne pas dépasser de:

tn i =12.18cm
0,3b

Espacement en zone nodale :
t < Min (15¢,; 15cm) =15cm
Soit un espacement pratique en zone nodale de 10cm.

Espacement en zone courante :
t <15¢,=24cm

Soit un espacement pratique en zone courante de 15cm.
Les cadres seront fermés par des crochets a 45° ayant une longueur droite minimale de :
10¢; =10x0,8=8cm

Le centre de gravité des aciers doit coincider avec celui du béton. D’autre part, pour assurer le
role des aciers vis-a-vis de la flexion, il y a intérét a répartir les barres d’armatures a la périphérie de la
section.

Les armatures longitudinales doivent étre placées dans tous les angles du poteau et le long des

faces latérales

HAL6 — +— HAl6 .

K{:'
4 4 & ﬁ

45

Hazo 2HALE  Hapo

Figure V.4 : Détails sur I’emplacement des armatures des poteaux par face.
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Cadre HAS

Cadre HAS

Figure V.5 : Dispositions des cadres dans les poteaux.

Détermination des armatures transversales selon le CBA/93
Effort tranchant = 9,22t
Contrainte de cisaillement ultime :

T, 9.2210°

T, = = = 0,33MPa
bxd 550x500

Contrainte de cisaillement admissible :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et lorsque la fissuration est jugée préjudiciable, la
contrainte ‘v doit étre au plus égale a la plus basse des 2 valeurs :
_ . |015f
T, <Min {—028 4MPMa | =2,5MPa
Tb
7, = 0,33MPa n 7,=2,5MPa

Les armatures transversales seront donc des armatures droites.

Pour le choix du diamétre des armatures transversales, ont doit vérifier les 2 conditions suivantes :

Oy 2% =§:6,67mm
¢ T {L ;E ;16 }:>¢t nMin{@ ; >0 ;16 }:16mm
3510 35 10

Les 2 conditions sont vérifiées puisque le diamétre choisi pour les armatures transversales est de 8mm.
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Espacement des cadres :

L’espacement St des cours successifs d’armatures transversales d’ame doit étre égal au plus a la plus
basse des 2 valeurs :

S, <{0,9d"; 40cm}=40cm

La condition est vérifiée.

A x f, 2,01x400

= =0,097MPa = 0,40MPa
bxS, 550x150

Ainsi le poteau étudié serait armé longitudinalement par 4HA20 et 8HALG6 et transversalement par 2
cadres en HAS.

Schéma de ferraillage des poteaux pour les étages courants :

Le premier cadre étant placé a 5¢cm au-dessus du plancher, on placera ensuite 6 cadres espacés de
10cm (correspondant a la zone nodale), puis 7 cadres espacés de 15¢cm et un huitiéme cadre espacé
uniquement de 11cm (zone courante), puis 6 cadres espacés de 10cm (correspondant a la zone nodale

coté haut) et enfin un dernier cadre a 5cm du plafond.

Nous pouvons alors représenter le ferraillage sur les 2 schémas suivants :

2HA20
-« b

2HA1G
2HA1G

4 4 %

T 1

2HAlG

Figure V.6 : Schéma de ferraillage du poteau (section transversale).

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 116



Chapitre V : Ferraillage des poteaux, poutres et voiles 2018

Epaisseur pla ncﬁer =20cm

15
15

10 I I .

10 |

[ I
107 R

306cm

10

|
I
10 I
|
I

80cm

S+

'
Barres en attente

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poteaux des étages courants.

Poteau du rez-de-chaussée :
Le premier cadre étant placé a 5cm au-dessus du plancher, on placera ensuite 7cadres espacés de

10cm (correspondant a la zone nodale), puis 17 cadres espacés de 15cm et un dernier cadre espacé de
18cm(zone courante), puis 7 cadres espacés de 10cm (correspondant a la zone nodale c6té haut) et

enfin un dernier cadre a 5cm du plafond.

Dalleen BA
épaisseur = 13em

W OF

80cm

._____N_._!

st

Barres d'attentes ancrées aux niveaux

dEE F{?ﬂdlti{?ﬂE

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poteaux du rez-de-chaussée.
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11.4. Calcul du métré des poteaux :

On fera le calcul pour un poteau du rez-de-chaussée et un poteau étage courant car leurs hauterus sont

différentes.

Poteau rez-de-chaussée : hauteur = 4,08 m.
Volume béton = 0,55 x 0,6 x 4,08 = 1,35m?
Poteau étage courant : hauteur = 3,06 m:
Volume béton = 0,55 X 0,6 X 3,06 = 1,01m3

Tableau V.1 : Métré acier pour les poteaux.

Nombre = 4 Nombre = 8
Armatures longitudinales Longueur de la barre = 4,88m Longueur de la barre = 4,88m
(rez-de-chaussée) Longueur totale = 19,52m Longueur totale = 39,04m
Poids total = 48,11kg Poids total = 61,57kg

Nombre = 4 Nombre = 8
Armatures longitudinales Longueur de la barre = 3,86m Longueur de la barre = 3,86m
(étage courant) Longueur totale = 15,44m Longueur totale = 30,88m
Poids total = 38,06kg Poids total = 48,70kg

Nombre =21
Armatures transversales Longueur développée du cadre = 2,4m
(rez-de-chaussée) Longueur totale = 50,4m

Poids total = 19,86kg

Nombre = 33
Armatures transversales Longueur développée du cadre = 2,4m
(étage courant) Longueur totale = 79,2m

Poids total = 31,21kg
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PARTIE B : FERRAILLAGE DES POUTRES

I11. 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 uniquement la poutre la plus sollicitée, et I’on adoptera le ferraillage déterminé a

I’ensemble des autres poutres.

Le ferraillage sera fait pour la combinaison la plus défavorable, selon les cas. Les poutres, qui
assurent le transfert des charges du plancher aux poteaux et aux voile, seront calculées en flexion
simple sous les combinaisons les plus défavorables tant en appuis qu’en travée. Ainsi les armatures en

travée seront déterminées pour une situation durable (y, = 1,5 ety, = 1,15) et les armatures en appui

pour une situation accidentelle (y, = 1,15 ety, = 1).

I11.1. Vérification de la fleche maximale observée au niveau des poutres :

Avant d'entamer le calcul du ferraillage des armatures, vérifions que la section de la poutre est
suffisante vis-a-vis du critere de la fleche admissible. Celle-ci sera calculée sous charges non
pondérées. Concernant le calcul de la fleche maximale, nous avons utilisé le logiciel Robot, dont le

principe consiste a sélectionner I'ensemble des poutres (voir figure V.9).

