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Introduction générale

INntroduction générale

Le Geénie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre
aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.
Trés variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cing grands domaines
d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Le domaine d’application du génie civil est tres vaste ; il englobe les travaux publics et le Batiment.

Il comprend notamment :

— Le gros ceuvre en général, quel que soit le type de construction ou de batiment, comme les
gratte-ciel,

— Les constructions industrielles : usines, entrepots, réservoirs, etc... ;

— Les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d’art, ports, tunnels, etc... ;

— Les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetees, etc... ;

Le présent projet entre dans le cadre du gros ceuvre, consiste a étudier une tour R+5+SS contreventée
par un systeme mixte "voiles-portiques". Le travail a été partagé en 2 parties principales :

La premiére partie est I’étude de la superstructure, et qui contient :

— généralités sur les matériaux ;

— redimensionnement des éléments, qui est une estimation préliminaire des dimensions des éléments ;
— calcul des éléments secondaires ( planchers, escaliers, ....) ;

— étude dynamique de la structure ( période, interaction,...) ;

— étude des eléments structuraux ( poteaux, poutres, ...) ;

La deuxieme partie est I’étude de I’infrastructure , et qui consiste a choisir sur la base du rapport

géotechnique le type de fondation pour la structure, puis la calculer.
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I.1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles les ingénieures prennent appuis dans leurs études pour obtenir une structure a la  fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des

matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

1.2. Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment en (r+5 étages + un sous sol).
Cet ouvrage est a usage multiple :

v' Les étages courants a usage d’habitation.
v" Le RDC a usage commercial.
v" Le sous-sol comme parking.

Notre projet entre dans le cadre de la réalisation des logements, « la résidence », qui est classé,
d’apreés les regles parasismiques algériennes « RBA99 /version 2003 /article3-2», dans le groupe
d’usage 2, ayant une importance faible.

I.3.implantation de I’ouvrage
L’ouvrage est situé a Bouira (rue mahfoudi fateh) qui est d’aprés la classification en zones
sismiques des wilayas et communes d’algérie (RBA99/2003), en zone (Il a), qui est une zone a
moyenne sismicité.
1.4. Caractéristiques géométriques

Notre ouvrage présente de caractéristiques géométriques suivantes :

v La hauteur totale ........................21,88 m
Le batiment comprend un RDC et un sous-sol dont :
v Lalargeur ..o, 17,62 m
v Lalongueur ..........ccoceeiiiinnnnn, 19,40 m
v La hauteur d’étage courant ............ 3.06m
v’ La hauteur du rez-de-chaussée ........ 4,08 m
v La hauteur du sous-sol ................ 3,06 m
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1.5. Systeme de contreventement
En se basant sur larticle (3-4-a-1.a) du RBA99/version 2003 qui exige d’adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de I’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone lla,
nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques avec justification de
I’interaction. Selon toujours le méme article, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales quant aux charges horizontales (effort
sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les
niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de I’étage.
1.6. Les éléments structuraux et les éléments non structuraux
1.6.1. Les éléments structuraux
On distingue :
v Les éléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de
contreventement (poutres, poteaux, planchers, voiles, mur ...)
v' Les éléments secondaires : élément porteur ne faisant pas partie du systeme de
contreventement (poteaux, murs....)
= Les planchers: ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux d’un batiment, sont épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions .ils
supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et assurant

I’isolation thermique et phonique.

= Les poutres : sont des éléments qui assurant la transmission horizontale, soit a une autre
poutre, soit a un élément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées.
Dans cette fonction, elle est soumise a la flexion simple plane (moment de flexion et
effort tranchant).
= |es poteaux : sont des éléments qui assurant la transmission vertical des charges d’une
structure soit a un autre élément porteur, soit a une fondation. lls sont destinés a reprendre et
transmettre les sollicitations, ils sont sollicités a la flexion composée bi axiale (effort normale,

effort tranchant et deux moments fléchissant) a la base de la structure.
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= |’infrastructure : elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

v" Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
v’ Limitation des tassements différentiels en cas d’utilisation de radier générale.
v’ Limitation des tassements.

1.6.2. Les éléments non structuraux
Elle comporte tout les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement
tel que : les cloisons, acroteres, les murs en magonnerie ...
= |es escaliers
Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre.
= Lamacgonnerie
> Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur 5cm pour I’isolation thermique et phonique.
> Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.
= balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.
= |’acrotere : c’est un élément en béton armé (consol), contournant le batiment, encastré
au niveau du plancher terrasse et ayant pour role d’empécher I’infiltration des eaux

pluviales. Elle est calculée en flexion composé

1.7. Caractéristiques du sol.

La structure qui fait I’objet de notre étude repose sur le sol de caractéristiques suivantes :

- la contrainte admissible du sol : 6,4,,, = 1.7 bar

I. 8. 1 Régularité en plan
e Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis a deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.
e A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment.
e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

est inférieur ou égale a 4.
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e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considerés indéformables dans leur plan.

Dans notre projet, on remarque que les conditions sont vérifié, donc le batiment est
classé régulier en plan.

I. 8.2 Régularité en élévation
e Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur discontinu.
e Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue
progressivement sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
e Dans le cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Dans notre projet, tous les conditions sont vérifiés, donc le batiment est classé régulier

en élévation.
Conclusion : selon les deux criteres le batiment est classé régulier en plan et en

élévation.

1.9. Réglementation et normes utilises
L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en algérie a savoir :
Le CBA93 (code de béton armé).
Le RBA 99 révisée 2003(reglement parasismique algérien).

Le BAEL 91(béton armé aux états limites).

X/ X/
> L X4 L X4

o
%

X/
L X4

DTR-BC2.2 (document technique réglementaire charges et surcharges).

X/
L X4

DTR-BC2.331 (régles de calculs des fondations superficielles).

1.10. Les états limites
1.10.1. Definition
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’'un de ces
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées.
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1.10.2. Etat limite ultime (ELU)
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure, au-dela la de I’état limite ultime, la
résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque
de s’effondrer. On distingue:

% Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).

+ Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture).

% Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.10.3. Etat limite de service (ELS)
Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.
++ Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.
+ Etat limite de déformation : fleche maximale.
+ Etat limite de compression du béton.
1.11. Les actions
Une action peut se definir comme un ensemble de forces ou de couples de forces
appliquées a la structure (charges permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou bien
comme une déformation imposée a la structure(retrait, fluage, variation de température,
déplacement d’appuis, etc...)
1.11.1. Lesdifférents types d’actions
» Les actions permanentes (g)
Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable, elles
comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
¢ Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
0 Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les deformations imposees a la structure.
» Les actions variables (q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps, elles comprennent :
Les charges d’exploitations.
¢ Les charges appliquées aux cours d’exécutions
¢ Les charges climatiques (neige et vent).

¢ Les effets thermiques.
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» Les actions accidentelles
Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement dont la durée est tres
courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :
¢ Les chocs.
¢ Les séismes (e).
¢ Les explosions
¢

Les feux.

1.11.2. Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on combine

ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a I’'ELU
»  Situation durable ou transitoire (CBA93 article a.3.3.2.1)
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la

combinaison utilisée est :
1,350 maxtmint1,501+ > 1,3y 0idi
Woi = 0,77 pour les batiments & usage courant.

V oi: coefficient de pondération.

» Situations accidentelles (CBA93 article a.3.3.2.2)

1,35gmax+gmin+fa+\|fli Q1+Z Y2i Qi (i>1)
f, : valeur nominale de I’action accidentelle.
y1iqp - valeur fréquente d’une action variable.

Vv 2i Qi valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 si I’action d’accompagnement est la neige.
y1i= < 0,50si I’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 si I’action d’accompagnement est le vent.
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b. Combinaison d’action a I’ELS :(CBA93 article a.3.3.3)
OmaxtOmint 01" Woid;
Woi =0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
g max - I’ensemble des actions permanentes défavorable.
g min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.
g i: action variable d’accompagnement.
1.11.3. Combinaisons de calcul
les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
o { ELU : 1.35g+1.5q
Situations durables
ELS : g+q

G+Q+E.
Situations accidentelles {G+Q +1.2E. pour les structures auto-stable RBA99 (article 5.2)
0.8G tE.
Avec: -g: étant I’action permanente.
- g : charge d’exploitation.
- e : I'action du séisme.

1.11.4 les sollicitations

les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée

1.12. Caractéristiques mécaniques des matéeriaux utilisées
1.12.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition

(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
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= Ces principaux constituants sont :
= e ciment

c’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec I’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le cpa 325
(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par metre cube de béton est de 375kg.
(BAEL91 : article b.1.1).
= |_es granulats
ces sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :
-les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
-les granulats provenant de concassage des roches.
= Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.

1.12.2 : dosage du béton

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Dans
notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 kg/m® de ciment, sa
composition courante est comme suite :

e ciment : 350kg de cpa325.

e gravier : 800 kg de 15/25 mm.

e sable : 400 kg de 0/5Smm.

e eau : 175 litres d’eau de gachage

1.12.3. Caractéristiques du béton
> Résistance mécanique a la compression ( f; )

Dans les cas courants, au point de vue mécanique un béton est défini par la valeur
caractéristique requise (ou spécifiée) de sa résistance a la compression a 28 jours d’age ; notée

feos.
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Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16¢cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fes au moins égale a 20 MPa et au plus

égale & 45 MPa pour les éléments principaux.

cette résistance est donnée par la relation suivante :

e Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
] o . _
fi=——"—— f, <2 BAO3 article a.2.1.1.1
{C, 4.76+0,83] 28 si j<28j (CBA93 article a )
foi = feas si > 28]

e Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

j L _
f i ~ ! < . . . .
71441095 jfcze Si j<28] (CBA93 article a.2.1.1.1)
fy = fes. Si j > 28]

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona: f; =1.1x f ..

fq f a8 < 40 MPa
Pifosd oo e ___}__-__
(T —————oosmm—————
- — I /
// I _,|r .r._'“." = 4 ".-J‘ MPa :
| I
{ I
/ I
|/ |
[/ |
| ."II I
I !
l.‘ I
i 1 H
t t
248 i} ¥ [jours)

Figure 1.1. Evolution de la résistance du beton f
en fonction de I’age du béton

e Pour 1m3 de béton courant dosé & 350kg de ciment portland artificiel (cpa325), la
résistance moyennef.s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
e Pour I’étude de notre projet, on prendra f.s =25MPa.

> Résistance a la traction ( f;;)

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’4ge de j jours notee (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f avec f. <60MPa (CBA93 article a.2.1.1.2)

cj —
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Figure 1.2. Evolution de la résistance du béton a la traction f;;
en fonction de celle a la compression f;

Pour notre cas f,,, =2.1MPa

» Valeurs de calcul a la compression.
e Contrainte limite a 'ELU

la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy,, est donnée par:

~ 0.85x f,,

Ope = fou = (CBA93 :article :a.4.3.4.1)avec :

C

0xy,
7, . coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
" =115 Pour les situations accidentelles

6 : coefficient réducteur, tel que :

1 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action  t > 24 heures
0=<0.9 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action 1 heures <t <24 heures
0.85  Siladurée probable de I'application de la combinaison d'action t <1 heures

Dans notre cas t< 24 heures d’ou :

bu =

14.2 Pour les situations durables ou transitoires
18.48 Pour les situations accidentelles
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e Diagramme des contraintes- déformations
ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. 11 est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

2103 g =3510°  Epp

Figure 1.3. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’'ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite ultime
de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
« 2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

*3.5% : en flexion simple ou composée.

Contrainte limite a ’ELS
Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.
O pe (MPa)

A

O ne

v

Ehc (%0)

Figure 1.4. Diagramme des contraintes limite du béton

Le béton comprimé est considéré comme un matériau élastique et linéaire. La contrainte de

compression du béton est limitée en service a :

Ope < Obe (CBAO3 article a.4.5.2)
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Avec :

gbc :0.6X f028

Pour notre cas f_,, =25MPa donc o =15MPa

» Module de déformation longitudinale du béton
e A court terme :(module de déformation instantanée)

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module

de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f; (CBA93 article a.2.1.2.1)

¢ A long terme :(module de déformation différée)

pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a
jjoursest: E,; =3700x3/f; (CBA93 article a.2.1.2.2)

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

E; =11000xf g
E, = 3700 3T,

Pour notre cas f,, =25MPa donc ona:
E, s =32164.20MPa
E,,; =10818.86MPa

> Coefficient de poisson (CBA93 article a.2.1.3)
Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueurl, a des efforts de compression, il
se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un gonflement

transversal. Si aest la dimension initiale du coté de I’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa

. _ Aa
et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
a _ e Variation unitaire du c6té de la section
Al Raccourcissement unitaire
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Le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes :
02 a [I'ELS
. {0 a I'ELU
> Module de déformation transversale du béton(CBA93 article a.2.1.3)
le module de déformation transversale est donné par la formule suivante:
Go o
2x(v+1)
05xE; sitv=0 al'ELU
B {0.42>< E, si:v=02 al'ELS

» Contrainte ultime de cisaillement (du béton)(BAEL91 article a.5.1.211)
dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites
et des barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible T differe selon que la

fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
7=min(0.20 x—=: 5MPa) pour fissuration peu nuisible
Vb

f
T = min(0.15x —; 4MPa) pour fissuration nuisible
Vb

Dans notre cas on a fcs=25MPa donc :

r =3.33Mpa fissuration peu nuisible.
T =2.50Mpa fissuration préjudiciable
1.12.4. Aciers
Définition

Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caracterise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
v Le r0le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité
est pris égale a : =200 000 MPa
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On distingue :

e Lestreillis soudés
Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou & haute adhérence

par soudage de chaque point de croisement.

e Les ronds lisses

Ce sont des barres laminées de section circulaires.

e Les barres de haute adhérence
Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique pour avoir une
surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter I’adhérence entre I’acier et le béton.

» Caractéristiques mécaniques des aciers

Tableau I.1. Caractéristiqgues mécaniques des aciers

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a la
Fe (MPa) Rupture (MPa) Rupture (%)
Haute Fee400 400 310-490 22
Adhérence Fee500 500 390-490 25
Ronds lisses Fee215 215 480 14
Fee235 235 550 12
Treillis soudes Fee500 500 550 12

selon (art 7.2.2 du RBA99/version 2003), les armatures longitudinales des éléments
principaux doivent étre de haute adhérence, avec f.<500MPa, et I’allongement relatif sous
charges maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5% .
» Nuances d’aciers utilisés
= Longitudinalement :on utilise des barres de haute adhérence de nuance fee400, de limite
d’élasticité de 400 MPa.
» Transversalement : on utilise des ronds lisses de nuance fee235, de limite d’élasticité
de 235 MPa.
= Les treillis soudés : les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés électriquement a leurs points de croisement.

- t150 (®> 6mm) ; f.=500MPa.
-t1 52 (®< 6mm) ; f=520MPa
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» Contraintes de calcul aux états limites

=  Etat limite ultime

fe pour ¢,<¢g,<10%

se —

7s
O =1 g
—  pour &, <g
83
. f,
Avec: g =—-=°"—
(7, xE)

1 pour une situation accidentelle
¥s 1.15 pour une situation durable ou transitoire

gs: allongement relatif.
Es: module d’élasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.
fe : limite d’élasticité de I’acier.

vs - coefficient de sécurité.

pour notrecas: o=

S

348  pour une situation courant
400 pour une situation accidentelle

e Diagramme des contraintes — déformations (acier) (CBA93 article a.2.2.2)

Le diagramme contrainte (os) déformation (&) est conventionnellement définit comme suit :

Jﬁ
A
Jo |l . _
fe Yy : I
v, ' Allongement :
- 0 y;Ej : I]g X
IDI Yo . . | .
I | -
| raccourcissement £ 10 S0
' i £ V.E,
Y

Figure 1.5. Diagramme contraintes-déformations de calcul
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier os, lorsque 1I’on connait sa

déformation relative &s.
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= Etat limite de service

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les

armatures est nécessaire.

1) Fissuration peu nuisible
Pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par 'ELU.
2) Fissuration préjudiciable

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

assmin[éx f. ,110,/n x ft.)}
)

- i . =1 our l'acier RL
n : coeficientdefissuration telque : {77 P }

n=1.6 pour l'acier HA

3) Fissuration trés préjudiciable : (ouvrage a la mer)

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs.
.11
o, < mm[;x f, , 90,/nx f tj)}

> Protection des armatures

dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un

enrobage de ces derniéres est prévu.

Le BAEL91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’exposition et de la
nature de I’ouvrage comme résumé sur le tableau suivant :

Tableau 1.2. L enrobage des armatures.

Exposition et nature de I’ouvrage Valeurs

minimales de e

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

que pour les ouvrages exposés a des atmospheéres trés agressives. 5¢cm (1)

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) a
des actions agressives, ou a des intempéries, ou a des condensations, ou 3cm (2)

encore, eu égal a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas

exposées aux condensations. lcm
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Avec :

e : I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.
(1) : enrobage de 5cm peut étre réduit & 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont protégés par
un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) : la valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caracteristique supérieure a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par
I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

1.13. Hypotheéses de calcul (CBA93 article a.4.3.2)
1.13.1. Hypothéses de calcul a 'ELU

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles relatives au calcul

classique, a savoir :

e Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation (hypothese de
bernoulli).

e Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de béton
qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).

e La résistance du béton tendu est négligée.

e L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre de

gravité, est limité a 10 %o.
e Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

& =3.5%, —  en flexion simple.
Epe = 2%o —en compression simple.

e Le diagramme linéaire des déformations passe par I’'un des trois pivots a, b, ¢ (la régle
des trois pivots) (figure i.1).

> regle des trois pivots

d : hauteur utile AT 0 axe neutre
h : hauteur totale 21 allongerments
w  hauteur (wvarnable) de 'axe neutre F.ac : raccourcissements

Figure 1.6. Régle des trois pivots
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Le diagramme passe par :
-le pivota si  y< 0.2593 xd
-le pivotb si  0.2593xd <y< h
-le pivotc si  y>h

: la déformation du béton a la compression (le raccourcissement relatif du béton comprimé)

C

g, la déformation de I’acier tendue (dilatation relative de I’acier).