E Autodesk Robot Structual Anslysis Professionsl 2018 - Projet: resultatfinal - Résultets MEF: non actuels Wl ez mot il ou opresion SEOSSREECE - o <

Fichier__ Edition _ Affchage _ Structure _ Chargements _ Analyse  Résultats Outils Fenétre 7 Communauté. -2
IBHAVYRBXEAENNEE ARQABY R 22 H EEcon 1]

u 7] 2 [Aeemman <] @ |2 Fea VIt a2 a by l=ea2bt

FEE ANl 00 e a

o o dtus " £ — X

MM FE A o = T

sare C Emeaspwion
1462 64468 TOAT4 6451 16AZOVP2S 12235

Bt LI P9 S
Atrbt Growe  Glomére
‘Secton

| [PE w0

FEE QyR_HEPEC) /> 0H% B2

LI x=8.70 =000 2:2397

B
=
Bl

i

Figure V.9 : Principe de calcul de la fleche via le logiciel Robot.
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Par la suite on clique sur I'icbne "résultats".

5| ‘utedesk Robit Structursl Anslysis Professional 2015 - Projet: resulat finsl - Rézuhats MEF: non actuels . - 8 x
Fichier _Edits

n  Affichege Structure  Chergements  Anly:e Resulats  Dimemsiomnement formst  Outks Modules complementares _Fenétre 1 _Communaute .
lHavia NA0NEE AR @ YRR S EEwmom |

2 [z ot | 7 1L [ Il ol

B
. B
e

st [ it | e | ®

03] oS

I £ L)
3 T T )

el

23] )

i T!E ]
b4 %E:

130] =20 )
18161 (£0E)| 1316 1605  134C) (cac)

[N

\aeurs AEnvaiones AExtrémes glovaus {757

Wi @ m < B a3 & o

Figure V.10. Exemple de calcul de fléche.

L'analyse des résultats donne une fleche maximale de 0,9cm, pour une poutre de portée de 3,8m.
Vérification :

Portée 380
f =0,9cm ¢ foqmiccinle =—— = —— =0,76cm
max (I) admissible 500 500

La condition n'est pas Vérifiée, il y a donc lieu de redimensionner les poutres, avant de
déterminer leur ferraillage. Proposition d'une nouvelle section pour les poutres principales et
secondaires

Section des poutres P (30.45)cmz.
111.2. Vérification de la largeur des poutres :

Dans notre cas, la largeur des poutres et différente de celle des poteaux, il en résulte un débord
des deux cOtés. Il y'a donc lieu de vérifier avant tout les exigences de l'article 7.5.1. des régles

RPA/2003 sur les dimensions des poutres. Les exigences de cet article sont illustrées a travers la figure

suivante :
i - .
7| <Max (b/2 = 27,5, h/2=30cm
i v
Il
o poutre FPotean
[E]
i
e «Mazx (bi/2 = 27,5, h/2=30em
— h = 50cm ﬁIL
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La condition étant vérifiée, on pourra donc conserver les dimensions des poutres, telles que

représentées a travers la figure suivante :

b

20cm v
c=2.5cm :I: 7
|
A'
-
on
[x}
=
A
—_ A
c=2.5cm :I_— —

Figure V.11 : Dimensions des poutres principales et secondaires.

Données pour le calcul du ferraillage des poutres :
= Acier en FeE400,
= Enrobage des barres : ¢ =c¢'=25mm,
= Dimensions: b =30cm, h= 45cm.

111.3. Détermination des armatures longitudinales :

111.3.1. Ferraillage en travée :

D'une maniére générale, la section d'armatures en travée (notée A) des poutres se déduit de la
combinaison correspondante a 1’état limite ultime, état qui intégre le maximum de charges verticales

(1,35G +1,5Q). Le calcul statique sous robot donne une valeur maximale de 5,06t.m.

La poutre sera ferraillée en flexion simple (organigramme déja exposé précédemment) avec des

coefficients de sécurité de 1,5 pour le béton et de 1,15 pour les armatures.

My 5,06x10’

SHL

bd*Thy 300x4252(0'85X25J
5

u = 0,066 7y = 0,392

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires P A' = 0.
=0,085— B=0,965

Section d’armatures :
M{  506x10’
oo Te| 0965425 (400)
Ys 115

Soit une section adoptée pour les armatures en travee de » A =3HA14.

A= = 3,54cm2
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111.3.2. Ferraillage en appui :

L'action sismique maximale s'observe au niveau des nceuds. Ainsi Le ferraillage en appui se déduira
de la combinaison qui intégre 1’action sismique, soit : G + Q + E.

Valeur du moment maximal en appui = 10,4t.m

M 4x107
Ha= gt = 10 4X10085 oo = 0135wy =0372
bd™fou 300 %4252 | DX
115

Pour l'acier de nuance FeE400, et sous combinaison accidentelle, la valeur de p est de 0,372.

Puisque ’action du sismique est prise en compte, le coefficient de sécurité du béton devient égal a
1,15.

Les armatures comprimées (ici a placer éventuellement en bas) ne sont pas nécessaires,

> A'=0

a=0182 —» B=0927

Section d'armatures :

Puisque I’action du sismique est prise en compte, le coefficient de sécurité de I'acier devient égal a 1.

M . !
Ao Me _ 10410 - 6.60m?
pd Te | 0927 x425
1
Vs

Section adoptée » Armatures supérieures A' = 3HA20.

Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon les régles CBA/93 :

- Section minimale :
Amin = 0,001 bxh)=0,001(30x 45)=1,35cm?

La condition est vérifiée, puisque la section totale des poutres est de 14,04cm?> 1,05cm 2,

Condition de non fragilité : Elle s'écrit:

Anmin =0,23bxd (ffgj

e

Avec : fypg =0,06f;5g +0,6 = 0,06 x 25+-0,6=2,1MPa

A =0,23x30x 42,5.(£]=1,54cm2
400

La aussi la CNF est vérifiée.
Vérifications des poutres selon le RPA/2003

-Pourcentage minimal de la section d*armatures :
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Amin =05% (bh):%(SOXSS) = 6,75cm?

La condition est vérifiée.
Pourcentage maximal autorise :

Zone courante :

4x30x45 2
A =4%B=————=54cm
max 100
Zone nodale ;
Ay =6%8=23045_ g1 002

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées. On pourra donc conserver les

sections adoptées.
111.4. Détermination des armatures transversales :

Elles seront déduites a partir de I'effort de cisaillement ultime, observé sous séisme et qui égal
dans notre cas a :
Effort tranchant ultime = 9,06t

Contrainte de cisaillement ultime :

T, = Tu__ 90600 = 0,71MPa
Y bxd 300x425

Vérification selon les régles CBA/93 :

Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d’une fissuration préjudiciable :
015f.0g
Tb
1y, =0,71MPa =nt,= 25MPa

Ty sMin{ , 4MPa}=2,5MPa

La contrainte reste admissible et les armatures transversales seront donc des armatures droites. Le
diametre des barres transversales est directement lié¢ au diametre des barres longitudinales selon

I’expression :

b, > 0lmx) 20 oo
3 3
= ¢y =8mm

Par ailleurs ce méme diametre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :

h b
—;-—,16
bt n{ss 10 }
450 300

= ¢;=8mm = ;== .16 | =1285mm
35 ' 10
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Le diametre proposé HA8 pourra étre donc adopté.

Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de diamétre, soit une

section totale de :

A; =4¢8=2,01cm?

Espacement des armatures transversales :
Régles CBA/93 :

Il faut respecter les 5 conditions suivantes :
S; < Min{15¢; ; 40cm ; a+10cm}=2lcm

S; < Min{0,9d ; 40cm} = 38,25cm

St4§ 2& < 2 M‘ :75’50m
b, 30x 0,71

Stp < 40cm

sq o O8Xfex AL 08x400x201 _n 0

b(r, — 03kfy)  30(0,71 — 0,30x1x21)

On adoptant un espacement fixe de 10cm, la section choisie devra répondre a la condition ci-apres :

A .fo  201x400
by.S;  425+100

=189 MPa¢ Max{r7u ; 0,4 MPa} = 0,4MPa

Les cing conditions sont vérifiées.
RPA/2003 :
Conditions sur ’espacement

En zone nodale :
t < min {12 o ;%}: min {12 x1,4 ; ?} =11,25cm

Soit un espacement choisit de 10cm.

En zone courante :
h
t SE = 22,5cm

Soit un espacement adopté de 15cm.

La section d’armatures transversales sera déduite de 1’expression suivante :
A =0,0035h =0,003x15x 30=1,35cm”

Remarquons bien que la section adoptée vérifie cette condition :

A (adoptée)= 2,01cm? ¢ 1,35cm?

Détermination dimensionnelle de la zone nodale :

La longueur de la zone nodale notée I' du c6té poutre est égale a :
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I' = 2fois la hauteur de la poutre = 2.45 = 90cm.

Ancrage des armatures longitudinales :

L'ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre
effectué avec des crochets a 90° et les cadres du nceud disposés comme armatures transversales du
poteau, sont constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y
prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisée). Les directions de recouvrement de

ces U doivent étre alternées.

Figure V.12 : Détail d’un cours d’armatures transversales dans la zone nodale.

111.5. Vérification a I'état limite de service :

La figure suivante présente le calcul des sollicitations au niveau des poutres a I'état limite de service.

S 1 A e 1 1 ek I T T W A R W Y e b VSRR VIl 1 Ml IR el PR W e A o

Structure Chargements  Analyse Résultats  Dimensionnement  Format Outils Modules complémentaires Feni

ANNEE SR DY YN 2 S [EHE
REBTOATS | 2 L,%|E:G+e ) Iad

FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MX [KNm] MY [KNm] MZ [KNm]

MAX 76,64 98,02 1788,94 35,42 12,41 242

* | [noeud 121 77 93 7 74 75
Cas 8(C) 21(C) 21(C) 8i(c) 8iC) 8(Cy

MIN 7411 98,31 17,47 1557 10,55 2,30
Noeud 124 50 15989 77 55 71

Cas 8 (C) 8 (C) 8(C) 8(C) 8 (C) 8 (C)

Figure V.13.

Ms = 35,42KN.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
65 = Min {23'(6 110\/1f g }}: 202MPa

e Détermination de a

__ 30Mservice _ 30%x35.42x106

= = 7
bd>xcg 300X4252x202 0,09
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Abaque, pour p=0,097, x= 0,28
2 2
A = Dbxdxa® _ 300x425x028% _ ..,
30(1-a) 30(1-0,28)

On constate que cette section est largement inférieure aux précédentes.
En récapitulant et en conservant a chaque fois la valeur la plus défavorable, on aboutit aux résultats
finaux suivants :
Armatures longitudinales
e Enappui: 3HA20
e Entravée: 3HA14
Armatures transversales 1 cadre + 1 étrier de 8mm de diametre
Espacement : 10cm sur les deux abouts de la poutre (zone nodale), et 15¢cm en zone courante.

IHA20
& o ZHA14
g

JHA14
J0cm

Figure V.14 : Coupe du schéma de ferraillage des poutres.

K

4 cadres en U (alternés}f cadre + épeingle HAS

A2(5¢°0¢) annod

L

zone nodale sur B0cm ’ Zone couranie
st=10cm st=15cm

Poteau (55.65)cm®

Figure V.15 : Coupe longitudinale du schéma de ferraillage des poutres.
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111.5. Calcul du métré :
Poutre de portée = 3,8 m:
Volume béton = 0,3 x 0,45 x 3,8 = 0,513m3

Tableau V.2: Métré acier pour les poutres.

Nombre = 3 Nombre =5

Armatures longitudinales Longueur de la barre = 3,8m Longueur de la barre = 3,8m
Longueur totale = 11,4m Longueur totale = 19m
Poids total = 28,1kg Poids total = 22,94kg

Nombre = 60
Armatures transversales Longueur développée du cadre = 2,42m
Cadres +Epingles Longueur totale = 145,2m

Poids total = 56,04kg
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PARTIE C : FERRAILLAGE DES VOILES

V. Ferraillage des voiles :

La tour a été renforcé par des voiles porteurs dans le sens longitudinal et dans le sens
transversal. En effet la tour est appelée a étre implantée a TIZI OUZZOU région de grande 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 rigidite, les éléments non structuraux et quelques poteaux existants,

= Eviter la réalisation des nceuds des portiques qui posent toujours des difficultés.

Les voiles porteurs ont pour réles de reprendre une partie des charges verticales et de participer

aux contreventements de l'ouvrage.