)

As : armatures longitudinales dans la zone comprimée.

Al: Armature longitudinales dans la zone tendue.

Y : position de I’axe neutre.

le schéma donne les positions limites des diagrammes des déformations de la section
dans I’état limite ultime sollicité aux différentes sollicitations suivantes :
e La traction pure (traction simple)
e Traction excentrée (flexion composée avec force de traction)
e Flexion simple
e Flexion composée
e Compression pure (compression simple)
quelgue soit le type des sollicitations, le diagramme des déformations passe par 1’un des
points a, b ou c appelé pivot.

on distingue trois domaines :

edans le domaine 1 : pivot a, I’état limite ultime est définie par I’atteinte de I’allongement
limite de 10%o de I’armature la plus tendue, diagramme de déformation passe par le pivot a, et

peut prendre I’une des positions suivantes :

Sbcu :35%0

: 0 0 0 0 0
y
U
d
v 10%q 10% 10%o %q %o
| /
) ) 3) (4) (5)

Schéma(1) : correspond a la traction simple (ou la dilatation égale a 10%o)
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Schéma(2) : correspond a la traction totale de la section (flexion composée ou la section est

entierement tendue ou force de traction avec une petite excentricité)
Schéma(3) : comme le schéma(2)

Schéma(4) : correspond a la flexion simple ou composée ou la section est partiellement

comprimée avec &, < &, =3.5%

Cas particulier :

&,=10%,ete,, =29%, Les triangles semblables donnent :

2
; y__ 1?000 — y=0.167d
-y 100500

Sion pose y=a.d on obtient a=0.167

Schéma(5) : comme le schéma (4) avec : &, =&, =3.5%o
La position limite ab correspond & axe neutre comme suite :

Y 35y 02504
d-y 10

Y = xd =0.259d = a,; =0.259

Remarque : le diagramme des déformations passe par le pivot a dans le cas de la flexion

. L <0.
simple ou composée si : %ae = 0.259

on ne peut pas augmenter la zone comprimée par I’augmentation de e plus que sa
valeur maximale qui est 3.5 %o, on doit donc diminuer os(donc diminuer & )
le diagramme des contraintes pivot autour de b jusqu’a ce que ssatteigne zéro, afin de

renforcer la zone comprimée et prendre I’une des positions suivantes :

e Dans le domaine 2 : pivot b, I’état limite ultime est défini par I’atteinte du raccourcissement
limite de 3.5%o de la fibre la plus comprimée du béton, le diagramme des contraintes passe par le

pivot b est peut prendre I’une des positions suivantes
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‘ O B O B O B O B
” I 3h/7
g %o
Ay §__ % A _A]
() (6) (7) ©)

Schéma(6) : correspond a la flexion simple ou composée avec &, =¢,,, =3.5%et e, <10%,

Schéma(7) : comme le schéma (6) avec :&=0 (y=d—a=1)

Schéma(8) : correspond a la flexion composée avec force de compression quand le
raccourcissement de la fibre la plus comprimé atteint 3.5%o et raccourcissement nul de la fibre la

moins comprimée, c’est I’état limite de domaine(2).

Remarque : la flexion simple ou composée avec un ferraillage tendue 0.259 < ¢ <1 caractérisée
le pivot b, si on fait pivoter la droite de b, la petite zone située au dessous du ferraillage devient
tendue (contrainte égale a zéro et le ferraillage devient comprimée) correspond a la flexion
composeée (section doublement armée et partiellement comprimée)

Le pivot b avec : 1<a<y/d

e Dans le domaine3 : pivot c, cette zone est caractérisé par un raccourcissement maximal du
béton comprimé comprise entre 2%o et 3.5%o, le diagramme des déformations passe par pivot ¢

et peut prendre I’une des positions suivantes :

0 3.5%0B 0 B O B
y
ISh/?
q 2%o 2%o 2%o
Ay
) (10) (11)
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Schéma (10) : correspond a une flexion composée quand la section est entierement comprimée

I’axe neutre sera en dehors de la section ¢, =¢,., =3.5%
Schéma (11) : correspond & une compression simple ¢,, =29%, pour toute la section.

Remarque : la compression simple et composée caractérise le pivot ¢

2 %0~ &y < 3.5%, au niveau de la fibre la plus comprimée.

&, < 2% au niveau de la fibre la moins comprimée.

> Résumé
Pivot a : traction simple ou composee, flexion avec I’acier qui atteint I’état limite ultime. Pivot
b : flexion avec le béton qui atteint I’état limite ultime.
Pivot ¢ : compression simple ou composée.

I .13.2hypotheses de calcul a ’'ELS (BAEL91 article a.4.5)

e Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation (hypothese de
bernoulli).

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

e La résistance a la traction du béton est négligée.

e Le glissement relatif entre le béton et I’acier est néglige.

par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n = E—S =15
b

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
v" La résistance a la compression a 28 jours fes = 25 MPa.
La résistance a la traction fipg = 2,1 MPa.
E.; = 10818,865 MPa.
Ej; = 32164,20 MPa,

v
v
v
v' Fe =400 MPa.
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I11.1. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure pour reprendre les
efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces éléments. Cette opération se fait
conformément aux régles édictées par les reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91,
CBA93etDTRBC 2.2,...).

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers constituent la séparation horizontale entre étages et assurent la transmission des
charges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) et aussi une isolation thermique,
acoustique, coupe-feu et étanchéité.

L’épaisseur des planchers dépend des conditions suivantes :

Condition d’isolation acoustique
Pour le respect d’une bonne isolation contre les bruits aériens :

e > 15cm.
Condition de sécurité contre I’incendie

Pour une heure de coupe-feu  :e=7cm.
Pour deux heures de coupe-feu :e=11lcm.

Isolation phonique
e > 13cm (CBA 93)

11.2.1. Dalle a cors creux (plancher courant)
a. Définition
Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges et
un rle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.
Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le (CBA93.

L
Article : B-6-8-4, 2-4): h, > —m&
e ) 22.5

Avec :
h : épaisseur de la dalle de compression corps creux.
L : la portée maximale de la poutre

Lx Max = 3,15m
Ly max = 3,45m
5 Min(Lx max, ly max) o  h>31 _aem
225 225
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Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20 cm

Avec :

v" hee = 16 cm : hauteur du corps creux.

v" hdde= 4 cm : hauteur de la

dalle de compression.

|

h((

Figure 11.1. Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

> Plancher terrasse inacces
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Figure 11.2. Plancher terrasse inaccessible

1- Protection lourde en gravier
2- Etanchéité multicouche

3- Isolation thermique

4- Couche pour vapeur en fente bitumée
5- Forme de pente en béton negre
6- Plancher a corps creux (16+4)

7- Enduit en platre

T e s s

609\@

5 de

h,
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» Plancher étage courant

; A

o) (goo) (oo °

Figure 11.3. Plancher étage
courant

1- Revétement en carrelage

2- Mortier de pose

3- Lit de sable

4- Dalle de corps creux (16+4)

5- Enduit de platre
6- Cloisons de séparations

b. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
> Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

» Critere de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxiéme critere

11.3. Pré dimensionnements des balcons

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastré au
niveau de la poutre de rive
L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

e> % L : longueur de balcon

120

e> =12cm

On prend e=15cm
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Remarque

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critere de coupe feu (pour
2 heurs de résistance au feu) qui est déterminant .on opte pour I’ensemble des dalles pleines et

balcons d’épaisseur e=15 cm.

s ————————— 1
2 3
-« 4

5

Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

Figure 11.4. Coupe transversale sur un plancher a dalle plein

1- Revétement en carrelage
2- Mortier de pose

3- Lit de sable

4- Dalle pleine

5- Enduit en mortier

11.4. Pré dimensionnements des voiles

D’ aprés I’article 7.7.1 du RPA2003 :
On considére comme voile les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a.
Avec :
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L’épaisseur minimale d’un voile est de : 15 cm.

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :

o I ,22?
a <> a
a> 1t
a >3a 25
Figure b >2a
...... a <!
a> 1t
>3a 22
""" a
<>
>2a
Figure ¢
| | as e
i i 20

Figurer 11.5. Voile

Dans notre cas:
a>max (he/25 , he/22 , h/20)
h _ 4,08-0,40 _18,4cm

e

=>az—
20 20

Conclusion: a>max (15cm, 14,25cm)
On prend a=20cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure.
11.5. pré dimensionnements des poutres

Les poutres sont dimensionnées selon le CBA93 et doivent les dimensions du RPA2003.
Selon le CBA9 3.

° £<h<L

15 10
e 03h<hb<0,7h
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Ou:
B : longueur de la poutre

L : portée entre nus.
h : hauteur de la poutre.

11.5.1. les poutres principales

ﬁs hs%: 23cm < h <34,5cm
15 10

11.5.2. Les poutres secondaires
ﬁshsﬁ:ﬂcms h <31,5cm
15 10

Selon I’article 7.5.1 du RPA2003, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 20cm.
h > 30cm.

h/b > 4.

bmax S 1,5h+b1.
h peut étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

<Max(b, /2,h,/2)

<Max(b, /2,h,/2)

Figure 11.6. pré dimensionnements des poutres

Conclusion
Les dimensions des poutres dans le sens longitudinale et pour tous les niveaux sont :
h = 40cm.
b = 35cm.
Les dimensions des poutres dans le sens transversal et pour tous les niveaux sont :
h = 35cm.
b =30cm.
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11.6. pré dimensionnements des escaliers
a. Définition
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles

seront réalisées en béton armé coulé sur place.

b. Terminologie
- La marche est la partie horizontale, la ou I’on marche.
- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la ligne de
jour.
- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier & un autre.

 giron
. hauleur da marche

: emmarchamant +
| pas dia souris

. épatsseur de la paliasse h
» lengueur dis la vobide
: talan

Seeesr

Figure 11.7. Les différents éléments constituants un escalier
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e : Epaisseur d’escalier h

h\x

L, : Longueur projeté de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche H

o : Inclinaison de la paillasse

=
E
E : Emmarchement. \

L": longueur réel de I’escalier.

: "une volée. . ] . . .
H : hauteur d’une volee Figure 11.8. Schéma terminologie d’escalier

Les escaliers ont pour but d’assurer la circulation verticale des usagers entre les niveaux du batiment.
Détermination de g et h :
Condition de BLONDEL : 64 <2h+g <70cm

hauteur d'étage
nombre de contre marche

N contremarches =

h : hauteur de la contre marche : 14 <h <18 cm
g : giron de la marche avec : 25 <g <32cm.
» Etage courant
e Pour I’étage courant de hauteur de 3,06 m, on a deux volées identiques de hauteur de
1,53 m

-~

9.

-
]

A
Y.
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e Détermination du nombre de contre marche :Nc= % =18

e Détermination de nombre de marche : n= N -1=18-1=17
e Hauteur de paillasse : H’=0,17x9=1 ,53m

e Détermination de la longueur projeté de la paillasse :L=g(n—1)=30(9-1)=2,4m

e Détermination de I’inclinaison de la paillasse : tan a = T = a=3251°

e Détermination de la longueur de foulé : lf= _H =2,85m

sina

hzﬂz%zﬂcm et 16cm<h=17cm<18cm.
n

gzizﬂzmcm et 25<g=30cm<32cm.
n-1 9-1

Vérification 64<2h+g=64<70cm

e Epaisseur de la paillasse
L’épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :

L’escalier est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés, son épaisseur « e » est :

L<e<L = 95<e<114
30 25

e L’epaisseur palier : e =15 cm

11.7. Descente des charges
11.7.1. Charges par unité de surface

Terrasse inaccessible

Poids proprede ladalle .....................c.. .. (16+4) = 272 kg/m®.
Protection gravillon (5cm) ........................0,05.1600 = 80 kg/m?.
Etanchéité multicouches.............cccoovvi i i, 12 kg/m?.
Béton de pente (12Cm).......cccoeieiiiiiiininnn, 0,12.2200 = 264 kg/m?.
LIBgE (ACM).et e e e e, 0,04.40 = 1,6 kg/m®.
PIAtre (BCM).e e oo 0,03.1000 = 30 kg/m?.
Charge permanente...........cccoveiiviiinienineennnn. Grerr =659 ,6 kg/m?.
Surcharge d’entretient.............c..ooveiiiiiein. Qterr = 100 kg/m?.
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Terrasse accessible

Poids proprede ladalle ........................ .. (16+4) 272kg/m?
Carrelage(2cm) .......coveeiiiiiiiiiiiicne i vee eeeene ... =50kg /m2
Mortier de pose(2cm) .......cocevevveviiinninnennnen ... =40kg /m?
Lit de sable (5cm) .......coviiiiiiiiii ... =90Kg /M2

Enduit en platre (2cm) ..., ...=20kg /m?

Cloisons de réparation ...........cccovierineennnnnnn. =120kg /m?
Charge permanente ..........c.ccveeieiiiiieininieniennns =592kg/m?
Surcharge d’exploitation .............cocooiei i =150kg /m?

Etage courant

Poids propre de ladalle................ccceeeeee.. (16+4) = 272 kg/m?.

Platre (2CM).een e, 0,02.1000 = 20 kg/m?.
Lit de sable (5CM) v, 0,05.1800 =90 kg/m?.
Chape (2CM).en i, 0, 02.2000 = 40 kg/m?.
Carrelage (2CM).......oeeee i, 0,02.2200 = 44 kg/m?.
Cloisons de répartition ............ccoooiiiiiiiiiiiie e, 120 kg/m?.

Charge permanente.............cc.cevvveeeeeuen.n...Gec = 586 kg/m?.

Surcharge d’exploitation................coooeee i Qec = 150 kg/m?.
Balcon
Poids propre de la dalle pleine....................... 015.2500 = 375 kg/m?.
Enduit ciment (3CM)..ieieees i, 0,03.1000 = 30 kg/m?.
Chape (2CM).eiiiieees e, 0,02.2000 = 40 kg/m?.
Lit de sable (2CM)..ciiiies e, 0,02.1800 = 36 kg/m®.
Carrelage (2CM) e, 0,02.2200 = 44 kg/m®.
Charge permanente...............ocoeeeveevneeneen ... Gpa = 521 kg/m
Surcharge d’exploitation................coooeee i, Qbal = 350kg/m?.
Voile
Voile en bétonarmé..................eeeev.v......0,20.2500 = 500 kg/m?.
Enduit de platre (4cm)..........ccuvueeeeeeneeeennn. 0,04.1000 = 40 kg/m? .
Gy = 540 kg/m?.
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Escalier
a)Volée
Poids propre de la volée.....................M:M’)Q,%kg/m2
cosa
Avec : o = 31,51°
Poids propre de la marche......................... 017.2200 =187kg /m?
Enduit de ciment (2cm)..........coeevvveeennnnne. 0,02.1800 =36 kg/m®.
Chape (2CM) e e, 0,02.2000 = 40 kg/m?.
Carrelage (3CM)..vieeeees e, 0,03.2200 = 66 kg/m?.
Charge permanente...................ccvvveeeeen....Guole = 768 ,86 kg/m?.
Surcharge d’exploitation................c.ccoeeienis Quolse = 250 kg/m?.
b) Palier
Poids propre du palier...........cccoooeiii i iniennns 0,15.2500 = 375 kg/m®.
Lit de sable (3CM)..vveeeeeinnn, ....0,03.1700 = 51 kg/m?.
Chape (2CM).ciiiiiiiiieeeee .0,02.2000 = 40 kg/m?.
Carrelage (2CM)..iiiieeieeeees 0,02.2200 = 44 kg/m®.
Enduit de ciment (2CM).iiiiieiies e, 0,02.1800 =36 kg/m?.
Charge permanente...........ccooeiiiiiinienineennnn. Gpalier = 546 kg/mZ.

Surcharge d’exploitation....................c.oees Qpalier = 250 kg/mZ.

11.7.2.Charge par unité de longueur

Magonnerie
Brique creuse  (10cm)...... ... (.0, 1.).90 = 90kg/m?
Enduit de ciment (2cm)..........ooooiiiiiiiin (0,02).1800 = 36 kg/m?
Enduit de ciment (2cm)............ oo (0,02.).1800 = 36 kg/m?
L’ame de I’aire (5¢cm) ..oooeviiiiiiiii /
Brique creuse  (10cm)...... .., (.0, 1.).90 = 90kg/m?
Gmac = 252 kg/ml.
22cm
Acrotére
Sac =0, 10.0, 5+ (0, 1+0, 07).0, 22/2. Loem \ _
= S,c = 0, 0687 m2. J7em

Gac = 0, 0687.2500.

50cm
Gacer = 171, 75 kg/mll.

<>
o
Figure 11.9. Coupe de I’acrotere
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Garde corps
Maconnerie de simples parois (10 cm)
Enduit de mur extérieur et intérieur (2cm)

Gge=162 kg /m?

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en compression simple, en
choisissant le poteau le plus sollicité, on utilise un calcul basé sur la descente de charge ,tout en
appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation
Pour cela, on suit les étapes suivant :
e On considere le poteau le plus sollicité
On calcule la surface reprise par le poteau
On détermine les charges et les sur charges qui reviennent au poteau
On amenera le calcul & ’TELU( BAEL91) la vérification d’aprés (RPA99/VV2003)

D’apres les regles BAEL91, la section réduite des poteaux est donnée par la formule :

k 8 Nu

>,
r gfy N 0,85.f,,
0,9., 7,

Br:la section réduite de réduite de poteaux et :Br=(a—2cm)(b—2cm)
Nu : I’effort normal ultime Nu=1,35G+1,5Q

Avec:

vs = 1,15,
Yo = 1,5.
Tel que :

B : Coefficient en fonction de I’élancement A, qui prend les valeurs suivantes :

( Pour A < 50.
A, 2
4 LB =1+ 0,2.(£J pour A<50
0,852
B= Pour 50 <} < 70.
1500

\
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Telque :

- K=1,10 si plus de moitié des charges est appliquée avant 90 jours
(

4 K=1,20 si plus de majorité des

Fc2s est remplacé par

\ . . .
Charges est appliquée avant 28 jours
\
K=1 pour les autres cas
Dans notre cas on a k=1
0= est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
p

0=1 ‘T>24h

< 0=0.9 :1h<T< 24h

0=0,85 :T<1h

*
fou = M =14,2Mpa
fou :ﬂ =348Mpa
15.
A= 12 (a :la plus petite cote)
a.