En Algérie c'est le document technique réglementaire BC-2.42 [9] qui définit les régles de
calcul applicables aux parois et murs en béton banché de tous batiments, quelle que soit la destination
(batiment d’habitation, de bureaux, industriels, etc.). Le domaine de validité des régles est déterminé
par les parametres suivants

= L’épaisseur «a» du voile doit étre comprise entre 12 et 120cm. Cette condition est vérifiée
puisque notre épaisseur est de 20cm,

= La longueur du voile doit étre supérieure a 5 fois (soit 100cm dans notre cas). La condition
est vérifiée puisque la longueur de chaque voile est de 320cm pour le sens transversal et
3.25cm pour le sens longitudinal.

= La longueur libre de flambement doit étre inférieure a 600cm. Condition vérifiée puisque le

voile le plus haut présente une hauteur de 408cm : lgp = 0,7 X 408 = 286¢cm < 600cm.

Ces 3 conditions étant conditions vérifiées, on pourra donc déterminer les armatures des voiles

conformément aux prescriptions du DTR BC2-42.

V.1. Calcul de la contrainte de compression admissible du béton :
La contrainte de compression admissible oy, des voiles représente une fraction de la contrainte

nominale de rupture a 28 jours d’age, notée fes.
Gpo =Min [(0,45 o0y 8; 0,50 0By d)lfcos (Eq.V.3)

Les expressions analytiques permettant la détermination des différents paramétres sont

présentées ci-apres :

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 128



Chapitre V : Ferraillage des poteaux, poutres et voiles 2018

Le coefficient "a" sera pris égal & :

ilgeJ

a

a=

Le coefficient "e" représente I'excentricité qui se calcule conformément a l'expression suivante:
. I+
e=Min|lcm; —
300

La hauteur des voiles est 408m au niveau du rez-de-chaussée et 306 pour les autres étages, le cas le

plus défavorable correspond donc au rez-de-chaussée.

I
€aoe = Min|1em; —— | = Min (1cm; @j = 0,952cm
300
D’ou:
0 [10 xso,gsJ
appc= ———— =084

20

Vu l'importance de I'ouvrage, un contrdlée régulier sera imposé, la valeur du coefficient 'y' sera prise
égale a 1.

Le coefficient 'B' est donné par la formule suivante :

1
p=—"
1+2 L
100
Soit :
B =;2 = 0,67
1+2 49,5
100

Tout calcul fait, la contrainte admissible en compression pour I'ensemble des voiles sera donc égale a :
6o =Min ([0,45x0,84x1](25); [0,5x0,84 x 0,67 x1)(25))= 7,1 MPa

V.2. Sollicitations de calcul dans les voiles :
Nos voiles ont été calculés sous les trois combinaisons suivantes :
1) G+Q+tE
2) 08G+E
3) 1,35G +1,5Q
Et les valeurs extrémes ont été observées sous la combinaison » G + Q + E.
Le calcul statique donne pour le voile le plus sollicité les actions suivantes :

= Effort normal de compression » N = 375.3t.m
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=  Moment de flexion » M = 9.04t.m.
Les voiles travaillent donc en flexion composeée, et sous cette sollicitation combinée, les contraintes

globales se calculent conformément a la formule suivante:

Avec .
S = section du voile,

| = inertie du voile.

S =0,2x3,8=0,76m?

3
= 0,2 %38~ —0,91m*
12

Les contraintes maximales s'observent aux niveaux des extrémités et ont pour valeurs:

o, =003 (904J x1.9 =512,69t/m?
076 | 091

o =23 _(904) 19 _47493/m’
0.76 (0.91

Le voile est donc entierement comprimée et la distribution des contraintes est illustrée a travers la

figure suivante :

FATAG9ZIS

ATACEFIF

—————  5380cm —%

Figure V.16 : Distribution des contrainte dans le voile étudié.

Tableau V.3: sollicitations dans les voiles.

[KN] [KN m] [KN]
S— i i R S

I CEEE N T
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V.3. Calcul du ferraillage des voiles :
La contrainte moyenne de compression est appliquée au niveau du centre de gravité du trapéze,
soit une contrainte en ce point
Gmoyenne = 499,93t/ m?

A cette contrainte correspond une force de compression globale dans la zone comprimée de:
Fc = Gmoyennex@x L =499,93x0,2x3,8 = 379,94t

V.3.1. Ferraillage longitudinal :

La section des armatures verticale sera égale a :

R 379,94x10*
( fe J - 400
” 115

La section sera équitablement partagée en 2 parts égales sur les deux faces du voile. On aura ainsi par

A = =13222 mm? =132,2cm?

face, une section de 66,1cm2.

Choix de la section : L’écartement des armatures verticales d’une méme face ne doit pas dépasser 2
fois I’épaisseur du mur (soit 40cm) sans pouvoir excéder 33cm. Ainsi on propose la section suivante:
> Av’ =33HAL6

Ce qui correspond a placer 9 barres HA16 par métre linéaire de parement sur les deux faces.

Pour les armatures horizontales, on adoptera une section, cette fois exprimée par métre linéaire, égale
a:

Ay _181

= 9,05cm2
2

A=

Choix : La distance libre entre la génératrice extérieure de I’armature horizontale et la paroi de
coffrage la plus voisine doit étre au moins égale a 1cm. L’écartement des armatures horizontales d’une
méme face ne doit pas dépasser 33cm. Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur
distribuées d’une fagon uniforme sur la totalité de la largeur du mur de 1’élément de mur limité par des
ouvertures.

> Ay = 9HAL2/mlI

V.3.2. Ferraillage transversal :

Enfin, les armatures transversales seront constituées par des épingles, qui vont servir a maintenir
les 2 nappes pendant le coulage du béton. L’espacement des armatures horizontales et transversales ne

doit pas dépasser quinze fois le diametre ¢, défini dans le tableau suivant :
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Tableau V.4 : Choix du diamétre transversal.

Diametre longitudinal Diametre transversal
(mm) (mm)

<16

20
25
32

At = 5HAS.

V.3.3. Vérification du ferraillage selon les prescriptions du DTR BC2.42 :
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 :
Armatures verticales :

La densité des armatures peut varier d’une bande verticale d’un mur a 1’autre suivant I’intensité
de la contrainte moyenne de cette bande. Le pourcentage minimal w'v d’une bande verticale rapportée
au volume total de la bande doit &tre au moins égal a la plus grande des 2 valeurs :

Ay > Max (0,001ad; 21 010 (36" m0 — 1)a.dj (Eq.V.4)
Gp

Avec .