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique
forfaitairement a A= 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance)
D’ ou :p=1+0,2=1,2

Donc : B, > 0,64 Ny.

% Loi dégression  d’apres le DTRBC2.2.5

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identique a chaque
étage de 10% jusqu’a 0 ,5Q

3+n

Qo+?(Q1+Q2 .................... +Qn)
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Avec :
n : Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est « 0 »)
Qo:la charge d’exploitation sur la terrasse

Q1+Q2...Qn:les charges d’exploitations des planchers respectifs

Tableau 11.1 Dégression des charges d’exploitation

Nveau des Charge

JEIEE Frexplofation d’ze:x: Ir;ai;gte ion d’ze:x: I:ai;z:ion
(kn/m?)

T Qo > = Qo 1

4 Q: >,=Q+Q 2.5

3 Q- > —Qo +095(Qi+Q2) 3,85

2 Qs Y,=Q0 +0,9(Q:1+Q2+Qy) 5,05

1 Q4 D= Qo +0,85(Q:+Qz+ Qs+ Qu) 7,63

RDC Qs Y, =Q +08(Q:+Q2+Qs+Q4+Qs) 8,6

SISOL Qs > ,=Qo+0,75(Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs) 8,13

% Calcul de la surface d’influence pour le poteau le plus sollicité

> Poteau centrale
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

La surface supportée parle poteau centrale est de :
S=[(3,9/2)+(3,6/2)]*[(3,45/2)+(3,6/2)]=13,24m?
6°™¢ étages :
G torasse = 6.60 KN/ m?

Qtérasse =1KN/ m2
NU grasse = 1.35 G terrasse + 1.5 Q terrasse = 1.35%6.60 + 1.5x1 = 10.41 KN/ m?

Gpoutre p = 0.4X0.35x3.75x25 = 13,13 KN
Gpoutre s = 0.30x0.35x3.53x25 =9,27 KN
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Nu,, =1.35x13.13=17.73KN

Nu s =1.35x9.27 =1251 KN

Nu poteau = 135 X (a X b) X h poteau X 25

Pré dimensionnement des éléments

Z Nu = Nll térasse X S + Nu p.p + Nu ps + Nu poteau.cum

2 Nu=10.41x13.24+ 17.73 + 9.27 = 164.83 KN
1.15 ¥ Nu = 189.55 KN

Br=0.64 (1.152 Nu ) = 0.64 x 189.55 = 121.31 KN

a=Brn+2cm ——

Donc on prend :

a=(121.31)"+2=13.01 cm
la section : (35x35)

G G cum Q Nu S aff
NIVEAU Q cum | plancher Nu .pp
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) (m°) (KN/m2)
5) 6,6 6,6 1 1 10,41 13,24 17,72
4 5,86 12,46 15 2,5 20,57 13,24 35,44
3 5,86 18,32 15 3,85 30,51 13,24 53,16
2 5,86 24,18 15 5,05 40,22 13,24 70,88
1 5,86 30,04 2,5 7,63 52,00 13,24 88,60
RDC 5,86 35,9 2,5 8,6 61,37 13,24 106,31
S/SOL 5,86 41,76 2,5 8,13 68,57 13,24 124,03
Nu .ps 1.35 Pot |1.35 Potg, > Nu 1.15 % Nu | Br=0.64Nu \VBr+2 | La section
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (cm) (cm2)
12,51 0 0 168,06 193,27 123,69 13,12 35X35
25,02 12,65 12,65 345,47 397,29 254,27 17,95 35X35
37,53 12,65 25,30 507,25 583,34 373,34 21,32 40X40
50,04 16,52 41,83 669,93 770,42 493,07 24,21 40X40
62,55 16,52 58,35 856,14 984,56 630,12 27,10 40X40
75,06 16,52 74,87 1010,37 1161,93 743,63 29,27 45X45
87,57 22,03 96,91 1141,52 1312,74 840,16 30,99 45X45
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11.8.1 Pour RDC, et SOUS SO on a un poteau de:(45*45)

45

45

11.8.2. Pour le 3™, 2°™ et 1°™ Etage on a un poteau de:(40*40)

40

40

11.8.3 Pour le poteau de 5™ Etage et 4 “™ est de:(35*35)

35

35

Tableau 11.2 : Tableau récapitulatif

Etage Poteaux
S/IS+RDC 45x% 45
3eme’2eme,1eme 40 % 40
4°™° 58 étage 35 X35
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Selon I’article 7.4.1 du RPA2003 en zone 111 :

Min (by,h;)=35cm > 30cm (Verifiée)
Min (bs,h;)=35cm >h./20=15,85cm. (Vérifiée)
1/4< byl hy=1< 4. (Veérifiée)
2 'h, -
I
1 1 h
¢ sectionl—-1

Figure 11.10. Coupe longitudinale d’un poteau.

11.9. Conclusion
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :
v' Poutres principales : 40x 35cm’.
v Poutres secondaires : 35x30cm?.

v’ poteaux de 4°™ 5°™ étage : 35x 35cm2.
v’ poteaux de 1°¢, 2°™ et 3°™ étage : 40x 40cm2.

v’ poteaux du RDC et Sous-sol : 45x 45cmz2,
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111.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie du systéme de contreventement
ni du systéme porteur, leur role est d’assurer la sécurité et confort des usages, ils sont réalisés

généralement en maconnerie (balcons, cloisons) ou en béton (acrotere, escaliers, etc.)

I11.2. Etude de I’acrotére
L'acrotére est un élément en béton armé qui joue le rdle d'un garde-corps, il est exposé aux
intempéries, le batiment prévoit un acrotere de type standard. Il est considéré comme une
console encastré au niveau du plancher terrasse
Le calcul se fera en flexion composé dans la section d’encastrement pour une bande de 1m

linéaire a fissuration est considérée prejudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries

«» Dimension de I’acrotére

N 0
M
7\
b=100
v a a h -
_li BRI Coupe a-a
35
+—>
% Schéma statique
Diagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
moments M =Q.h efforts tranchants T=Q normaux N

Figure 111.1. Schéma statique de I’acroteére.

Promotion 2017/2018 Page 40



Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

111.2.1. Détermination des sollicitations
- Poids propre de I’acrotére :G=5Sx25 =0 ,0687x25=1,718KN /ml
- Charge d’exploitation : Q=1 ,00 KN /ml
- Effort normal du au poids propre G : N=Gx1=1 ,718KN
- Effort tranchant :T=Qx1=1KN
- Moment fléchissant max du a la surcharge Q :M=QxHx1=1x0,6x1=0,6 KN m

% Calcul de la force sismique Fr (RPA art 6.2.3)
D’aprés le RPA (art 6.2.3) les forces horizontales de calcul F » agissent sur les éléments non
structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F p=4xAxC pxW
Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone et groupe d’usage approprié
Cr : Facteur de force horizontale

W : Poids de I’élément considéré

Dans notre cas on a:

A = 0,2 (zone sismique lla ; groupe de dosage 2)
Cr=0,8 (tableau 6.1, RPA99 /2003)
Wp=1,718KN /ml
D’ou : Fp=4x0,2x0,8x1,718 =1 ,10 KN /ml
Remarque
Le calcul de I’acrotére s’effectue pour une bande de 1m de largueur en flexion composeée.

«+ Combinaison de sollicitation

a) L’E.L.U
Effort normal : Nu=1,35x G =1,35x1,718 =2,32KN
Moment d’encastrements :  Mu=1,5 Q x h=1,5x1x0 ,6 =0,9KN.m
Effort tranchant Tu=1,5Q =1,5KN

b) L’E.L.S
Moment d’encastrement  Ms=Qx h =0,6 KN
Effort tranchant TS=Q=1kN
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111.2.2. Ferraillage de I’Acrotére
Le ferraillage de l'acrotére sera déterminer en flexion composée et sera donné par un metre
Avec :
h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de I section : 100 cm
cetc’:enrobage : 2cm
d = h—c :hauteur utile

M+ : moment fictif calculé par rapport au C D G des armatures tendus.

- a - Calcules des armatures a I’'ELU

¢+ position du centre de pressiona I’ELU
ey= Mu /Nu=0.9x10%/2.32=38.79 cm

h/2 c=5-2=3cm => ¢,=38.79cm>h/2-C=3cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal (N) est un effort de compression (N, >0), donc la section
est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un

moment fictif M¢ puis on se ramene a la flexion composée.

- b - Calcul en flexion simple

/7

** moment fictif
Mi= Nyxef =Ny (eu+ h/2-C) =2.32(0.388 +0.03) =0.97KN.m

Avec :
ef : distance entre le point d’application de "N” et le centre des armatures tendues

< moment réduit

Mf 0.97X10°

U, = =
DU v d2xf,.  1000X(800)2X14-2

=0.0106

Donc :

Up< U;=0.391 = la section est simplement armée

— A,=0 ( pas d’armateurs comprimés)
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% Armatures fictives

M¢

i
Bdp

a=1,25(1-/1—-2u) =0,012
B =1-(0,40) = 0,995

0.97%x10°
= Af = 400 = 0350m2

0.995%x80%x——
1,15

/\f::

-c- Les armatures en flexion composée
N, 232 %103

AS:Af—G_St:O.35——348x102

= 0.28cm?2
111.2.3. Vérifications a 'E.L.U
- a - Condition de non fragilité (Art.A.4.2.1/BAEL 91)
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :As >Amin
Anin=0.23 (b*d) fios/feq avec fipg=2.1 MPa

Anin=0.23 (1x0.08) x2.1/400=0.96 cm?

On remarque que : Ay < Anin
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée , Nous adopterons alors la section minimale :
A= Anin = 0.9 cm?
Onprend: As=4HA8 =2,01cm#ml , avec un espacement de Si= 25cm.

< Armatures de préparation

A=AyJ4=2.01/4=0.5 cm’
On prend = 4HAG (1.13 cm?) avec espacement S=25 cm

111.2.3.1 Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5.11)

Vu — .
== < =
g = Tu min (

0.2fc28

, 5MPa) =3.33MPa

Ty

Vu=150Q=1,5x1=15KN

1, = 2% — 0019MPa
1000x80
51, =0019< T, =333 .cccc......CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires, Y’ a pas de risque de

cisaillement.
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111.2.3.2. Vérification d’adhérence des barres au cisaillement (BAEL91Art6.1.3)
V, _

T.=——— <1
se 0,9Xd><zul se

Toe= W, fpg = 1,5 x 2,1= 3,15 MPa
2 U; =nxmx¢p=4x1x0.8=10.048 cm

__ 1.5x%103
Tse -
0,9%80%100.5

= 0.2Mpa

TSE < TSE

@ Remarque : Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.2.3.3. Vérification de I’écartement des barres

< Armatures verticales :
As=2 .0lcm?

St <min (3h;33cm)= 30cm

St =25 cm < 30 cm = condition vérifié

% Armatures de réparation
St <min (4h;45cm)= 40cm

St =15 cm < 40 cm = condition Vérifié

111.2.3.4. Vérification de I’acrotere au séisme (RPA99.Art6.2.3)

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fyagissant sur
les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fe=4 ACpW,

D’ou : Fp = 4x0.15%x0.8x1.718=0.735 donc : Fp = 1.13KN/ml
Force sismique : FP<Q.ovvvvvvvenn....CV
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111.2.4- VVérification a I’ELS

-a - Contrainte de compression dans le béton

On doit verifier que : Opc > Opc
Ona:
Ope = Y1-K ; Ope = 0.6 f.,3 =15 MPa

Potion de I’axe neutre : by? + 30(A, + A)y — 30(dAs — dAS) =0

Moment d’inertie : 1 = gy3 +15 [Ay(d — )2 + A (y — d)?]

Avec K = Mj‘"
Y=1.91cm
| = 100198 | 155 201(8 — 1.91)2 = 415.88cm?
= 05107 _ 950,23 MN/m?
415.88%10
ope = K.y = 120.23 x 0.0191 = 2.29 MPa

b - Vérification des contraintes maximales dans I’acier

On doit vérifier que : o5 < Oy
Fissuration préjudiciable

avec n = 1.6 pour les acier haute adhérance

5; = min{2 110,/nf;} = min {266.66 201.66} = 202 MPa ;

o, = 202 MPa
Oos =T K(d_Y)
K Mser
I
:L"*_S: 120.23
415.88%10
o, =15x120.23 x (0,08 — 0,0191) = 109.83 MPa
[ ¢ PR UTUTRIRII OR Y4
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111.2.5. Schémas de ferraillage

’/\\ 4T8
St=25cm
~ —
_/. @ 7'y P im =I
T8 l__ @ [ ) 6 \Q |
< T6 I !
N y
® @ |
[ ] [ ] [ ]
A A }
T6 e=25cm

Figure 111.2. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.3. Etude des escaliers

Nous aurons dans ce calcul & étudier un escalier avec une paillasse et un palier. Ce type

d’escalier est droit, le calcul se fera comme pour une poutre de 1m de largeur, simplement

appuyeée sur ces deux appuis, Les escaliers travaillent a la flexion simple.
111.3.1. Charges sollicitant les escaliers

Tab I11.1 : Charges des escaliers

Palier Palliasse

Charge permanente g =5.46 KN/m g =7.69 KN/m

Charge d’exploitation | g = 2,50 KN/m g =2,50 KN/m

-a- Combinaison des charges

a) ELU
Palliasse : ;= 1.35G + 1.5Q =1.35(7.69)+1.5(2.5)=14.13 KN/m?
Palier : g2=1.35G + 1.5Q =1.35(5.46) + 1.5(2.5) =11.12 KN/m?

b) ELS
Palliasse : q1= G+ Q =7.69 +2.5 =10.19 KN/m?
Palier : ;= G+ Q =5.46+2.5=7.96 KN/m?
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-b- Les réactions aux appuis

ELU ELS
R1 = 28.64KN R; = 23.58KN
Rs = 37.52KN R4 = 29.30KN

111.3.2. Calcul des sollicitations
a-Schéma statique

A |
oy
1 2 a &
wimhm 0 OO 1. 45 3,85 & B0

Figure 111.3. Schéma statique de I’escalier.

111.3.2.1. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kM.w ]

- 2,30+ £ ———

3. 128 +00

wimds 0,00 1.£5 | 3.85 £.80

1. 922
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EFFORT TRAMCHANT [ kN 1

-2.719€+01 } -
_“--F'_F'_F-
‘ | ‘ ..f-FA‘ ‘|> | " t £l
- g SR
2. 285401
H'I
1 2 3 i
wimb= 000 1,45 3,65 4,80

Figure 111.3.a Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.

ELS

HMOMENT FLECHISSANT [ kM.m ]

=1.65%€+01 + ____l______
]
| \
/ I
r..-..tn.r.-n.l 11111 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ § ¥ ¥ 8 ¥ % =
T o ___-——__'—"
2. 239 +00 |
]
I
I
Y 3 |
1 2 I 3 ']
slmbs 0,00 1.45 | 3.85 4,60
]

EFFORT TRAMCHANT [ &N ]

LU THRRTTO L]
1.5¢1E+m.ﬁl/

ooy

1 2 3 4
=l b 0. 00 1. 45 2.85 4.80

- 1.95%€+01 =+

Figure 111.3.b Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
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ELU ELS
Mmax= 31.28 KN.m Mmax=22.39KN.m
Tmax=27.19 KN.m Tmax=19.59 KN.m

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés

Aux appuis: M, =- 0.3 X Mzmax

En travée: M; = 0,85 XX Mzmax

ELU ELS
Ma=9.38KN.m Ma= 6.6m
Mt=23.11KN.m Mt =16.65 KN.m

11.3.3. Calcul des armatures
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple

bo=100cm, d=13.5cm, ys=1, 15, yp=1, 5, h=15cm FeE400Mpa, o =348Mpa.

fc28=25Mpa. ; frs=2,1Mpa.
Foui=14,2MPa.
-a-Armature principale helSem
__ M
p‘bU b)( d2 % fbu
- Entravée b=100cm
_ My 2311x107% _ -
U bxd?xfp.  1%(0.135)2x14.2 =0.089 Upu< U1 =0.391 — A=0
Up< 0.275 méthode simplifier & A, = —=
ZxX0ost

z=d(1-06U,,) = 135(1 — 0.6 x 0.134) = 12.78 cm
= B _ 550 em2 Soit 8HA10=6.28cm? = Espacement S;= % = 12.5¢m
0.1278%348 8

- Enappuis

N

_9.38x1073
T 1%(0.135)2%14.2

bu =0.036  Up< U;=0.391 — A,=0

Upi< 0.275 méthode simplifier

z=d(1—-0.6U,,) =135(1 —0.6 x0.036) =13.21cm
A; = 2.04 cm? Soit 4HA10=3.14cm? = Espacement =25 cm
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-b-Armatures de répartition

- Travee
A, =%t=157 cm? Soit : 4HA8=2.01 cm? = S,=25 cm
- Appuis
A, = % = 0.78cm? Soit : 4HA8=2.01 cm? = S,=25cm

111.3.4. Vérification a L’ELU
-a-Condition de non fragilité

Amin = 0.23bd”22 = 0.23 x 1 x 0.135 x - x 10*= 1.63 cm?
A= Ao, CV
Ay > Ao, CV

-b-Ecartement des barres (Art A.8.2.4.B.A.E.L.91)
L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
Armatures longitudinales: S;< min {3h; 33cm}=min{45 ; 33cm}=33cm

Si={12.5; 25cm}< 33cm = condition vérifiée.

Armatures de repartition: S; < min {4h ; 45cm} = min {60; 45cm} =45 cm
Si={25; 25cm}< 45cm = condition vérifiée.

-c-Verification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2)
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable

=2 < p=min( 228 5MPa) =3.33MPa
bd Yb
V, = Thax = 27.19KN

27.19 % 103
= —————>——=0.20MPa

" = 7000 x 0.135
5 17,=020< T, =333 ......c........CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Y a pas de risque de cisaillement
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-d-Veérification de la condition d’adhérence (BAEL 91 Art A 6,13)
\Y _

u <

T — T
se 0,9Xd><zul se
YUi=nn ¢ =8x3.14x1=25.12 cm

Tse= @, fs = 1.5 x 2.1= 3,15 MPa

27.19 % 103

Te = 09x135x 2512 DooMPa

Tse < Tse
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
-e-Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
- Influence sur le béton (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

1, < 0.4b0.9d%e2e
Yb

25x103

1, < 0.4x1x0.1215% = 81KN

V, =27.19KN <81KN CV
- Influence sur les armatures longitudinales inférieures

A>1.15[V N Ma]
— f. L% o09d

1.15x10
400

A> [27.19 +

9.38 ]
0.1215

A=3cm?>1cm C\V
f- Longueur de scellement (BAEL 91 Art A6-1.2.1)

La longueur de scellement droit :

¢Xt3 2 2
LS:4>< Avec: 1= 0,6xV° xfipg=0,6x1,5"x2,1=2,835 MPa
TS
1.2%400
¢ = 4:; o = 42.33 cm

11.3.5. Vérification a ’E.L.S
-a- Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : Ope = Ope
Ona:
Opc = Y1-k ; Opc = 0.6 fr2s = 15 MPa

Potion de I’axe neutre :  by? + 30(4, + A,)y — 30(dA; — dAy) =0

) ; M
Moment d’inertie : I = §y3 + 15 [A,(d — y)? + Ay(y — d)?] Avec: K = =%
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- En travée
5y2-15x6.28(0.135-y)=0 = 50y2+135.7y-18.32=0
Y=4.7cm?

100x%4.73

| = — 15 % 6.28(13.5 — 4.7)?> = 10755.61cm*

__ Mger  __ 16.65%103x103

Opc — . 1 x 47 x 10 = 728 O-_bC => Opcererernnnnnns CV
I 10755.61x10
-Aux appuis
5y2-15%3. 14(13.5-y)=0 =  50y?+47.1y-635.85=0
Y=3.13cm?
100 x 3.133
| = 3 + 15 x 3.14(13.5 - 3.13)? = 6087.96cm*
__ 6.6x10° _ _
Opc = 5087 13%10° x 3.13 x 10 = 3.39 Ope = Opgeneeennenenns CV

-b-Vérification de la contrainte d’acier
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers, donc on doit pas Vvérifier larelation oy < o

111.3.6. vérification de la fleche
-a- Vérification des conditions

h 1 _ 015 _ 1

T> o - 24 >16 —> 0062>006.........ccevveveenn......CV
dst 220 6028 42 (0047<0,0105 .......coeeerisnCV
bd f 100%x13.5 — 400

he My __ 015 23

sz == 57 Towoss . 0.062<0,245 ....ccoeiiiiiiin.l. C.N.V

Conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

-b- Le Calcul
Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le réglement CBA93, la fleche
On doit vérifie cette égalité :

- L
OF=f,—fi<f=s

= 240
f =—=0.48
500
f' — MSET' 'L2 . f - MSET' 'L2
U 10.EIf; ’ Y 10.E,If,
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Avec : fi: la fleche sous charge de faible durée d'application

fv: la fleche sous charge de longue durée d'application

Ei: module de déformation instantanée du béton

Ev: module de déformation différée du béton

lo: moment d'inertie de la section totale homogéne

l5, 1ty : module d'élasticité fictif

Le moment d’inertie fictif

_ 1,1x],
1+Au

Ifi

Coefficient

_ 0055

/1i - p[2+%

b

_ A
P = bxd

u = max (1

If, =

T 1+ A,u

A

Ig

_ 0.02f 5
v p[2+

_ 175f 58

30y
b

Calcul du moment d’inertie I,
__ bh3 h 2 rh \2
Iy ="+ 15[AS(E—d) +4,(3-d) ]

Les modules de déformation :

E; = 11000%/f.,5 = 321642 MPa

4pog

, E, =<E; =10818.86 MPa

Iy

2

u

Iy,

I

fi

fv

43074.9

0.006

3.15

14

0.71

29580.18

14640

0.032

0.0667

AF = 0.0347 < f=0.48

AF = f, — f, = 0.0667 — 0.032 = 0.0347

@ Conclusion : Donc la condition de la fleche est vérifie.

e CV
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111.3.7. Schéma de ferraillage de I’escalier

AHA10/rr|
AH&E/ml
- - I‘
aHa10 /ml o ﬁ-:::!.'::;f' |
o AHAL10/m

Figure 111.4. Schéma de ferraillage de I’escalier.

111.4. Etude de la poutre paliere

- Pré dimensionnement L=345m

LshsL =23<h<345 = h =30cm
15 10
0.3h<b<0.7h =9<b<21 = b =20cm
e Selon le RPA 99 version 2003

=h>30 =b>20 -h=1,2£4.00

b Donc on prend la section (30 x 20) cm?
- Evaluation des charges

G poutre = 0,3 x 0,20 x 25 =1.50 KN/ml
e Q=250 KN/ml

Poids de Magonnerie : 2.52 x (3.06-0.3)/2 = 3.48 KN/m.
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Réaction d’appuis due a I’escalier
-ELS: Rg = 32.12KN.
-ELU: Rg = 27.07KN.

a-Sollicitations
- ELU
qu = 1,35G + 1,5Q
qu=1,35 (1.5+3.48) + 32.12 = 38.84KN / ml
- ELS
Oser =G +Q
Qser = (1.5+3.48) + 27.07 = 32.05 KN / ml.

111.4.1. Schéma statique

=
o
1 2
=lml= 0. 00 3.45

Figure I11.5. Schéma statique du la poutre paliere.

«» Calcul des sollicitations

> ELU

Ry =Ry = == 2222 = 67 KN
x[2 2

My = WEERES = 57,97 KN.m

> ELS

Ra =Ry = 155= 2222 = 5529 KN

2

x[2 2
My = L2220 — 47,68 KN.m
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111.4.2. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
> ELU
MOMENT FLECHISSANT [ KkM.m ]

-5. 77401} - —T
e "_FF-'_F_F- ! -\-_\-\_-\-_\"‘"\-w-..
=T I -\"""\-u..\_\_
.-'.-'-"'H HHL]
o ¥ b & & 4 Y4 4 4 =
0. OO0E+00 u -+ =
[
|
[
i I 2
wlmi= 0,00 | 2.45
1.72%
EFFORT TRAMCHANT [ kM 1
-B.7ooE+D1 —
g 1" -F'_-F-
.--F"”d_f
ATl ] j El
P o
_—"-'_'-'-‘_'--'_--'_F
E.TO0E+01 —
4
1 2
wiml= 0,00 3,45

Figure I11.5.a Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELU.

ELS

MOMENT FLECHISSANT [ kMem 1

-4.TEEEHD1 4 o
— T —
f_,,f' 1 T |
T ""'a-\_\
-"-d- I -\""\.
. GG +00 = . = -
a |
i
I
i
. |
1 ' 2
wimi= 0,00 | 3.45
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EFFORT TRAMCHANT [ kN 1]

-S.52E+01 1 -

L — i
s.SZEEH01
]
1 2
wlmb=  0.00 3.45

Figure 111.5.b Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.

111.4.3. Evaluations des moments
- ELU
En travée : M, = 0.85 x M, = 49.27 KN.m
surappuis : M, = —03x M, = -17.39 KN.m
- ELS
En travée : M, = 0.85 x M, = 4053 KN.m
sur appuis : M, = —0.3x M, = —1430KN.m
111.4.4. Ferraillage de la poutre paliere

-a-Armatures principales

oy = —
" bhxd? fou
- En travée
M _4927x1073  _ _ { —
Ubu_bXdZbec = 0.3x(0.36)2x14.2—0.089 U< U =0.392 - A,=0
— M
s Zxost
z=4d(1-0.6U,,) =34.08cm
x103 .
Ay = T2 = 415 cm? Soit 3HA14=4.62cm?
-En appuis
_ Mg 17.39x1073  _ _ -
Ubu_bXd2><be = 0.3x(0.36)2x14.2—0.031 U< U =0.392 - A,=0
— M
s Zxost
z=4d(1-0.6U,,) =3533cm
17.39%103 . _
A, =————=141cm? Soit 3HA12=3.39cm?

S 7 3533x348
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111.4.5. Vérification a ’'ELU

-a- Vérification de la condition de non fragilité

Apin = 0.23bdf;ﬁ = 0.23 % 30 36 x —- = 1.30 cm?

e

Ay > Apineevveenenieiinniin. CV
Ay > Apin-eieiieniiiiiiinnn... CV
-b-Veérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2)
. 0.2
=2 < m=min( 2220 sMpa) =3.33MPa
b

V, = Thmax = Ra = Rp,=67KN (dans notre cas de la charge )

- 67%103
U 30%102x36x102

= 062MPa = 1,=062<7,=333....... CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Y a pas de risque de cisaillement
-c-Verification de la condition d’adhérence (BAEL 91 Art A 6,13)
V

u —

T.=——— <1
se 0,9Xd><zul se

Te=W, fus=15 x21=3.15 MPa
Y u; =nxex$p=3x3.14x1.2=11.30 cm

x 3
Tge = ———— = 207TMPa
Tse < Tse
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
-d-Les armatures transversales

Diamétre des armatures :

1)
{htl 1.4cm
@y < min{% - @, <min{1,14cm
kl 3cm
10

On choisi : 4¢g = 2,01 cm?
-e-Espacement des barres D’aprés RPA99 Art7.5.2.2 on obtient :

- En zone nodale : S; <min (% , 12¢ ) en prend : S;=10cm

h

- En zone courante : i< > =20cmen prend : S; = 15cm
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111.4.6. VVérification a ’E.L.S

-a-Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : Ope = Ope
Ona:
Opc = Y1-k ; Opc = 0.6 fr2g = 15 MPa

Potion de I’axe neutre :  by? + 30(4 + A,)y — 30(dA; — dAy) =0

Moment d’inertie : I = §y3 + 15 [A,(d — y)? + A,(y — d)?]

-En travée
y2+4.62y-166.32=0 Y=10.86cm?
| = 56607.20cm*

x 6
K = 2033X10° _ _ 5672 KN/cm3

56607.20%x10%

ope = 0.72x10.86 = 7.82 MPa
Ope = Opernnennennnnaeaieeneennniineiiennensenann GV
- Aux appuis
y2+3.39y-122.04=0 = Y=9.53cm?
| =41484.12cm*

14.30%10°
41484.12%10%

Ope = 34 %953 =3.24 MPa = Opec = Opgeveneniiniieeinnnnnn. CV

= 0.034KN/cm?

-b-Vérification de la contrainte d’acier

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les
aciers, donc on doit pas Vvérifier larelation oy < o

111.4.7. Calcul de la fleche

b L 2 012> 1= 00625 oo C.V
1 16 345 16
Aot 220y 62A0T_gG3 <220 _ 50105 ..................C.V
bxd fe 300%360 400
he > Mser 01220085 ..oeiiriiiiiiniiin, cV

L = 10.Mgser

Conditions vérifiées.
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Armature transversales
) h b
<min —=857mm; ¢=12mm; — = ¢, =8mm
4 [ & ¢ =) =

calcul des espacements
AU TuBo?s gt <32 280m Stop = L€
St 0.9.fe. 0.4b,

7cm <St < St max= min (0.9d; 40cm) = 24.3 cm, donc on prend St = 20cm

St% = 67cm

111.4.8. schéma de ferraillage de poutre paliére

Cadre F8, st=8cm 3HA12/ml
Zone nodale

| i
I ./

Cadre F8 , st=15cm
Zone courante 3HA14/ml S L

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5. Etude des planchers
Planchers sont en corps creux de (16+4) sur tous les étages y compris la terrasse, les poutrelles sont
disposées parallelement a la petite direction de la construction.
Le plancher a corps creux est constitué de :
- Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entres axe des poutrelles est de 60 cm.
- Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdue ,sa hauteur de 16 cm.
- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur ,elle est armée d’un quadrillage

d’armatures.
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111.5.1.Etudes des poutrelles
les poutrelles sont des sections en T ¢ en beton armé qui servent a transmettre les charges réparties
ou concentrées vers les poutres principales
la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
- Sont disoposeées parla parallélement a la plus petite portée
- Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on chosit le sens ou on a plus d’appuis

(critére de continuité ) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fléche.

s Dimensionnement de la poutrelle :

: 60cm : b
T 4
20 | o by
24 12, 24 L
by

Figure.ll11.7. Dimensions adoptées des poutrelles.

Avec :
Lo : la distance entre deux parements voisins de de deux poutrelles (60—-12) = Lo0=48 cm
L : la longueur de la plus grande travée =L=3,9

b o: largeur de la nervure = b 0=12 cm

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

b : largeur de la dalle de compression = b =2bi+ b o

_b, =min (24 ; 46.6 ; 32)
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On prendra donc b, = 24 cm.
b=2Db, +b, =60cm.
- Notre structure présente des planchers & chargements identiques. Le calcul de
poutrelles se fera en deux étapes:
111.5.1.1. Calcul avant coulage de dalle de compression
La poutrelle sera considérée comme une poutre simplement appuyée (reposant sur deux appuis ).
Elle doit soumise a son poids propre et le poids de corps creux, ainsi qu’a la charge due a la main
d’ceuvre
% Les sollicitations
La poutrelle sera sollicitée par :
- Poids propre de la poutrelle : Gp = 0,12x0,04x25=0,12 KN /ml
- Poids propre de corps creux : Gee = 0,60 x0,95=0,57 KN /ml
D’ou: G=0,57 + 0,12 = 0,69 KN/ml
- Charge d’exploitation de la main d’ceuvre : Q= 1x0,60=0 ,60 KN/m
% Ferraillage a ’'ELU
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux intempérie le
calcule se fait a ’ELU car la fissuration est considérées comme peu nuisible.
% Combinaison des charges
qu=1,35G +1,5Q =1, 35 x0,69 + 1,5%0,6 = 1,83 KN/ml
gs = G+Q =0,69+0,60=1,29 KN/ml
% Calcul des efforts tranchants et moments max en travée

a. a 'ELU
1,83%3,532
M,= ql¥/8= XT =2 8KN.m
Tu=—2 = 183333 573KN.m
2 2
: i 2
=iml= 3, 0D 3.53

Figure 111.8: Schéma statique de la poutrelle
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b. alELS
1,29%3,532
M ser=Mmax = q|2/8:xT =2.1 KN.m
1 1.29%3.53
Tser= Tmax = ;1 = : =2.28 KN.m

D’aprés I’organigramme de flexion simple on a :
bo =12cm, h=4cm, d=0.9*h=3.6 cm ,F,, = 14.2 MPa

M, 2.56x1073
T bxd2xfp,  0.12x(0.036)2x14.2

Upy = 1.16Up,>U; =0.392 — A.#0

& Conclusion
Donc les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces

armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles

destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton

111.5.1.2. Calcul apreés coulage de dalle de compression
Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera calculée

comme une poutre en T de hauteur égale a I’épaisseur du plancher et reposant sur plusieurs appuis.
++ Charge et surcharge et combinaison de charge

ELU : qu=(1,35G+1,5Q)x0,60
ELS : gser =(G + Q)0,60

Tableau 111.2 : les charges supportées par la poutrelle

G Q b(m) 0.6qu 0.60s
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
Terrasse 6.60 1 0.6 6.25 4.56
inaccessible
Etage courant 5.86 1.50 0.6 6.1 4.42
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : q, = 6.25 KN/m?

Qser=4.56KN /m?
Donc on va travailler avec G=6.6KN/m* et Q=1 KN/m?
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111.5.1.2.1. Méthode de calcul des poutrelles
Le reglement B.A.E.L 91 propose plusieurs méthodes qui permettent de déterminer des
sollicitations (M et V) en appui et en travee.
Il y’a deux méthodes a utiliser :

- La méthode forfaitaire.

- La méthode des trois moments.
-a-Choix de la méthode de calcul (méthode forfaitaire)
Elle sapplique aux constructions dont:

- la charge d’exploitation Q <max {2G,5KN/m*}.

Q =1 KN/m?< 2G=13.2 KN/m*=condition vérifiée.
- le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = condition vérifiee.
- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/ L1, 2,81/3,16 0,8<0,89<1,25= condition Vérifiee.
& Conclusion

La méthode forfaitaire est applicable pour notre cas.
-b- Principe de la méthode
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la travée dite de
comparaison, c’est & dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
méme charge que la travée considérée.
-c- Exposé de la méthode

- Le rapport (o) des charges d’exploitation & la somme des charges permanente et

Q
Q+G

d’exploitation, en valeurs non pondérées o =

- Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mo=—

Avec :
L : longueur entre nus des appuis,
My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche,
M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite,

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + M,
M> max{1,05 My ; (1+ 0,3c) MO}T,
- Mt21+ Z,Sa My pour une travée intermédiaire,
- Mtzw M, pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées,
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

111.5.1.2.2. Différentes types de poutrelles

a- poutrelle a 7 travées

« Calcul moment fléchissent

mlwhm Q.00

trrrTTtt

13.01 15. 51 18.78 22.53

Figure 111.9. Schéma statique de la poutrelle & 7 travées.