A'm = section des armatures dans la section horizontale considérée ;
a = épaisseur du mur ;

d = largeur du mur ;

o'M = contrainte moyenne de compression agissant dans la bande considérée

O = coefficient égal & :

= 1 pour un mur intermédiaire ;
= 1,4 pour un mur de rive.
92 = ].-f-l
20

On se placera dans le cas le plus défavorable, celui des murs de rives.

0 =14 (Mur de rive),

0, = 1+£ = 1+% =35
20 20
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0,001ad = 0,001x20x100= 2cm?
o', = 3.80MPa

[%x 1,4x35((3x3.80 — 1)) 20.380) = 20.33cm?

Ay = 66,34cm? ¢ Ay = 20,33 cm?
La condition est donc vérifiée et les sections adoptées pour les armatures verticales peuvent étre
conservées.

Armatures horizontales :
La section minimale des armatures horizontales doit &tre au moins égale a:

Anin = %Awn =13.55cm’

Ay =1018x3:8 = 38,68cm? ¢ 13.55¢cm?, la condition est vérifiée.

Armatures transversales :
3 3x71
o', =3.80MPan —o',,=—— = 5,32MPa
4 4
Ainsi aucune disposition particuliére n’est a prendre.
Le schéma de ferraillage du voile étudié est présenté dans la figure suivante, en signalant que le méme

ferraillage sera adopté pour I’ensemble des autres voiles de la tour.

Ah = 9HA12/mI
st=11cm

Av=9HATE

st=11cm X
|
Q\ o (8] (o] Q v |

=8

Cadre HAS —

wapz

Figure V.17 : Coupe longitudinale du schéma du ferraillage des voiles.

Av = GHATE/mI

Ah=9HAT2iImI

Cadre HAS placé dans
chague extrémité du voile

Figure V.18 : Coupe verticale du schéma du ferraillage des voiles.
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V.3.4. Calcul du métré :

Voile rez-de-chaussée , hauteur = 4,08 m:
Volume béton = 0,2 X 4,08 x 3,8 = 3,1m?3
Voile étage courant , hauteur = 3,06 m:

Volume béton = 0,2 X 3,06 x 3,8 = 2,33m3

Tableau V.5 : Métré acier pour le voile du rez-de-chaussée.

Nombre = 63 Nombre = 74

Armatures verticales Longueur de la barre =4,72 m Longueur de la barre = 3,8m
Longueur totale = 297,36m Longueur totale = 281,2m
Poids total = 468,96kg Poids total = 249,4kg

Nombre = 74
Armatures transversales Longueur développée du cadre = 0,6m
Cadres +Epingles Longueur totale = 44,4m

Poids total = 17,5kg

Tableau V.6 : Métré acier pour le voile de I'étage courant.

Nombre = 63 Nombre = 54

Armatures verticales Longueur de la barre = 3,7 m Longueur de la barre = 3,8m
Longueur totale = 233,1m Longueur totale = 205,2m
Poids total = 367,6kg Poids total = 182kg

Nombre = 54

Armatures transversales Longueur développée du cadre = 0,6m
Cadres +Epingles Longueur totale = 32,4m
Poids total = 12,79kg
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CHAPITRE VI

Calcul des fondations sur pieux
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CHAPITIRE VI

Calcul des fondations sur pi

I. Introduction générale :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle la

bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur

pieux par exemple).

I.1. Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :
= Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion ;
= Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes et

des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).

Les massifs de fondations doivent étre stables ; c'est-a-dire qu'ils ne doivent donner lieu a des
tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I'ouvrage ; des tassements uniformes sont admissibles
dans certaines limites ; mais des tassements différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de
I'ouvrage. Il est donc nécessaire d'adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter l'ouvrage : I'étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type, le nombre et la

dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol donné.
1.2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fonctions dépend de plusieurs paramétres dont les plus importants sont
notamment :
= Le type d'ouvrage a construire.
= Lanature et I'nomogénéité du bon sol.
= La capacité portante de terrain de fondation.

= La charge totale transmise au sol.
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= Les exigences économiques.

= La facilité de réalisation.
1.3. Reconnaissance géotechnique sols :

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.

Dans les régions ou l'activité sismique est importante (cas de TIZI OUZZOU), la
reconnaissance préalable des sols devient impérative, puisque le sol d’assise se trouve en mouvement,
et d’autres phénomeénes plus spécifiques peuvent apparaitre tels que la liquéfaction, les tassements
importants et une perte de capacité. Ainsi ’étude du sol devra étre suffisamment détaillée pour
permettre de déterminer les propriétés mécaniques du sol et de le classer dans le site normalisé

adéquat.
1.3.1. Données disponibles sur le sol :

Selon le rapport géotechnique, le sol destiné a recevoir la tour est composé d'un remblai récent
mal compacté, constitué d'un sol hétérogéne sur plus de 8m de profondeur. Le bon sol se situe a 10m

environ avec une portance de l'ordre de 2Bars.

La mauvaise nature géologique du sol sur les 10 premiers métres, et lI'importance des charges
transmises, dirigent notre choix vers des fondations profondes sur pieux. Ces pieux ancrés sur le bon

sol, seront réalisés sur place a l'aide de tariére creuse.
I1. Dimensionnement des fondations
11.1. Voile périphérique :

Selon l'article 10.1.2. des régles RPA/2003 [2], les ossatures au-dessous du niveau de base,
formées de poteaux courts (par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau des fondations (semelles, radier, etc.) et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
= épaisseur >15cm ;
= les armatures sont constituées de deux nappes
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
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Les détails de ces exigences sont schématisés a travers la figure V.1
Amin = 0,1% |
g [+] [+]

[+] [+] [+]

15cm min

Figure V1.1 : Détails sur ferraillage des voiles périphériques selon le RPA/2003.