«» Calcul a I’etat limite ultime

-qu=6.25KN a=-2=013

"o+

ql?
_M -2
0 8

-M, =0.6Max (My1, My5)
-M;; = (0.6+0.15a)M,,

[My+Me|
2

'Mtz :MaX {105M01,(1+03 O()MOl} -

-M; = max(M;;, M¢,)
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

Travée 1 2 3 4 5 6 7
L(m) 281 3.16 3.59 3.45 3.6 3.15 2.79
M. = ql? 6.17 7.80 10.07 9.30 10.13 7.75 6.08
=L
8
appuie 1 2 3 4 5 6 7 8
coifficient 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0
M, 0 3.09 3.12 4.03 3.72 4.05 3.1 0
M 4.94 5.09 7 5.90 6.76 4.75 4.43
M;, 3.83 4.06 5.24 4.84 5.27 4.03 3.77
Mu, 4.94 5.09 7 5.90 6.76 4.75 4.43
» Diagramme des moments a I’'ELU
- 4.05 ! e . T —~

1

L) !

Figure 111.9.a Diagrammes des moments fléchissant a I’'ELU

«» Calcul effort tranchent

- travéel
L 2.81
a= = =123m , b=L-a=2.81-1.23=1.58m
14 /M 14 /w
Mw+M¢ 0+4.94
0+4.94
Vy = —2|Me|= —2 222 < g 03KN
a 1.23
3.09 +4.94
Ve = 2|MetM=p 22222 = 10,16k N
b 1.58
- travée 2
L 3.16
a= = =158m , b=L-a=3.16-1.58=2.08m
1+ Me+M¢ 14 3.12 +5.09
\} Mw+M¢ \I 3.09+5.09
3.09+5.09
Vy = —2 |t = 2 2222 - 10,35k
a 1.58
3.12 +5.09
Ve = 2|MerM|=p 222 = 780k
b 2.08
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

- travée 3

339 _172m . b=L-a=3.59-1.72=2.08m

L —
a= Mo+M¢ 403+7
1+ / eT "t / :
Mw+M¢ 1+ 31247

3.12
1247 11.77KN

_ o |[MwtMy__
Vi = 2| a |_ 2 1.72
4.08 +7
Ve = 2|MerM=2 222 = 10,65k
b 2.08

- travée 4

3.45
i =175m . b=L-a=3.45-1.75=1.7m

L
a= Me+M = 3.72 +5.90
[ etM¢t [ .
1+ Mw+M¢ 1+ 4.03+5.90
4.034+5.90
— = -11.35KN
1.75

I |M|= _2
a

Vi

3.72 +5.90
ME'b*Mt|:2 ~— = 11.32KN

V,=2
- travéeb
L _ 3.6
a= Mo+M; 4.05 +6.76
[ etM¢ / . .
1+ Mw+M¢ 1+ 3.72+6.76

3.724+6.76
2727075 _ 11.78KN
1.78

=178m , b=L-a=3.6-1.78=1.82m

4.05+6.76
IV"?““'\"t|:2 = 11.88KN
b 1.82

V,=2
- travée 6

.15
315  _165m . b=L-a=3.15-1.65=1.5m

L —
a= Mo+M; 3.1 +4.75 B
1+ /—e L / 1T
Mw+M¢t 1+ 4.05+4.75

.05 .75
2054475 . 10.67KN

— o |Mw+M¢|__
Vi = 2| a |_ 2 1.65
3.1 +4.75
v, = 2 [MetMy_—o = 10.47KN
b 5
- travée 7

279 _158m . b=L-a=2.79-158=1.21m

L —
a= Mo+M¢ 0+443
1+ /—e t / :
MwiM; 17\317243

3. 43
s 953KN

_ o |MwtM_
Vi = 2| a |_ 2 1.58
0 +4.43
v, = 2|Mett|=2 = 7.32KN
b 1.21
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

» Diagramme des efforts tranchantsa I"'ELU

- 4.05 e P A
g ! ! \ ” ., 7 y ¥, \

| !

Figure 111.9.b Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

«» Calcul a I’état limite de service

-0s=4.56 KN
- = QQ? =0.13
Travée 1 2 3 4 5 6 7
L(m) 2.81 3.16 3.59 3.45 3.6 3.15 2.79
M, = q?l2 4.50 5.69 7.35 6.78 7.39 5.66 4.44
appuie 1 2 3 4 5 6 7 8
coifficient 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0
M, 0 2.25 2.28 2.94 2.71 2.96 2.83 0
M 3.60 3.70 511 4.30 4.93 3.05 3.25
M;, 2.79 2.96 3.82 3.53 3.84 2.94 2.31
Mu, 3.60 3.70 511 4.30 4.93 3.05 3.25
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

» Diagramme des moments a I’ELS

MOMENT FLECHISSANT [ kM.m 1

- 2. T2TE+00

Ba 10SE+D3 =
Yy

xlmb= 0,00 13.61 16.61 19.76 22.5%

Figure 111.9.c Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

«» Calcul I’effort tranchent

- travée 1l
2.81

L —
a= Me+M¢ 2.25 +3.60
1+ /—e L /— ‘
Mw+M¢ 1+ 0+3.60

=124m , b=L-a=2.81-1.24=1.57m

0+3.60

Vi = —2 [Pt = 2 = -5.81KN
a 1.24
2.25 +3.60
Ve = 2|MetM=p 22220 = 745k
b 1.57
- travée 2
L 3.16
e T r/9m , b=L-2=3.16-1.58=1.8m
e . .
1+ Mw+M¢ 1+ 2.25+3.70
V :_2|M|=_ w: -8.26KN
i a 1.79 '
294 +5.11
Ve = 2|MetM|=p 2222 = g gakN

- travée 3

L 3.59
a= — = =1.79m , b=L-3=3.59-1.72=1.8m
1+ et+tM¢ 1+ 2.944+7
\’MW+Mt \I 2.28+7

2.28+7
1.79

Vi = —2 [Pt = 2 = -8.26KN

Me+Mt|_2 2.94 +7
b =

V, =2 = 8.94K

Promotion 2017/2018 Page 69



Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

- travée 4
L 3.45
a= = =174m , b=L-a=3.45-1.75=1.71m
1+ Me+Mt 1+ 2.71 4+4.30
\l Mw+M¢ \I 2.94+4.30
2.94+4.30
V,, = —2 |M|= o2 _832KN
a 1.74
2.71 +4.30
v, = 2|Mett|=2 = 8.20KN
1.71
- travée5

=179m , b=L-a=3.6-1.78=1.81m

L 36
a= Mo+M¢ 2.96+4.93
1+ [—=—t t _
\ My +M¢ 1+\I 2.71+4.93

_ o |MwHtMy_ 5271+493 _
V,, = 2| - |_ 22002 = 8.54KN
2.96 +4.93
v, = 2|Mett|=2 = 8.72KN
b 1.81
- travee6
L 3.15
a= = =158m , b=L-a=3.15-1.65=1.57m
1+ Me+M¢t 14 2.83 +3.05
\l Mw+M¢ \I 2.9643.05
2.96+3.05
V,, = —2 |M|= — 2T - 761KN
a 1.58
2.83 +3.05
Ve = 2|MerM|=2 2202 = 750k
b 1.57
- travée7
L 2.79
a= = =161m , b=L-a=2.79-1.58=1.18m
1+ /M 1+ , 0+3.25
Mw+M¢ 2.83+43.25
2.83+3.25
Vy = —2|Me|= 222 o 7 55K
a 1.61

V,=2 = 551KN

|\/|e+|\/|t|_2 0+3.25
b 1.18
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Chapitre Ill

Etude des éléments secondaires

» Diagramme d’effort tranchant al’ELS

EFFORT TRAMCHAMT [ ®M 1

- 8. 9939 +00
/ ¢
/ A )4 't 1%
.y
7 )i L A 4 -
- — - // =
! ’ / Z Iy
r i / A /_,/
r 7y /"/ /"’ Vi /.r’

9. 4E9E+00

¥ i 2 3 B 7 ]

wlholm . 00 2.81 5.97 9. 56 13.61 1E.E1 18. 7% 29,55

Figure 111.9.d Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

b- poutrelle a 6 travées

«  Calcul moment fléchissent

i

tmi= 0,00 21 5.7 10.20 13,90 .95 19,7
Figure 111.10. Schéma statique de la poutrelle & 7 travées.
Travée 1 2 3 4 5 6
L(m) 316 | 359 3.45 3.6 3.15 2.79
M, = q?l2 7.80 10.07 9.30 10.13 7.75 6.08
appuie 1 2 3 4 5 6 7
coifficient 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0
M, 0 3.9 4.03 3.72 4.05 3.88 0
M 6.24 6.61 5.89 6.75 4.17 4.44
M;, 4.84 5.24 4.84 5.27 4.03 3.77
Mu, 6.24 6.61 5.89 6.75 4.17 4.44
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

» Diagramme des moments a I’'ELU

MOMEMT FLECHISSANT [ kMam ]

-£ . S53E+00 -
/TN

T 3ETEHDD -

'E
1

xlmb= 0.00

Figure 111.10.a. Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU

«» Calcul effort tranchent

- travéel
L 3.16
a= = =139m , b=L-a=3.16-1.39=1.77m
1+ ,Me+Mt 14 ,3.9 +6.24
Mw+M¢ 6.24

6.24
Vyy = —2 [t = —225= -8.98KN

|\/|e+|\/|t|_2 3.9+6.24
=

V, =2 = 11.64KN

- travée 3

33  -179m . b=L-a=3.50-1.79=1.8m

L —
a= Mo+M¢ 4034661
1+ € t - -
\’MW+Mt 1+\f 3.9+6.61

3.9+6.61
Vy = —2[MeM|= 2222002 11 24KN
a 1.79
4.03 +6.61
Ve = 2|MetM=p 2222200 = 19 30k
- travée 4
L 3.45
a= = =174m , b=L-a=3.45-1.74=1.71m
14 [MetMe — 724589
Mw+M¢ 4.03+45.89
4.03+5.89
Vy = —2|Met|= 22222 o 11 40KN
a 1.74
3.72 +5.89
Ve = 2|MetM|=p 22 = 19 24KN
b 1.71
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Chapitre Ill

Etude des éléments secondaires

- travéeb

L 3.6
e frosress  L/8m . b=L-a=3.6-1.78=1.82m
e t . .
1+ Mw+M¢ 1+ 3.72+6.75
_ o [MwtMy_ 53724675
Vi = —2 | = 2=———= -1L76KN
4.05 +6.75
Vet —p 2222 = 11.87KN
1.82

V, =2

- travée 6

L 3.15
a= [Me+M = ,388+417 =1%8m
—eTVt : :
1+ My +M¢ 1+ 4.05+4.17
My +M 4.05+4.17
Vy = —2 |W_t|= —_—_-
a 1.58

3.88 +4.17
I\"e““'\"t|:2 = 10.25KN
b 1.57

b=L-a=3.15-1.58=1.57m

= -10.41KN
V, =2

- travée 7

L 2.79
a= I = — =161m ,
e t .
1+‘IMW+M’E 1+\'2.83+3.25

2.834+3.25
Vyy = —2 [t — —2=""= = 755KN

b=L-a=2.79-1.61=1.18m

V, =2

0+3.25
I\"‘*'k:'\"‘|:2 = 551KN
1.18

» Diagramme d’effort tranchant al’ELU
EFFORT TRAMCHANT [ &N ]

- 1.220E+01

y V.
i WA (

i -
7 / /
A

fa/

s / A
/ /
1 ASSE401
R 3 4
=lml= ll:l.l:lﬂ' 31. 15‘ 51-15 1':'1-20‘
Figure 111.10.b. Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

« Calcul a I’état limite de service

-0s=4.56KN
o= QQ: =0.13
Travée 1 2 3 4 5 6
L(m) 3.16 3.59 3.45 3.6 3.15 2.79
M, = q?l2 5.69 7.35 6.78 7.39 5.66 4.44
appuie 1 2 3 4 5 6 7
coefficient 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0
M, 0 2.85 2.94 2.71 3.70 2.83 0
M 4.56 4.82 4.29 4.55 2.68 3.25
M;, 3.53 3.82 3.53 3.84 2.94 3.77
Mu, 4.56 4.82 4.29 4.55 2.68 3.25

» Diagramme des moments a I’ELS

MOMEMT FLECHISSAMT [ kM.m ]

=3, 3Z2E+00

Figure 111.10.c. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

«» Calcul effort tranchent

- travee 1
L 3.16
O T e - 139mM , b=L-a=3.16-1.39=1.77m
e . .
T Mw+M¢ 1+\I 4.56

4.56
Vyy = —2 [t = —2= -6.56KN

V, =2 = 8.37KN

|\/|e+|\/|t|_2 2.85+4.56
b 1.77

Promotion 2017/2018 Page 74



Chapitre Ill

Etude des éléments secondaires
- travée 2
L 3.59
a= = =1.79m , b=L-a=3.59-1.79=1.8m
1+ Me+Mt 1+ 2.94+4.82
\l Mw+M¢ \I 2.85+4.82
2.85+4.82
Vy = —2|Me|= 2 222 o g5k
a 1.79
2.94 +4.82
V. =2 I\"e““'\"t| 2 = 8.62KN
- travée 3
L 3.45
a= =1.75m , b=L-a=3.45-1.75=1.7m
1+ ’Me+Mt ’2 71 +4.29
Mw+Mt 2.944+4.29
V. = —2 |M|= — M_ -8KN
w 1.75
2.94 +4.29
V, = 2|MetM|=p 22222 = g 51K

- travée 4

L
a= =175m , b=L-a=3.6-1.75=1.85m
Me+Mt 3.70+4.55
1+ / /
Mw+M¢ 2.71+4.55

My +M 2.71+4.55
V,, = —2 |w_t| —2

2750 8.30KN
1.75
3.70+4.55
V. =2 I\"e““'\"t| 2 30T _ g 9ok
1.85
- travée5

L 3.15
a= =163m , b=L-a=3.15-1.63=1.52m
Me+Mt 2.83 +2.68
1+
Mw+M¢ 3.70+2.68

My +M 3.70+2.68
V,, = —2 |W_t|= _p2 /07208

= -7.83KN
1.63
2.83 +2.68
Ve = 2|MetM|=p 22222 = 795k
1.52
- travée 6
2.79
a= =161m , b=L-a=2.79-1.61=1.18m
14 ,Me+Mt 0+3.25
Mw+M¢ 2.83+3.25
2.83+3.25
Vy = —2|Me|= 2 22 o 7 55K
1.61
v, =2 Me+Mt| 20+3.25

= 551KN
1.18
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

» Diagramme d’effort tranchant

EFFORT TRAMCHANT [ ®N 1

=B.905E+D0 i
S
14
/[ ‘ ‘ ‘ e g ‘ / ‘ ‘ H/
A . ; i , .
// ff ff ra | Fal i =
. Y, a VA Vi
'/ Y/ y, Y/
8. 4ZTEHD0 i
'R
1 2 3 & -1 1 7
wimh= 0.00 3. 16 .75 10.20 13.80 16.95% 19,74

Figure 111.10.d. Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

c- poutrelle a une seule travée
> L=2.79

'
1 e
2.79

wlmb= 0,00

Figure 111.11. Schéma statique de la poutrelle & 1 travée
e Calcul moment fléchissent

= AF _ 625X279° _g 08 KN.M

7 g 8

e Calcul I’effort tranchant

V=it = 22222 =g 72 KN.M

Vem— 4o = 2222 = 872 KN.M
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Chapitre Ill

Etude des éléments secondaires

% Diagramme de moment et des efforts tranchant a L’ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kMem ]

- B.OBIE+DD T
T - | iy
L~ | Pl
.I-I-‘-I'-\.
.u-"f' fﬁf’I I I I xh‘h Ed
L.3EIE-1S ; . =
I
I
I
i
§ Y I
1 ! 2
=lml= 0,00 | 2,79
1
1,335
EFFORT TRAMCHANT [ M 1
-8, T1SE+00 R
I I ,f*’JF;F "
— I
8.718E+00 +—
Y
2
xlmb= ‘:I.I:'D 24-19

Figure I11.11.a : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’'ELU

« Calcul a I’état limite de service

e Calcul moment fléchissent

_ qlZ _ 456%2.792
Mq= .