L'épaisseur minimale requise pour les voiles périphériques étant de 15cm. On adoptera pour

notre voile une épaisseur constante de » Epaisseur voile périphérique = 20cm.
11.1.1. Détermination du ferraillage du voile périphérique :

Le ferraillage du voile périphérique est fixé de maniére forfaitaire. Ainsi le voile sera armé dans
le sens vertical et horizontal par une section d'acier égale a au moins 0,1% de sa section.
=A__ 201%Ibh) (EglT.1)

Ji

flenin

Soit pour une hauteur de voile de 300cm, une section d'acier de :

A min =Aymin > 0,1%(bh)= %(20x300)=60m2
Choix de la section d’armatures : » 5HA14/ml, a placer aux niveaux des deux faces du voile
périphérique.
Etant exposé parfois aux actions climatiques et a I'eau, les armatures seront placées a 3cm des

parois externes. Finalement le schéma de ferraillage du voile périphérique est représenté a travers la

figure suivante :

SHA14/mi 5HA14/ml
s = 20cm _5=20cm |
| m— |
1o o o o |
| B Q 0 0 0 |
_ |
|

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
11.1.2. Calcul du métré

Béton : Le voile va ceinturer completement la tour dont le périmétre est de 101,2m. Soit un volume

béton pour le voile périphérique de : Volume béton = (101,2 X 3 X 0,2) = 60,72m3
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Acier : Longueur totale du voile =101,2m
Nombre de barres principales : 5SHA14/ml et par face, soit un nombre total de 1012 barres.
Nombre de barres horizontales : SHA14/ml sur une hauteur de 3m, soit un nombre de 30 barres.

229cm

1012 barres HA14

24cm

Tableau V1.1 : Metre acier pour le voile périphérique.

Longueur (m) 3572,4 3099 6671,4
Poids (kg) 43147 3743 8057,7

11.2. Fondations sur pieux :

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface ne présente pas une bonne
portance et qu’il soit nécessaire par ailleurs, de descendre sur une plus grande profondeur (en genéral
au—dela de 5m) pour trouver le bon sol. Notre bon sol se trouve a plus de 10m de profondeur, on opte

donc pour des fondations profondes sur pieux en béton armé coulé sur place.
11.2.1. 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 pieux, 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
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la téte, la pointe, et le fit compris entre la téte et la pointe. La longueur d’ancrage "h" est la longueur

de pénétration du pieu dans les couches de terrain résistantes.
11.2.2. Dimensionnement des pieux :

Le calcul des pieux de fondation doit étre, dans la plupart des cas, réalisé suivant deux
sollicitations :
= [’étude a la portance. La charge verticale qu'un pieu peut reprendre est équilibrée par une
résistance a la pointe du pieu, Rp, et par des frottements latéraux, Rf.

=  [’étude de la flexion du pieu lorsqu’il est soumis a des charges horizontales.
L’étude de la portance :

Elle commence toujours par une étude géotechnique du sol (détermination de sa nature, son
module de Young,...). Pour ce faire, on utilise un pénétrometre (sorte de « mini » pieu) pour réaliser
des sondages pressiométriques. On mesure alors la résistance a la pénétration du sol, c’est-a-dire la
résistance de pointe et les frottements latéraux. De nombres essais ont permis de montrer que les

résultats obtenus avec cet appareil pouvaient étre utilisés pour la détermination de la force portante.
L’étude de la flexion :

La résistance du pieu a ce type de sollicitation dépend fortement de la nature du sol. D’ou
I’intérét des essais de pénétration effectués pour la portance. En général, la flexion d’un pieu n’est pas
dangereuse en soit, puisqu’il suffit alors de I’armer (s’il est en béton). Par contre, il faut étre sur de la
nature du terrain et de la réalisation du pieu (pas de section défectueuse, c'est-a-dire plus faible). En
effet, pour les terrains dont la butée (charge horizontale maximale avant glissement) peut étre
dépassée, le pieu peut se déplacer et la fondation, glisser. Dans le cas d’efforts horizontaux, on

emploie souvent des pieux obligues non fléchis, mais comprimés axialement.
Principaux types de pieux :

On distingue deux grands groupes de pieux:
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.

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, si nécessaire, 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
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est recépée car le béton risque de contenir de la terre. Le principe des pieux battus est représenté a
travers les étapes de la figure suivante [7].

H ¢ |

Nappe
ph rg?uqua

o Laitacial
=
-
//

Sy .

] [ S A e e '—
Battags Bétonnage Extraction du iuhaga Pieu terming

Figure V1.3 : Pieu battu moulé [7].

Les pieux sont réalisés a travers une tariére dont une photo est présentée ci-apres.

Figure VI1.4: Photo d'une tariére en cours de travaux.

Avantages et inconvénient des pieux fabriqué sur place :
Avantages :
=  variation de la longueur pour mieux s’adapter aux conditions du sol,

= insertion de gros diamétres,
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= pas de risque de soulévement de sol.

Inconvénients :

= risque de striction dans les sols compressibles,

= installation du béton non faite dans des conditions idéales,

= ¢largissement du pied de I’inclusion impossible dans un sol sans cohésion.
Charge limite d'un pieu :

La charge limite du pieu Q) est obtenue en additionnant la charge limite de pointe Qp qui
correspond au poingonnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Q; mobilisable par le
frottement latéral entre le sol et le pieu.

Qi=Qp+Qx (Eq.VL1)

avec .

Qr : résistance de pointe,
Qs : frottement latéral.

11.2.3. Dimensionnement des fondations sur pieu :

Les calculs ont éte fait avec le D.T.U 13.2 [10]: fondations spéciales , ainsi que les dispositions
constructives des reglementaires.

Le béton retenu est un béton de 30MPa de résistance conventionnelle (fs = 30MPa). Le
diametre des pieux a été fixé a 60cm. La longueur doit &tre au minimum de 10m +3D (D étant le

diametre des pieux).

11.2.3.1. Actions et Combinaisons d'actions :
Trois types de situations ont été étudiées.

1) Etat limite ultime.

2) Etat limite de service.

3) Situation accidentelle (principalement le séisme).

Les actions variables sont introduites de la facon la plus défavorable, soit par la pondération
indiquée par les reglements, soit avec 1 coefficient de pondération nulle. Les combinaisons sont
établies d’une part pour les pieux comprimés, d’autre part pour les pieux arrachés suivant les
réglements en vigueur. Les résistances des matériaux sont également évaluées de la norme CBA/93.

On distingue les ELU fondamentaux et accidentels (sismique) ainsi que les ELS.
11.2.3.2. Dimensionnement des pieux en béton :

Avant de présenter la note de calcul relative aux calculs des pieux, exposons rapidement les

dispositions reglementaires associées a ce type d'élément.
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Dispositions constructives :

Le ferraillage et les dispositions constructives sont conformes aux réglements suivants :
= RPA/2003
= DTU13.2
= Fascicule 62 Titre V

Armatures longitudinales : Les pieux sont armés sur toute la longueur de la maniére suivante :

= Nombre minimal de barre : 6

= Diamétre minimal : 12mm

= Espacement minimal des armatures nu a nu ;: 20cm

= Recouvrement : majoration de 30% en partie courante et 50% en zone critique
= Ancrage des pieux dans les semelles,

= Section des aciers : 0,5% minimum, 3% maximum.