= 4.44KN.M

e Calcul I’effort tranchant

l 4.56%2.79
Ve:_(; == =

=6.36 KN.M

_ 456x279 _

ve:—"Tl 7 = —6.36 KN.M
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

% Diagramme de moment et des efforts tranchant a L’ELS

MOMENT FLECHISSAMT [ kM.m ]

-4 LFTEDD T
—— T—,
_,-o-"”"'f- 1 - "\-..___\_H
.H'"'f | H--HH"H.
"'f’J- 3 T i i i K i .M"'a L ™
3.B2EE-15  § : = : : : .
I
I
|
i
'R |
1 ! 2
xlml= 0,00 | 2,78
]
1,335
EFFORT TRAMCHANT [ &M 1
-6, 351E+00 -
_:-"'_H-.-'- T T
.-frrjd’- ! b
== — l_.-
2 -
i —
_:-""---'_F'-_F-
E.3BIEH0 b
'R
1 2
wlm b= Q.00 2.79

Figure I11.11.a : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

> L=281
i .
d
1 2
xtw)=  0.00 2.81

Figure 111.11: Schéma statique de la poutrelle a 1 travée
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

e Calcul moment fléchissent

2 _ 6.25%2.812

q
M=
7 g

=6.17 KN.M

e Calcul I’effort tranchant

ql _ 6.25%2.81

=8.78KN.M

ql _ 625x281 _

Ve=—— = —8.78 KN.M
2

% Diagramme de moment et des efforts tranchant a L’ELU

EFFORT TRAMCHANT [ &M 1

-8 TRIE+00 -

— — [
2 —
B TEIE+OD 1=—~“’"
1]
2
=l bm 0.00 2.81
MOMEMT FLECHISSAMT [ RMa.m 1
-6 163E+00 L T
_,.,--""--'_F | B ——
| T ‘ | ‘ ~..
- -~ 1 T
ol \ | M"\-. u
1.005E-15 & J -+ =
A |
I
|
1
" |
1 | £
wimb= 0,00 | 2.81
1
1. 205

Figure I11.11.a : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’'ELU
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

« Calcul a I’état limite de service

e Calcul moment fléchissent

12 4.56%2.812
M= q8 = ’; = 4.50KN.M

e Calcul I’effort tranchant

_ql _ 456x2.81

T2 2

ql _ 456%281
2 2

Ve

=6.41 KN.M

Ve=— = —6.41 KN.M

% Diagramme de moment et des efforts tranchant a L’ELS
MOMENT FLECHISSANT [ kMam ]

-G S0IEHDD ¢ B R
e T
e 1 B o
T | ~—L
! - J | H"H\. Lol
0.000E+DG & : .
I
1
I
1
u Y I
i 2
mimb= 0,00 | 2.81
1. 405
EFFORT TRAMCHAMT [ ®wM 1
-6.407E+O0 & i
I I I 111 --
= e I
E.L0TEWDD  b—
] b
1 2
w e b= 0. 00 2.81

Figure I11.11.a : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

111.5.1.2.3. Ferraillage des poutrelles
» Calcul des armatures longitudinales
On adoptera le méme ferraillage en travées avec le moment maximum

Mt =7 KN.M et le méme ferraillage b

A
A 4

Aux appuis avec le moment maximum
Ma = 4.05 KN.M

- En travée f ho
Les caractéristiques de la section sont h d
b=60cm ; bo=12cm ; d=18cm;

h=20cm ; ho=04cm. v -
bl bo bl

_.,
@
N
o
o

A

Q
1
|
1
w
~
(00]
<
o
@
A
v
A
¥

Dimension de la poutrelle

_0,85x25

= 14,2 MPa
bc 15

Le moment My qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

Mozcbcxbxhox( _%)

0.04

Mo = 14,2 x 0.60  0.04 x (018 — =%) = My, =54 KN.M

Mo > Mmax = I’axe neutre est dans la table, et comme la traction du béton est négligeable, on
fait le calcul comme uns section rectangulaire de dimensions 20 x 60 cm, soumise a un
moment : Mt = 7 KN.M

A

M 7x1073

Upu = bxd?xop. 0.60x0.182x14,2_0’0254 18 cm
3.5

0= —2— = = 0.668 ;

€pctEse 3.5+1.74
= 0.80 (1-0.40;) = 0.8 x 0.668 (1-0.4 x 0.668) = 0.391 ’ 60 cm
U< U, — A,=0 La section est simplement armée.

U< 0.275 — méthode simplifier
z=d(1—-0.6U,,) =18(1 —0.6 x0.0254) = 17.73cm

_7x10® ) : 3 ,
As = m = 1.13cm = Soit 2HA10=1.57cm
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

- Aux appuis
Puisque le béton tendu est négligeable on fait le calcul comme une section rectangulaire
(12 x 20) cm.

18
20
Aq
12
M, 4.05%x1073
Upy = = . =0,0734

"~ bxd?xope  0.12%0.182x142
Up< U= 0.391 — A,=0 La section est simplement armée.
Up< 0.275 — méthode simplifier

z=d(1-06U,,) = 18(1 — 0.6 x 0.0734) = 17.21 cm

3
A, =29 =1 26em? = Soit 2HA10=1.57cm?

T 0.1721%348

> Les vérifications

-a-Vérification a la condition de non-fragilité

A = 023 x b xd ><ffij =13 cm?

e

Entravée: A; > Ain.ceeeeieieiininninannn. la condition est vérifiée
AUX APPUIS I Ay = Apipeeeeeeeenneneneaninnnnn. la condition est veérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Amin donc la condition est vérifiée.

-b- Vérification a I’effort tranchant
L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de | “ame et de déterminer les
armatures transversales et I’épure d’arrét des armatures longitudinales.
Il est théoriquement nécessaire d’effectuer des vérifications a ’ELU et a I’ELS ; les
phénomenes de fissuration et de déformation, dus a I’effort tranchant étant moindre a I’ELS
qu’a ’ELU, le reglement prévoit que seul 'ELU sera vérifié. La justification a I’ELS se

traduit uniquement par des dispositions constructives.
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-c- Vérification de la contrainte tangente
Pour justifier les armatures transversales droites (o = 90°) le réglement impose la

vérification suivante :

T, = Vu S;u
b,d
pour les fissurations non préjudiciables :
- . 13.f
r=min{ 213% .5 \py=333MPa
Vb
Avec : fpg = 25MPa ; Yp=1,5
Vu — =— _
T, = ST S 3.33MPa
V, = Tpax = 11.77 KN
1177 x10% 0.54MP
fw=T20x180 o
- 1,=054<7,=333 ...l La condition est vérifiée

-d- Vérification de la contrainte d’adhérence acier — béton :
V

u —

T.=—— < T
se O,9Xd><2ui se

T = W fog = 1,5 X2.1= 3.15 MPa
Y u; =Nxux$p=2xnx1=6.28 cm

11.77%x103

Tee = ——— = 1.16MPa
0,9%180%62.8
Tee < T,  Lacondition est vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

-e- La longueur de scellement
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que I’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.

e ()~
avec.

Tgy: CONtrainte limite d’adherence.
Tsu = 0,6 x Lpg x ftj
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

Y2 : coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.
Toy = 0,6 X (1,5)2%x 2,1 = 2,84 MPa

o= (8)(8) - ()= () -snaso

Ls = 35.21 cm > La = 35cm (la largueur de la poutre).

On utilisera donc un ancrage courbe (crochet a 45°).

Les régles de BAEL91 (Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors
crochet est au moins égale a 0.4.1s pour les aciers HA.

L.=0.4.1,=14.08cm =  Onpeut utiliser I’ancrage courbe (crochet a 45°).

»l
»

Figure.l11.12. L’ancrage des barres

> Calcul des armatures transversales

-a- Le diameétre minimal des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art. A.7.2.12, BAEL.91)

by .
10’

0, <min{2: 20} =571 mm

On prend @; = 6 mm.

-b- La section d’armatures transversales
On choisira un cadre de @8, donc A, = 2T6 = 0.57 cm?

2T10 ﬁ
276
2T10

Figure.l11.13. Schéma de ferraillage de la poutrelle.
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-c- L’espacement entre les cadres (Art. A.5.1.22, BAEL.91)
Sty <min {0.9.d ; 40 cm} =16.2 cm
Onprend St=16cm

> Veérification a L’ELS
La combinaison de charges est: gs=4.56 KN.m
Apres application de la méthode forfaitaire, nous obtenons les valeurs suivantes:
» Moments fléchissant
M, max =5.11 kN.m
» Efforts tranchants
Vu max = 11.87 KN.

a-Vérification de la résistance a la compression de béton

On doit vérifier que : Ope = Ope
Ona:
Opc = Y1-k ; Opc = 0.6 fr2 = 15 MPa

Potion de I’axe neutre : by? + 30(4, + Ag)y — 30(dA; —dA;) =0
Moment d’inertie : I = §y3 + 15 [A,(d — y)? + A,(y — d)?]
Avec K = @

-En travée
Mt max = 5.11 KN.M
30y2 + 2355y —4239=0

Y=3,39cm
| = 5805.96cm*
K =Y =088

1
opc = K.y =0.88 % 3.39 =298 MPa
O = Opernnennenrnnaeaieineennniineiiennensenann GV
- Aux appuis
MZ.rmax =3.70 KN.M
30y2? + 2355y —4239=0
Y=3,39cm3.

Promotion 2017/2018 Page 85
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| =5805.96cm*
K = = 0,63
O0pc — K.y =0.63x%3.39 =214 MPa

b- Vérification de la contrainte d’acier :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers, donc on doit pas Vérifier larelation oy < o

-c-Vérification de la fleche:
Dh/1 >1/225=20/380>1/22.5=>0.055>0.044 => vérifier.

2) h /1> Mt/15xMo = 20/380 > 0.0089/15x0.01272 = 0.055 > 0.0466 => Vérifier.

3) As/ (boxd) < 3.6/fe = 1.57/12x1.8 < 3.8/400 =0.0065 < 0.0095 => vérifier.

111.5.7. Schéma de ferraillage de plancher

TS 15x15

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la table de compression

TS 15x1
2HA10 /ml 51515

2HA10 /ml

2HAG /ml ,

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de plancher.
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Chapitre 1lI Etude des éléments secondaires

111.6. Etude de balcon
Le balcon est assimilé & une console en béton armée de portée L=1.20m et d'épaisseur

e=15cm, encastré a son extrémité.

111.6.1.Evaluation des charges

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
Charge permanentes : G; = 5.21 KN/m?.
Surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 KN/m?.

Charge de garde-corps : G2 = 1KN/ml.

111.6.2. Calcule des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.

% Combinaison fondamentale
a) L’ELU
qQu=135G; +1.5Q; =1.35%x5.21 + 1.5 x 3.5=12.28KN/ml
Qu = 12.28 KN/ml.
Py= 1.35G,=1.35x 1=1.35 KN/ml.
—> Py=1.35 KN/ml.

Pu=1.35KN/ml
qu=12.28 KN/ml
4 | w—
a A A 4 A\ 4 A A 4 ‘
2
1.20m

& »
< »

Figure 111.16. Schéma statique de la dalle pleine a I’ELU du balcon.

b) L’ELS
gs= G + Q = 5.21+ 3.5 = 8.71 KN/ml.
— > ,=8.71 KN/ml.
<= Gp= 1 KN/ml.
—> P=1 KN/m.
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Ps=1KN/ml
gs= 8.71 KN/ml

4 ) w—
2 A A 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \ A 4 Vi
2 1.20 m

P »

Figure 111.17.Schéma statique de la dalle pleine a I’ELS du balcon.

> Moment d’encastrement

M= 4 pul = 222 E 4135 % 1.2 = 1046 KN.m
o =L 4 s 1 =32 L 1% 1.20= 747KN.m

2

111.6.3. Calcul des armatures longitudinales a L’ELU
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

b=100cm;h=15cm:;d=0.9h=13.5cm ;d’=C’=2cm

Section du calcul du balcon.

a) Moments ultime réduit

* -3
" I\Zlu __lo4s 10  0.0404
bd?.f, 1*(0.135)°*14.2
u, =0.8%q,(1-0.40,)
400
3.5 O, _ 115 . °
= =3 === 1000 :174 oo
Y % = £ = 200000 > o /
a,=L=0.668
1.74+35

4, =0.8%0.668(1— 0.4 *0.668) = 0.392
Hy, =0.0404 < 11 =0.392,donc la section est simplement armée, les armatures comprimées

ne sont pas nécessaire.
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b) Section d'armature

Mu

As=
Rd O

B=(01-040)telque:a=12501-,/1—- Zuu )= 1.25(1- \/1 — 2(0.0404) ) = 0.052
Donc: 3=0.98

o, =12 = 348 MPa

Vs

_ 10.46x10°
0.98x135x348

= 227.19mm?

S
A= 2.27 cm?

On adopte : As=4T10=3.14cm?, avec espacement de 25 cm.

c) Condition de non fragilité

La section minimale est :

]228
fe

Donc on adopte A; =4T10= 3.14 cm?/ml,avec espacement de 25 cm.

=1.63cm2

Apin =0.23bd

111.6.4.Vérification a 'ELU

a) Contrainte de cisaillement

On doit vérifier I’équation suivante : t,, < T,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Donc: 7, = Min (0.15% ;4|\/|Pa) = 2.5 MPa

—Vu

Et: Tu =14

V,: L'effort tranchanta 'ELU

Vy = q !l + p, = 16.09 KN

Donc: t, = 199 —0.12 MPa
1x135
D’ou 1, =012MPa< T, =25MPa.................. Condition vérifié

Donc il ny a pas de risque de cisaillement.
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b) Contrainte d’adhérence
On doit vérifier I’équation suivante : tg, < Tg,
Ona: Tg = Wfig
Y. > 15 onprend¥, =15

Dol : T, =15x21=2315MPa

A
fsu =094y U,

etona:
Avec :

Y. u; =Nzt : Somme du périmétre utile des barres.
n: Nombre des barres.
@: Diamétre des barres.

z U; = 4x3.14x 10 = 125.6 mm

Dou : 71, =105MPa <7, =315MPa...............Condition vérifié

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.6.5. Calcul des armatures de répartition

D’apres les vérifications a I’lELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

2 >As_3.14_079 )
t—4_ 4 — U cm

Donc on adopte A =4T8 = 2.01cm?/ml, avec espacement de 25 cm.

111.6.6. Vérification des espacements des barres
a) Armature principale
S, = 25cm < Min(3h,33¢cm) =33cm............ ... Condition vérifiée
b) Armature transversal

S, =25cm < Min(4h,45cm) =45cm... ... ......... Condition vérifiée
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111.6.7. VVérifications & ELS
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
La contrainte dans le béton : oy <0},

La contrainte dans I’acier :  o5<a, (Choisie en fonction de la fissuration)
1. Vérification des contraintes maximales dans le béton

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.2.Vérification de la contrainte de compression dans le béton du balcon.

Mser A52 Y I K O o Observation
(KN.m) | (cm") (cm) (cm?) (MPa/m) (MPa) (Mga)

1.47 3.14 3.13 6087.13 122.71 3.84 15 CV
2. Vérifications des contraintes maximales dans I’acier

0:<0g

G, = Min [ f.;110\/fie ] — 0, =201.63 MPa.
o, =nK(d-Yy)
Tel que : n=15.
os = 15x122.71x (0.135-0.0313)
65=190.88 MPa
65=190.88MPa< o, =201.63 MPa.............................La Condition est vérifiée.

111.6.8. Vérification de la fleche

h, 1 S
(f) > <1_6) = (0.125 > 0.0625) = Condition vérifiée

ht Mser travée .- .y
— = |5 : > 0. f
(L) > (10 Mo oo = (0.125 > 0.10) = Condition vérifiée

Aq 42 S
( ) < (—) = (0.00232 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd) = \fe

Avec :
h=15cm ;b =100cm;d = 13.5cm; L=120cm ; As = 3.14 cm?
Mger =7.47 KN.m ; fo = 400MPa
Donc : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Promotion 2017/2018 Page 91




Chapitre Ill

Etude des éléments secondaires

111.6.9 Schéma de ferraillage de balcon

4T10/ml (S =25cm)

4T8/ml (S¢=25cm)

- A
®
() () 9.
A
<+ g
120cm
T10/S: = 25cm

s s 3

——

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la dalle en console.

T10/S: = 25cm
Coupe A-A
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CHAPITRE IV Etude dynamique

VI.1. Introduction

La structure en question est sujette a I’action du séisme. Les secousses telluriques
engendrent dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur de
telle sorte a influer négativement sur la stabilité de celle-ci. 1l en résulte des efforts importants
pouvant s’exercer suivant des directions quelconques.

Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une étude dynamique s’impose dans le
but de limiter dans la mesure du possible, les dégats sur éléments structuraux et éviter
I’effondrement de la structure.

V1.2. Objectifs de I’étude sismique

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

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

V|1.3. Classification de I’ouvrage selon le RPA99/2003

V1.3.1. Zone sismique :

Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante. Notre structure est
implantée dans la wilaya de Bouira qui est classée comme une zone de moyenne sismicité (zone
la).

V1.3.2. Importance de I’ouvrage (catégorie)

Le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et son
importance. Notre structure est un batiment recevant du public donc elle est classée dans le
groupe d’usage 2.

V1.4. Méthodes de calcul de I’action sismique
Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées
parmi lesquelles on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :
v la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

V1.4.1. La méthode statique équivalente
a) Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

b) Conditions d’application

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les structures qui satisfont aux
conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zone
Ila.
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V1.4.2. La méthode modale spectrale
a) Principe de la méthode

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.

b) Conditions d’application

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V1.5. Choix de la méthode de calcul
Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des raisons
de simplicité des calculs et comme nous avons besoin de I’effort tranchant a la base de la
méthode modale spectral donc on fait les calculs par la méthode d’analyse modale spectrale.

V1.6. Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une
bonne précision les parameétres du systeme d’origine (la masse, la rigidité et I’lamortissement). En
d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous rapproche le
plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

» Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de

type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.
- Les voiles ont été modélisés par des éléments plaque « Shell » a quatre nceuds.

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

- Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

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

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme I’acrotére et les murs
extérieurs (magonnerie), a éte répartie sur les poutres concernees.
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Figure V.1. Vue en plan de la structure

a) Le spectre de réponse de calcul (ch 1V § 4.3.3) RPA99/2003

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(" 12541+ 1@sn2-1] si osT<T
T R

2.51(1.254) (¢ §i T<LT=T
R

Q&
w N

= I
< 2.51(1.254) (%) 72) Si T, <T <3.0seconde
5

2
T,\3 /3\3 /Q\
_ 2.5n(1.254) (?) <7) (E) Si T > 3.0 seconde

Le coefficient d’accélération de zone est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas A = 0.15.
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b) Le coefficient de comportement global de la structure

La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le tableau
(4.3) RPA99/2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure, on suppose que
notre structure est contreventée par des voiles porteurs et apres I’étude de la structure on fait la
vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles,
Donc R = 5.

c) Le facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
v’ La redondance et la géomeétrie des éléments qui la constituent.

v’ La régularité en plan et en élévation.
v’ La qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q:1+qu
1

P, : est la pénalité aretenir selon que le critére de qualité "q" est satisfait ou non.

Tableau VI.1 : Valeur de pénalités

Critere Q Observé (Oui ou Non) Pq
Conditions minimales sur les files Non 0.05
de contreventement

Redondance en plan Non 0.05
Régularité en élévation ; plan Oui 0.00
Controle de qualité des matériaux Non 0.05
C’:on,trol_e de la qualité de Non 01
I’exécution

Donc: Q =1.25

d) La période caractéristique associée a la catégorie du site

Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données par le
tableau (4.7) RPA99/2003 dans notre casona :T; = 0.15 et T, = 0.50
e) La période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formule
empirique ou calculée par des méthodes analytique ou numériques
La formule empirique a utiliser est la suivante :

T =Crhl*
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Avec :

hy : la hauteur total de la structure mesurée a partir de la base

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage est donné par le tableau (4.6) RPA99/2003.