On se fixera la valeur minimale, étant I'importance relativement moyenne de I'édifice.

Armatures transversales : Elles doivent étre composées de spires ou de cerces (cerces retenues dans
notre cas),
= Diamétre minimal : 6mm
= Pourcentage volumique mini : 0,6% en partie courante, 0,8% en zone critique.
= Espacementnuanu:
s' = 12fois le diamétre des armatures longitudinales en partie courante:

s'=10cm en partie critique.

Calcul du ferraillage de nos pieux :

Armatures longitudinales : On adoptera pour les armatures longitudinales une section égale a 0,5%

de la section du pieu, soit :

0,5 (T x D? 0,5 (3,14 x 602
Alongitudinale = 100 4 = 100 4

) = 14,13cm?

Choix : > 10HA14.
Espacement des armatures nu a nu : 17,4cm.
Veérifications :
Ajongitudinale = 10HA14 = 15,39cm? > Ap, = 14,13cm?
Alongitudinale = 10HA14 = 15,39cm? < A, = 84,78cm?
Dadopts = HA14 > HAmin = HA12

Les trois conditions sont respectées, on peut donc conserver la section, le diamétre et I'espacement.

Armatures transversales les : On adoptera un cerce de 10mm de diamétre :
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1t X D? > B (3,14><122

Atransversalele = (T 7 > = 1.13cm2

Choix : » 1 cerce HA12.
Espacement des armaturesnuanu :
«» Zone courante : 10cm.

¢+ Zone critique : 8cm

Plan de ferraillage

— = -
|
! H
! C T
A 3 A
v i —— v
Zone critique
h = 200cm
I L IF 1l
I L | 1l
L
™
- i
e - i
| S
.| Zone courante
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. :
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&
.

=

=== ==

Figure V1.5 : Coupe longitudinale des armatures des pieux.

BOUDOUR.Z, HEMRI.M : Juin 2018 Page 144



Chapitre VI : Calcul des fondations sur pieux 2018

17 4cm

Armatures transversales
Cerce HA12
§'= Bcm

Ancrage a 135°

Armatures longitudinales
10HA14

Coupe AA (zone critique)

Figure V1.6 : Ferraillage du pieu au niveau de la zone critique.

17 4cm
A Armatures transversales
Ancrage a 135° Cerce HA12
§'= cm
Armatures longitudinales
10HA14
Coupe AA (zone critique)

Figure VI1.7: Ferraillage du pieu au niveau de la zone courante.

Tableau VI1.2. : Paramétres retenus pour les pieux.

Armatures principales || Armatures transversales Diametre Longueur minimale
(cm?) (cm?) (cm) (m)

15,39 (10HA14) 1,13(cerce HA12)

11.2.4. Ferraillage des semelles sur pieux : Méthode des bielles

Cette méthode admet que les bielles partent de I’intersection du poteau et de la semelle pour
aboutir aux pieux. Nous allons exposer uniquement le principe de calcul des semelles sur deux pieux

qui va étre proposée pour la tour étudiée

Calcul des semelles continues sur deux pieux :
Notations :

Ny = charge ultime transmise aux pieux par le poteau,
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Ns = charge de service transmise aux pieux par le poteau,
(a, b) = dimensions du poteau = (55.60)cm?,

e = entraxe des pieux,

D = diametre des pieux,

B = largeur semelle,

A = Longueur semelle,

H = hauteur de la semelle,

d = hauteur utile de la semelle

1%

| L
I:—_-—zl B =
__,-I'

= .
L |
. A Je

Figure V1.8: Semelle de fondations sur deux pieux.
Dimensionnement de la semelle de fondation

Les semelles de fondations sur 2 pieux sont dimensionnées a partir des 5 critéres suivants :
Condition sur I'entraxe "e" des pieux :
e>3D (EqVI.3)

Condition sur la largeur de la semelle :
B>D + 2débord=D + 2x15cm VI1.4)

Condition sur la longueur de la semelle :
A>4D + 2débord=4D + 2x15cm (VI1.5)

Condition sur la hauteur de la semelle :

9
2 (EqV1.6)

Condition sur le débord du c6té de la longueur de la semelle :
>15cm (V1.7)
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Figure V1.9 : Vue en plan de la semelle sur 2 pieux.

Dimensionnement des semelles de la tour :
On appliguera les 5 critéres cités précédemment et ce on utilisant un diamétre du pieu de 60cm:
1. Entraxe "e" des pieux : e>3D =3x60cm = e =180cm
2. Largeur de la semelle : B>D + 2débord = 60+ 2x15 =90cm = B =90cm
3. Longueur de la semelle:

A>4D + 2débord = 4x60 + 2x15=270cm = A = 270cm

180

4. Condition sur la hauteur de la semelle: H> = > 90cm

€
2

5. Condition sur le débord du coté de la longueur de la semelle: >15cm.

Poteau (55.60)cm®
|| -

|
1
B=90cm | Hauteur semelle : 90cm
I
|
|

Preu: IV = 80cm

|
. ' ;
A 7

Entraxe pieu}: : 180 crn

Longueur semelle : 150cm

Figure VI1.10 : Dimensions de la semelle sur deux pieux.

11.2.4. Ferraillage de la semelle de fondation sur 2 pieux :

On utilise la méthode des bielles de transmission des charges dont 1’axe part du collet en un

point situé a "a/4" et aboutit a I’intersection de I’axe du pieu avec le plan des armatures.
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T e
[l I
:%“ |1|' N/2 lez‘
i = = —=. 4

Figure VI.11 : Diffusion des bielles dans la semelle.