Pour une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles en béton armé
Cr = 0.050.

Cr=0.05
hy =22,44m
T(seconde) =0.51s

f) Le facteur d’amplification dynamique moyenne

Le facteur d’amplification moyenne est en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

250 St 0ST<T,
T,\2/?
D= 2.51 <?) Si T, <T <3.0Seconde
2.5 (—) (—) Si T > 3.0 Seconde
] 3.0 i

Avec 7 le facteur de correction d’amortissement donné
7

(2+§

n:

Nr

Avec nle facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

_ 7
T= e
Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, dans notre cas on a un systeme de contreventement
portique plus voile donc on prend la moyenne d’aprés le tableau (4.2) RPA99/2003 donc : &(%)

=7 %.
Alors: n = 2+ = 0.8819
D’autre partona T, < T < 3.0 Seconde
2/3
donc : D = 2.5 % 0.8819 x (ﬁ) = 21761
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Pour introduire le spectre de réponse dans I’étbas on utilise I’application RPA qui donne :

Sa’'g

0.24
0.22

0.2

1

0.18

)

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

} ——

L S

0

V1.7. Disposition des voiles

4

S
T (s)

Figure.V1.2. Spectre de réponse de calcul

A partir des plans d’architecture, nous avons procédé a la recherche d’une meilleure
disposition des voiles qui permet une bonne reprise et absorption de I’action sismique. Ainsi,
suite & plusieurs études, nous sommes arrivees a la disposition des voiles indiquée dans les

figures su

o

ivantes :

L ]

= 5]

.

I

[ | (

il

I

)

Figure 1V.3. Disposition des voiles
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IV.8.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique
V1.8.1. Nombre de modes a considérer
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) pour les structures représentées par des

modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure.
v 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 (03) dans chaque direction considérée.
V1.8.2 Mode de vibration et participation massique

Apres I’analyse automatique on tire les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant :

Mode | Période | UX UY |SumUX|SumUY| RZ |SumRZ Nature
Translation y
1 0.4469| 72.78| 0.56 72.78 0.56 | 5.4849| 5.4849| +légére Rotation
2 0.4103 0.83 77.23 73.61 77.79| 0.4539| 5.9388| Translation X
3 0.3619 4.52 0.76 78.13 78.55|71.6946 | 77.6334 Rotation Z
4 0.1407 8.55 0.11 86.69 78.66| 0.6704| 78.3038| Translationy
5 0.1281 0.20 9.63 86.88 88.29| 0.006| 78.3098 | Translation X
6 0.1141 1.01 0.04 87.89 88.33 | 9.4447| 87.7545| Translationy
7 0.0764 | 3.0064| 0.0356| 90.9008| 88.3628 | 0.3518| 88.1063 Rotation Z
8 0.0665 | 0.0346 3.901| 90.9354| 92.2638| 0.0034| 88.1097| Translationy
9 0.0588 | 0.5335| 0.0009| 91.469| 92.2647| 3.8381| 91.9478| Translation X
10 0.0513] 2.2387| 0.0013| 93.7076| 92.266| 0.2715| 92.2193| Translationy
11 0.0414 0] 3.0114) 93.7076| 95.2774| 0.0009 | 92.2202| Translationy
12 0.0356 | 0.4142| 0.0029| 94.1218| 95.2803 | 2.8745| 95.0946 Rotation Z

D’apres les résultats de tableau (V1. 2) on constate que :
v La periode de calcul automatique est : Ty, = 0.4469 Seconde.

D’apres le RPA 99/2003 la période de calcul de la structureTy,,, doit étre inférieure a la période
calculée par les formules empiriques, avec une majoration de la période calculée par 30 %.

Ona:
T, = 1.30T = 0.663 Seconde
Donc :
Tayn = 0.4469 < T,y = 0.663 Condition vérifiée

v’ Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation suivante les sens (XX) et (YY)
successivement.

v’ Le troisieme mode c’est un mode de torsion de faible participation massique (mode parasite)
par ce que la participation massique est inférieure a 5%.

v La somme des masses modales effectives atteindre 90% de la masse totale de la structure dans
le huitieme mode donc le nombre de mode a considérer est 8 modes.
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Les trois premiéres modes de vibration de la structure sont représenté dans les figures suivant :

5 ) —
4 —
*lii
2 ) —
~ | .
! I Il 1 I T T
]7[ ],[ ],I [,7| |,] |,[ 7[ I.il
Figure V1.4. Premier mode (translation XX)
! [

L
=

KR

S

S bbb

S

Figure VI.5. Deuxieme mode (translation YY)
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Figure VI1.6. Troisieme mode (torsion ZZ)

V1.8.3. Détermination du poids total de la structure
Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un
pourcentage des charges d’exploitations :

n
szwi avec W, = Wg + Wy,

=1

W;; : poids dil aux charges permanentes.

Wy : charges d'exploitation.

B : coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de
la charge d’exploitation et donnée par le tableau (4.5)RPA99/2003

dans notre cas $ = 0.2.

On tire les masses de chaque étage a partir de I’ébats (Display = Show tables = diaphragme
Mass Data), I’Etabs donne les masses de chaque étage en tonne donc :

Ona:

le poids = lamasse x L’accélération de la pesanteur
Dou:  W,;(kN) =W,(Ton) x 9.81

Promotion 2017/2018 Page 101



CHAPITRE IV

Les résultats des masses et des poids de chaque étage pour chaque bloc sont représenté dans les

tableaux suivants :

Tableau V1.3 : Poids totale

Etude dynamique

Etage Wi (Ton) Wi (kN) Wcum (kN)
R+5
164.7063 693.97501 3216.25166
R+4
163.1481 1404.2956 4655.56407
R+3
146.7189 1425.8246 6094.87648
R+2
146.7189 1439.3124 7520.70112
R+1
145.344 1439.3124 8924.99674
RDC
143.1494 1600.4829 9618.97183
Sous-sol
70.7416 1615.7688 10312.9469
Poids totale de bloc 10312.95

V1.8.3. Effets de I’excentricité

> Détermination des coordonnées du centre de torsion et de centre de masse

La détermination du centre de masse et de rigidité est basée sur le calcul des centres de
masse et de rigidité de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher,

escalier, voiles, balcons, rampes, macgonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

¥ = XX
‘ lei
Y, = Zlyiyi
‘ Zlyi
Et les coordonnées du centre de masse sont déterminées par les formules suivantes :
XM X;
X =
xM;
xM;Y;
Y. =
¢ IM,

Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau suivant :
(a partir de logiciel ETABS)
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Tableau V1.4 : Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité bloc C1

Etage Xg (m) Ye (m) Xe(m) Y, (m)
R+5 11.247 9.764 11.264 8.257
R+4 11.248 9.772 11.342 8.63
R+3 11.563 10.497 11.369 8.848
R+2 11.563 10.497 11.371 8.99
R+1 11.567 10.511 11.357 9.066
RDC 11.572 10.479 11.338 9.002
Sous-sol 11.879 8.446 11.331 8.693

Donc le centre de masse globale de la structure est la moyenne des centres de masse des
déférents niveaux :(11.52, .9.99)m
Et le centre de torsion globale de la structure est la moyenne des centres de torsion des déférents
niveaux :(11.34, 8.78) m

» Evaluation des excentricités

La valeur de I’excentricité a prendre en compte est la plus grande entre I’excentricité
théorique résultant des plans et I’excentricité accidentelle exigée par le RPA.

v' Excentricité théorique

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
ex = X — Xgl

ey = Y, — Yl

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivant :

Tableau V1.5 : Excentricité théorique dans les deux sens bloc

Etage ex(m) ey(m)

R+5 0.017 1.507
R+4 0.094 1.142
R+3 0.194 1.649
R+2 0.192 1.507
R+1 0.21 1.445
RDC 0.234 1.477
Sous-sol 0.548 0.247
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v' Excentricité accidentelle

L’excentricité exigéee par le RPA égale a 5% de la plus grande dimension en plan du batiment :
e, = Max {5%L,;5%L,} = 5%L, = 0.20m
Donc:
e = Max{ex; ey; ea} = 1.65m

V1.8.4. Détermination de I’effort sismique a la base de la structure

» 'V statique

La force sismique totale appliquée a la base de bloc doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

A.D.Q
= w
R
Donc:
0.15%x 21761 % 1.20
VX,statique = VY,statique = 5 % 10312.1495 = 1154.07 kN

V1.8.5. Détermination de I’effort sismique a la base de la structure par la méthode modale
spectral

Sa
Vi=—xaxW

Avec :

V; : I'effort tranchant modale a la base.

a; : coefficient de participation massique.

W : poids total de la structure.

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants :

Tableau V1.6 : Effort tranchant modale

'V'fd Période Solg | iy (%) aiy (%) W (kN) Vx,i\(kN Vi (kN)
1 0.4469 0.13 7278 | 056 1031295 | 1468.65 | 750.78
2 0.4102 0.14 034 | 77.23 10312.95 490.17 | 1115.97
3 0.3619 0.16 452 | 0.76 1031205 | 941047 | 125405
4 0.1407 0.16 855 | 011 10312.95 | 195819 | 18151
5 0.1281 0.16 020 | 9.63 1031205 | 3178.04 | 1588.20
6 0.1141 0.17 101 | 004 10312.95 7036 | 70.12
7 0.0764 0.20 301 | 003 10312.95 18625 | 61.88
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» Combinaison des réponses modales

Les reponses de deux modes de vibration i et j de périodesT; ,T; d’amortissement;,; sont

considérées comme indépendantes si la condition suivante est Vérifiée :
T; 10
r=—s<————= avecT; <T;

Tj 10+ /&,
Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

Dans le cas ou deux réponses modale ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

k
E= [(IEil +|E,])? + ZELZ
i=3

Les résultats de la vérification de I’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérification de I'indépendance des modes bloc C1

Mode Période r 10"'1—05151 Vérification

1 0.446935 0.88 0.59 CNV
2 0.410251 0.83 059 CNV
3 0.361944 0.39 059 CNV
4 0.140738 0.90 059 CNV
5 0.128122 0.78 059 CNV
6 0.114117 0.67 >0 CNV
! 0.076369 / / /

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc :

< Ex =5144.05 KN
E= +E)+Y E?
\/QEl & ; Ev =5114 .64 KN

V1.8.6. Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur
La resultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003
V=F +YF

Avec :
F = {0.0?TV Si T> 0.7Sec}
t 0 Si T <0.7Sec
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Ou T est la période fondamentale de la structure
Le RPA 99/2003 exige que la valeur de F, ne dépassera en aucun cas 0.25V
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression :
o = V= F)Wih,
l j=1Wih
Avec :
F; : Effort horizontal revenant au niveau i
h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;
h; : Niveau du plancher quelconque
W;, W, : Poids revenant au plancher i et
Dans notre cas T < 0.7 Sec donc F; = 0 < 0.25V condition véerifiée

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumes
dans les tableaux suivants :

Tableau V1.8 : Distribution de la résultante des forces sismique selon les hauteurs

Etage H (m) Wi (kN) Vxayn Fy ayn.i Vy dyn Fy ayn,i
R+5 22 44 603 08 1523.31 422.52 1589.38 440 32
R+4 1938 1404.30 1523.31 361.45 1589.38 37713
R+3 153 L4258 1523.31 256.62 1589.38 267.75
R+2 1224 143031 1523.31 205.29 1589.38 214.20
R+1 918 143031 1523.31 105.53 1589.38 15913
RDC 6.12 160048 1523.31 100.15 1589.38 104.50
EOO|US- 3.06 1615.77 1523.31 21 1589.38 2582

V1.9. Vérification des conditions réglementaires imposées par le RPA
V1.9.1. Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure

D’aprés le RPA99/2003 (art 4.3.6), la résultante des forces obtenues & la base par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultant des forces
sismiques déterminés pas la méthode statique équivalente, les résultats obtenue sont réesumé dans
le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure

Vstatique (kN ) denamique (kN ) den/ Vsta Observation
den
Sens XX 1154.07 1523.31 1.32 > 0.80
sta
den
Sens YY 1154.07 1589.38 1.38 >0.8
sta
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V1.9.2. Vérification des déplacements inter étage

L’une des vérifications préconise par le RPA 99/2003, concernant les déplacements
latéraux inter-étages .En effet, selon I’article (5.10) du le RPA99/2003, I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :

Avec :

Et :

A = 6 — -1 < 1% hgrage

8 = Rbex

Sex : Déplacement di aux forces sismiques
R : Coefficient de comportement
Les résultats obtenus sont résumeée dans les tableaux suivants :
Nb : les déplacements sont majorés car I’effort tranchant a la basse obtenue par la combinaison
des réponses modale est inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminé par la
méthode statique équivalente.

8ek,mai =1 028ek

Tableau VI1.10 : Déplacement inter-étage dans le sens XX
Etage Ser(cm) | Sekmaj(cm) 8, (cm) A (cm) Ar(cm) | observation
R+5 371 379 13 2.06 3.06 A, <7,
o 3.12 3.19 10.92 147 306 | Ay <4y
R+3 270 276 0 45 1.16 3.06 A, <7,
R+2 537 v 8 30 1.35 3.06 A, <7,
R+1 199 ” 02 6.95 1.45 3.06 A, <7,
RDC 157 160 £ 5 3.05 4.08 A, <7,
RDC décalé 0.70 072 2 46 2.46 3.06 A, <7,

Tableau VI1.11 : Déplacement inter-étage dans le sens YY
Etage 8o (cm) 8y (cm) Ar(cm) Ar(cm) observation
R+5 3.24 11.34 1.65 3.06 A <4y
R+4 2.77 9.70 1.12 3.06 A < Ay
R+3 2.45 8.58 1.05 3.06 A <Ay
R+2 2.15 7.53 1.23 3.06 A < Ay
R+1 1.8 6.3 1.26 3.06 A <Ay
e 1.44 5.04 2.70 4.08 A < Ay
Sous-sol 0.67 235 235 3.06 Ay <Ay

Promotion 2017/2018 Page 107



CHAPITRE IV Etude dynamique

V1.8.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets de 2° ordre ou I’effet P-A peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

0= Al <0.10
Vichy
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k »
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1»

hy : Hauteur d’étage « k »

Tableau VI1.12 : Vérification de I’effet P-A sens XX

Etage Py (kN) | 4,1072(m) | Frayni (kN) | Vayn (EN) | hy (m) Oy
R 1615.77 2.06 422.52 422.52 3.06 0.026
RE 1600.48 1.47 361.45 783.97 3.06 0.009
R 1439.31 1.16 256.62 104059 3.06 0.005
R+2 1439.31 1.35 205.29 1245.88 3.06 0.004
N 1495.82 1.45 105.53 1398.41 3.06 0.003
A 1404.30 3.05 100.15 1498.56 4.08 0.007
Sous-sol 693.98 2.46 24.75 1523.31 3.06 0.003

Tableau VI1.13 : Vérification de I’effet P-A sens YY

Etage Po (kN) | £4,1072(m) | Fyayni (kN) | Vyayn (RN) | b (m) 0,
R¥S 1615.77 165 440.32 440.32 3.06 0.020
R+4 1600.48 112 377.13 817.45 3.06 0.007
R#3 1439.31 L05 267.75 1085.2 3.06 0.005
R¥2 1439.31 193 214.20 1299.4 3.06 0.004
e 1495.82 1.96 159.13 1458.55 3.06 0.004
RDC 1404.30 570 104.50 1563.05 4.08 0.006
SllEEy 693.98 235 25.82 1588.87 3.06 0.003

Conclusion : 6, et 6, sont inférieure a 0.1 donc I’effet du 2° ordre est négligeable.
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V1.8.5. Vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles

Le systeme est constitué de voile et de portique, avant I’étude sismique nous avons
considéré que notre bloc est contreventé par des voiles porteurs, d’apres le RPA99/2003 pour
que la structure soi t contreventée par des voiles porteurs il faut que les voiles reprennent plus de
20% des sollicitations verticales.

On ne considére que les sollicitations horizontal essente prises uniquement par les voiles.

Tableau V1.14 : Vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles

Charges repris par ... (kN) Pourcentage des charges repris par ... (%)
Portiques voiles Portiques voiles
31642.32 6429.18 79.68 20.32

Conclusion : les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales donc le systéme de
contreventement est justifié.

V1.8.6.Vérification vis-a-vis du renversement

Cette condition se référe a la stabilité de I’ensemble ou de I’ouvrage soumis a des effets de
renversement, pour gque notre structure stable au renversement il faut que :

Mg apiti
tabilisateur
—— >15

MRenversement

Pour cette vérification on utilisera la combinaison 0.8G £ E. En effet, cette combinaison tient
compte indirectement de I’action ascendante du séisme, action qui a tendance a contrebalancer
en partie I’action stabilisatrice du poids de la structure vis-a-vis du renversement.
Donc:

MStabilisateur =08W xb

b : La plus petite valeur entre le centre de masse de la structure et leur extrémiteé.
W : Le poids total de la structure dus aux charges permanentes seulement.
Et:

n
MRenversement = § ViHi

=1

V; : L'effort sismique de chaque niveau
H : Lahauteur de I'étage considérée
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Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

| Tableau VI1.15 : Moment de renversement |

Sens XX Sens YY
Etage
H(mM) | Frayni (kN) | Mren(kN.m) | H (M) | Fyayni (kKN) | Mgen(kN.m)
R+5 22.44 422.52 9481.35 22.44 440.32 0880.78
R+4 19.38 361.45 7004.90 19.38 377.13 7308.78
R+3 15.3 256.62 3926.29 15.3 267.75 4096.58
R+2 12.24 205.29 2512.75 12.24 214.20 2621.81
R+1 0.18 105.53 1400.23 0.18 159.13 1460.99
RDC 6.12 100.15 612.99 6.12 104.50 639.54
Sous-sol 3.06 24.75 75.74 3.06 25.82 79.01
25014.25 26087.49
Mgqx = 0.8 X W x b, = 0.8 x 10312.95 x 11.66 = 96199.20kN. m
Mgiq, = 0.8 % W x b, = 0.8 x 10312.95 x 7.78 = 64187.80kN.m
Donc :
M
Stax — 385 > 1.5
MRen,x
M
S19Y — 246 > 15
MRen,y

Conclusion : L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la
butée par les terres le rendent encore plus stable.