L’inclinaison de I’axe des bielles a pour valeur :

2e — a
tgf = — EqVI1.8
90 = =, (Eav1.8)

Vérification de la contrainte dans les bielles :

La contrainte de compression dans les bielles a pour valeur :

N, (EqV1.9)

7 = axbxcos? (9)

A T’état limite ultime, on admet qu’on doit vérifier que la contrainte dans le béton vérifie
I'inégalité suivante :

o, S(% f (EqV1.10)

Par ailleurs, on doit également vérifier que la contrainte de cisaillement <, reste admissible :

N
= g <010fy, (EqVI.11)

Calcul des armatures a I'état limite ultime :

Section d'armatures inférieures :
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(2¢ - a)

8d x(feJ
Vs

A cOté de la section calculée (armatures inférieures), il y a lieu de placer au niveau de la semelle

A= N, (EqVI.12)

d’autres armatures conformément aux prescriptions suivantes :

Armatures supérieures :

11 s’agit d’armatures a placer a la partie supérieure de la poutre, de section égale au dixiéme de

la section des armatures inférieures.

: A
A = [EJ (EqVI.12)
Cadres verticaux et horizontaux : il s’agit de cadres destinés a relier les armatures inférieures et
supérieures de la semelle.
Epingles reliant les armatures des deux faces : En générale en détermine la section d'armatures
transversales "At" en fonction du ferraillage longitudinal et on détermine I'espacement "st" a partir de

la formule suivante :

|->

~10B (EqVI.13)

St
Benm, A encm?
Calcul des armatures a I'état limite de service :

Section d'armatures inférieures:

A= N, 238 (EqV1.14)
8d x o,
Dans le cas d'une fissuration préjudiciable :
o, = Min {% f,,110 anZB} (EqVI1.16)

Les aciers des poteaux sont descendus avec des retours horizontaux jusqu'aux aciers inférieurs.

Ferraillage de la semelle de la tour :
Une fois le calcul théorique des armatures des semelles exposé, nous allons déterminer le
ferraillage de la semelle correspondant au poteau intermédiaire qui est le plus sollicité. Celui ci est

sollicité par les actions suivantes :

Etat limite ultime : Nu = 241,14 tonnes.
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Etat limite de service : Ns = 178,99tonnes.
Les autres données nécessaires au dimensionnement et au ferraillage sont :
Section du poteau = (55x65)cm?

= Diameétres des pieux = 60cm

= Longueur de la semelle= 270cm

= Largeur de la semelle = 90cm

= Hauteur de la semelle = 90cm

= Entraxe pieux = 180cm

= Enrobage des aciers = 5cm

Contrainte caractéristique du béton en compression : étant donnée l'importance des charges,

nous allons utiliser un béton de 25MPa de résistance en compression. La semelle étant en contact avec

de I'eau on admettra donc une fissuration préjudiciable.

Afin d'assurer un bon fonctionnement des bielles, on doit s'assurer que :

O,S(e —g) =05n d =85m n O,7(e —gj =0,7(180-30) =105m

La condition est vérifiée.

Inclinaison des bielles :

2e —b 2x180-60
tg a = =
4d 4x85
= a=414°

=0,882

La contrainte de compression dans les bielles a pour valeur :

N
] 24114000 _ 1o ipan 23 _ 2167MPa

" axbxcos? (0) 550x600x 0,757 15

Op

La condition est vérifiée.

Par ailleurs, on doit également vérifier que la contrainte de cisaillement <, reste admissible :

N
Tu _ u _ 2411400 _ 1,58MPaS 0,10 f028 = 2,5MPa
2xBxd _ 2x900x850

La condition est vérifiée.

Calcul des armatures a I'état limite ultime :

Section d'armatures inférieures:
(26 -B) _ 2411000(2><1800—600)

ad x| € 8x 85({400j
’. 115

= 2715mm°

A= N,
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Calcul des armatures a I'état limite de service :

Dans le cas d'une fissuration préjudiciable :

G, = Min {% f, , 110 nft28}= Min{§x400, 110,/1,6(0,06x 25 + 0,6)} = 202MPa

Section d'armatures inférieures :

s (2¢ - B) =1789900(2><1800—600)
8d x os 8x850x 202

= 3990mm°®

A= N

C'est la section déterminée a I'état limite de service qui est déterminante.

Armatures inférieures semelle : 9HA?25.

Armatures supérieures :

11 s’agit d’armatures a placer a la partie supérieure de la poutre, de section égale au dixiéme de
la section des armatures inférieures.
: A, 4418
AS = — = —
10 10
Armatures supérieures semelle : 9HAS.

=4,418cm?

Cadres verticaux et horizontaux :
Il s’agit de cadres destinés a relier les armatures inférieures et supérieures de la semelle.
Epingles reliant les armatures des deux faces.
Section d'armatures transversales : 1CadreHAS8 + 7 épingles HA8 = 4,52cm?
En fonction du ferraillage longitudinal, on détermine I'espacement "s;" des armatures transversales a

partir de la formule suivante:

A ~10B = s, ~ At _ 452 0,502m = s, = 50cm
s, 10B  10x0,9

Poteau : (55.60)cm?

CadreHAR + 7 épingles HAR
| | Armatures supérieures 9HAS

| %= Armatures de peau 2HAL10/face

C . ——

yaa
| ] /. l
armatures inférieures 9HAZS

Dpieux =60cm

Figure V1.12 : Ferraillage de la semelle sur pieux.
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4 cadres HALD Cadre HAB Epingle HAB

)

20
¥E0
FED

2 64 0,84

( armatures inférieures [1AZ5 ) 30 ( armatures supéricures | 1AS ) 1uem

264

264

Figure V1.13 : Détails armatures semelles.

11.2.5.Calcul du métré béton semelle sur deux pieux :

Chaque semelle sous poteau aura une longueur de 2,7m, une largeur de 0,9m et une hauteur
totale de 0,9m. Ce qui correspond a un volume de béton de

Volume béton semelle sur pieux = 2,7%x0,9x0,9 = 2,19m3.

Tableau V1.3 : Métre acier pour la semelle de fondation.

Longueur (m) 30,60 14,52 58,68 103,8

Poids (kg) 117,84 8,95 23,12 149,91
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Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique touteS NOS connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et
de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures
des Tours.

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut dire que
I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui n’étaient
qu’approximatives.

Sous I’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur rigidité, la presque
totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent faibles. Aprés 1’apparition de
zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge se reporte sur les portiques dont la
ductilité autorise une importante dissipation d’énergie.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto-stable
qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique) nous a
amene vers une Tour & contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée assurée par les
voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques. Toutefois, le
systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est symétrique et
uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductilité.

Le but de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en matiere de
disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas étudiés dans cette
mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer ainsi les indications
énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité parasismique réalisée
sans surco(t important ( aspect économique ).

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les
exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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