1VV.8.6. Vérification de I'effort normal réduit
L'article (7.4.3.1) du RPA99/version 2003 exige la Vérification de I'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton.et comme cette Vérification est vérifiée sous
charges statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La Vérification

s’effectue par la formule suivante :

Ou: N : L'effort normal maximal.
B : Section du poteau.
feos : Résistance caractéristique du béton.
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Tableau 1V.16 : Vérification de I’effort normal réduit.

niveaux Sections (cm?) N(KN) N.q observations
4°Me geme 35x35 353.98 0.115 CVv
3eme, 2ome ger 40x40 876.22 0.219 Cc.v
Sous-sols, RDC 45x45 1247.41 0.246 Cc.Vv

Conclusion : L’effort normal réduit est vérifier donc le dimensionnements des poteaux est

acceptable.

IV.10. Conclusion
L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de I’étude des structures soumises aux effets

de I’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le

comportement dynamique de cette derniére. Mais une disposition fiable des voiles de

contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’une maniere efficace sur le

comportement de la structure vis-a-vis au séisme.

Promotion 2017/2018

Page 111



CHAPITREV ferraillages des eléments principaux

V.1. Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont :

e Les poteaux qui sont soumis & la flexion composée dans les deux plans.
e Lespoutres quisont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les

poteaux sont sollicités en flexion composeée.

My

N
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Les armatures seront calculées a [I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations suivantes :

e Caractéristiques des matériaux

Tableau V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Béton Acier
Situation
Yo | Fs(MPa) | @ | fou (MPa) | ys | Fe (MPa) | o(MPa)
Durable 15 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle | 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

e Les combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons
suivantes :
s Selon BAEL91 (Situations durables)

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
s Selon RPA99 (situations accidentelle)

G+Q+E
0,8G+E.

V.2.1.Ferraillage longitudinale

e Recommandations de ’RPA99/v2003

S B

Figure V.1. Zone nodale.
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e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et
sans crochet.

e Leur pourcentage minimal est : 0.8% (zone 11a).

e Leur pourcentage maximal :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
e Lediamétre minimumest: 12mm
e Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure  des

zones nodales (zones critiques) h’= Max (h¢/6, b1, h1,60cm).

e Recommandations du «BAEL91»

2B
=max| 4cm2/ml,——
Avin ( 1000}
5B
Aﬂax - 100

B : section du béton=bx h. (b =h= cbtes du poteau, )

e Ferraillage minimum d’aprés le CBA93
Condition de non fragilité :

0,23b,.d.

Acnr 2 f
e
Tableau V.2: Ferraillage maximale et minimale
BAEL 91 |CBAG93 RPA99/v2003
Niveau | Section
Amin Amax Acnf Amin Amax (sz) Amax (sz)
(cm?)| (cm?) | (cm?) |(cm?)|zone courante | zone de recouvrement
Zonel | 45x45 | 7.2 |101,25| 2,2 | 16,2 81 121,5
Zone 2 | 40x40 | 6.4 80 1,74 | 12.8 64 96
Zone 3 | 35x35 | 5.6 | 61,25 | 1,33 | 9.8 49 73,5
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Etant donné que la structure comporte quatre (04) sections différentes de poteaux, les zones
qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zone 1 :sous-sol et 1* RDC pour les poteaux de dimensions (45X45)

e Zone?2:1°M 2°M et 3°™ étage pour les poteaux de dimensions (40X40)

e Zone3:4°™ et5°™ étage pour les poteaux de dimensions (35X35)

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci apres :
N max €t M correspondant.
N min €t M correspondant.

M max €t N correspondant.

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par logiciel ETABS puis elles seront triées
par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas voulu.
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

1- Situation durable

Tableau V.3 : Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaison durable

N min M corr N max M corr M max N corr
Zones
M M M

N(KN) | (KN.m) N(KN) | (KN.m) N(KN) | (KN.m)

1 -134.98 6.97 1247.41 0.21 512.01 21.56

2 -48.73 1.61 876.22 1.86 25.07 209.34

3 -4.4 0.76 353.98 1.94 26.70 90.64
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2- Situation accidentelle

Tableau V.4 : Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaison accidentelle

N min M corr N max M corr M max N corr
Zones M M M
N(KN) | (KN.m) N(KN) | (KN.m) N(KN) (KN.m)
1 -353.5 1.12 1050.57 8.854 -264.9 21.5
2 -24.49 38.89 656.64 39.931 -251.68 84.62
3 -42.14 3.434 261.81 15.083 -91.01 38.99

V.2.3. Exemple de calcul

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal

e Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiciel ETABS 9.7 et a partir de la combinaison

la plus défavorable :

e Le poteau le plus sollicité c’est le C31 (Zone 1)

e Lacombinaison la plus défavorable est la combinaison G+Q - Ey :

( C=C’=2cm.

S=45x45(cm?).

L=3.06 m.

\ d=h-c=0.43m

Nmax= 1247.41 KN. Mcorr = 0.21KN.m.

Mger = 0.15KN.m. _
Figure V.2. Section d’un poteau

Promotion 2017/2018 Page 116



CHAPITREV ferraillages des eléments principaux

% Calcul de I’excentricite
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Aprés exécution).
ea=max (2cm; L/ 250) = max (2 cm; 1.224cm) €a=2cm=0,02 m.
e; : excentricité du premier ordre & ’ELU
e1=€g+ €, €0 = Mcorr /' Nimax = 0.0002m = 0.002cm
e; = 0.0002+ 0.02 = 0.0202m = 2.02cm
d-h/2=0.16 m
e<d-h/2 0.0002 <0.21

«» Vérification du flambement

I
Si Ff < Max(lS, 20; elj pas de risque de flambement.

I+ longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.
L =0.71p=0,7x 3.06=2.14 m.
L¢= 2.14 < max (15; 4) = 15......C.V.

Le calcul sera mené en flexion compose en considérant une excentricité totale
et=e1t+e

e, : excentricité due aux effets du second ordre.

3x|’
f
e,=—(2+«
* 10000xh (2+a9)
Avec :
¢ =2 : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané

MU
1.5M SER

a =10(1- ) =0.66
D’ou: e, =0.010m=1cm
er =(e; +e) =0,01 +0.0202 =0.030m.

er =0.030

Promotion 2017/2018 Page 117



CHAPITREV ferraillages des eléments principaux

- le Moment de calcul de deviant ainsi :
Mr = Nyx er = 1247.41 x (0,030m) = 37.42KN.m

- Calcul de moment fictive au centre de gravité des armatures tendus :
h
Mtec= M1+ Ny x (d - > )= 37.42+1247.41% (0.43-0.45/2) = 293.14KN.m

Il faut que cette condition vérie pour dire que c’est une section partiellement comprimée:

N (d - ¢’) — My < (0.337 — 0.81 ¢’/h) b.h.o,

0.02

=1247.41x (0.43-0.02) -293.14 < (0.337-0.81 X2 ) x 0.45x0.45%x14.2x102

218.30 <389.49 vérifier ...... (1)
eo<d-h/2 0.0002 <0.21 Veérifé....(2)
d’aprés (1) et (2) la section est partiellement comprimée.

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Mt puis sera ramené en

flexion composée.

+«+ Calcul en flexion simple :

M 293.14x10°
b.d? .fbc 450%430%2x14.2

A;=0)

a=125(1-x(/1—-2u )=0.37

B =1-0.40 0. =0.85

u= = 0.25 - Uy< U =0.391 —pas d’armatures comprimé (

o, _fe_400 348MPa
e L15
M 293.14x103

= 23.78 cm?

A= X do,  085x43x348

% Armatures en flexion composée

A =A-(Nu/g, ) =23.78-(1247.41x103/348x10). .........A"= -12.07cm?< 0 (Flexion
composée)

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin
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> Lasection d’acier minimale
-selon BAELog :

Ain = Max(4% perimetre(en m) ; 0,2%. b.h) = max(7.2;4.05)cm2 — A_;, = 7.2 cm?

-selon RPAgeVerssionsgos :
Anin = 0,8%. b.h — Ayin = 0,8%35%35— Ayin = 16.2 cm?

A adopte = Max (Acaicuice; AsaeL; Arpa).

Af=max 16.2 cm?

On adopte : A;=4T20+4T16

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les régles de BAEL (section rectangulaire).

Tableau V.5 : Ferraillage longitudinal

A
Section | Ac adopté
. (sz) Acne | ArPA (cm?) Choix des
Niveau N (KN) M (KN.m) ) | m?) barres
(cm?)
Nmax=1247.41 Mceor=0.21 0
(RDC+sous sol) 4T20+4T16
étage Npin= -134.98 M., = 6.97 45x45 | 713 | 2,71 | 16.2 | 20.61
Neor =512.01 Mmax= 512.01 0
- Nimax=876,22 Meor = 1.86 0
( 1er 2eme+3eme)
étage Nmin = -48.73 Meor = 1.61 473 | 2,2 | 12.8 | 16.08 8T16
40x40
Neor = 25.07 Mnax=209.34 0
Ninax=353.98 Meor = 1.94 1.57
) ) Meor = 0.76
(4Pmel Ry Npin= -4.4 cor 35x35 284 | 173 | 9.8 | 12.32 8T14
étage -
Neor = 26.7 Mi=90.64 2.34
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e Longueur de recouvrement RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 11a, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

L.-40¢
Pour:T20.....................L, = 80cm
T16.. i, L, = 64cm
T4 o, L, =56cm

5.1.2. Ferraillage transversal

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
A p a 'VU

. t
sulvante : =
t h,.f

e

V. est l'effort tranchant de calcul.

hi:hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.
1 : est I'espacement des armatures transversales.

pa. €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

I I
2, ( L'élancement géométrique du poteau) = {—fou Ff}

a
Espacement des armatures transversales (Art7.4.2.2.RPA99/V2003)

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

e Dans lazonenodale: t<min (104 .15cm)............. en zone lla

e Danslazonecourante: t’<15¢  ............. en zone lla

Ou (1) est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte un espacement de :
e 8cm enzone nodale

e 12 cm en zone courante.
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La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par

suit :
e 03% sirg 5
e 0,8%siig< 3

ferraillages des eéléments principaux

A

—L est donnée comme
th

e Si 3 <)< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les etriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢+.= 8cm

» Zone courante

L 4.08%0.7
)\,g:—f:

a 0.45

=6.34

_12x2.5%23.31x10
A=—————
45x%400

=0.39cm?

Soit : A=2,01 cm?

La quantité minimale des armatures transversales est :

% > 0.3% (RPA99/2003)

2.01
45%12

=0.37%>0.3%

> Zone nodale

_Lf _4.08%0.7
Ag=—2 =
a 0.45

=6.35

_ 8%2.5%23.31x10
Aim————
45%400

=0.26cm?

- Soit : A=2,01cm?

4HAS8

Pa =25

Réduction des
sections des poteaux |

vérifiée
ST TS
Pa = 2.5 Figure V. 3 Disposition des
armatures des poteaux
4HAS

La quantité d’armatures transversales minimale est :

% > 0,3% (RPA99/2003)

2.01
45%8

=0.56 % >0.3%

Vérifiée
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢+.= 8cm

V.2.4. Vérification

V.2.4.1.vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 art 7-4-3-1)

v 0.2 foog
7, =ﬁ£?u =min 7 =3.33 MPa
5 MPa

Les résultats du ferraillage transversal sont résumeés dans le tableau suivant :

> Zone courante

Tableau V.6 : Armature transversale (Zone courante)

Poteaux V St At /’Lg o Tu < 333 Choix Aado % %
(KN) | (cm) | (cm?) (MPA) (cm?) cal min

45x45 12331 ] 12 | 0.39 |6.35) 25 0.130 4HA8 | 2.01 0.372 | 0.36
40x40 | 22.2 12 | 042 |536| 25 0.340 4HA8 | 2.01 0419 | 0.3
35x35 | 20.27 ) 12 | 043 |6.12| 2.5 0.184 4HA8 | 2.01 0478 | 0.3

> Zone nodale

Tableau V.7: Armature transversale (Zone nodale)

Poteaux V St At /’Lg Pa Tu < 333 Choix Aado % %
(KN) | (cm) | (cm?) MPA (cm?) | cal Min

45x45 | 23.31 8 0.26 | 6.35 | 3.75 0.130 4HA8 | 2.01 | 0.558 | 0.36
40x40 | 22.2 8 0.28 | 536 | 2.5 0.340 4HA8 | 2.01 | 0.628 0.3
35x35 | 20.27 8 0.30 | 6.12 | 2.5 0.184 4HA8 | 2.01 | 0.717 0.3

V.2.4. Vérification
V.2.4.1.Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA2003Art 7-4-3-2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

0,075.....81...4, =5

q =

r <1 = py.f =1875MPa p, = :
bu = Py lezs Pe {0,04....dans.le.cas.contralre
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 : Vérification des contraintes de cisaillement

Poteaux | L¢(m) A ps | VIKN) | 7 (MPa) T_bu (MPa) Observation
45x45 | 286 | 6.35] 0.075 | 23.31 0.130 1.875 Veérifier
40x40 | 2.14 | 5.35)0.075| 222 0.340 1.875 Veérifier
35x35 | 2.14 | 6.12 | 0.075 | 20.27 0.184 1.875 Veérifier

V.2.4.2 \Vérification a I’ELS

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons verifier
seulement la contrainte de compression dans le béton :

0w <o =0.6f, =15MPa
e Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky

3

:”— +15[As(d-y)?+ A% (y-d")7]

M
Kk = % avec : |

15(A +4')) \/ b(d.As +d"'s)
1 754,447 ]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau V.9 : Vérification des contraintes

Zone Mger As |4 Y K O gbc Observation
kn.m cm? cm cm Mpa/m Mpa
(kn.m) | (cm?) (cm) (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) (Mpa)

1 6.97

20.61 | 243887.031 | 17.70 6.02 1.07 15 Veérifier

2 1.35
16.08 | 150993.394 | 15.661 | 10.06 1.58 15 Veérifier

3 142 | 12.32 | 88551.1147 | 13.707 | 17.61 241 15 Veérifier
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e Schéma de ferraillage des poteaux

Poteau (45x45) Poteau (45x45)
2T20 2T20
A L A L
I 2 cadHA8 /?\ 2 cadHAS8
=
3 — 4T16 § 4T1
[ | I ,
v - 2T20 vy I 2T20
45cm " 45 cm i
8T20 4T20+4 T16
Poteau (40x40) Poteau (35x35)
2T16 2T14
A I I A
_ﬁ ; ?; iL 2 cadHAS /?\ 2cadHA 8
g £ '
S 4T16 3 4T14
v — 2T16 v H 2114
40cm - 35 om >
8T16 8T14

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux

V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Poutres principales (35x40)

Les poutres ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armatures
incorporées. Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera determiné en flexion simple a I’état limite ultime
« E.L.U », puis verifiées a I’état limite de service « E.L.S ».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal imposé par le
« RPA99 » en zone lla.

e Poutres principales : (b, h) = (35,40)
e Poutres secondaires : (b, h) = (30,35)
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Les combinaisons & prendre en compte pour les poutres sont :

Tableau V.10 : combinaisons de charge

/ Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.L.U 1.35G + 1.5Q G+Qz+E
E.L.S G+Q 08G+E

V.3.1.1. Recommandation du RPA99 (Version 2003)
a) Armatures longitudinales (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en

tout la section Anmin =0.5% b.h

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% Amx= 4%Dbh ... En zone courante.

6 % Amnax= 6%Dbh ... En zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
400 ..................enzone Il ,

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Lasection d’armatures finales : A = max ( Acal ;Acne ;ArpA)

AcaL flexion simple

ACNF:O.23XbXdet£
fe

ARPA: 0.5%B

b) Armatures transversales (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2)

» Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A=0,003.St. b
» I'espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
e Dans lazone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
St=min(h/4,12@))
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Avec :
@ | : c’est la valeur du diameétre @ des armatures longitudinales a
diametre utilisé.

e Endehorsdelazonenodale:S;<h/2

prendre est le plus petit

» La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus

petit des aciers comprimés.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I’encastrement.

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques donc le
calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont donnés
par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation durable.

c) Caractéristiques des matériaux qui les constituent

Tableau V.11 : Caractéristiques mécanique des matériaux.

Béton Acier
Situation Yo Fes (MPA) | Fbu (MPa) Ys Fe (MPa) | ys(MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,5 1 400 400
V.3.1.2. Calcul des armatures
Dans le cas d’une flexion simple, on procede de la maniére suivante :
On calcule les moments réduits :
Hpy :2—u Avec : fbu =(0.85-t<c
b.d? fy, Oyp ) A, 1
Avec : d
A : section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas. - . . ? .........
A’ : section supérieure la plus comprimée.
M, : moment de flexion supporté par la section. v s
A
7p=115,6=0.85.............. Si la combinaison est accentuelle ~ -
1p =15, 6=1.................. Si l]a combinaison est fondamentale b
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=
Elllssil=HEREN . >
| e L'=2h
. p t==10cm h'=Ilaztheit b 1h1,60cm)

S==TvTin{his; 10621 ;30cra)
“‘1 t==hs2

tr==1502
t==Tvlinh 152 h1/2;10E0 ) 4

Al Ate=hlan(4 1028 14 Semd)

Ll== Ihx (&'102; A 174, Sem) ==

Figure V.5 Dispositions constructives portiques
Exemple de calcul
Les poutres travaillent a la flexion simple. Les moments maximaux, en travées et en

appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

+»Calcul des armatures longitudinales

Poutres porteuses (poutres principales) (35x40)
La poutre la plus sollicitée c’est la poutre (B29)

Ferraillage sous la combinaison : 1.35G+1.5Q

e Ferraillage en travée

d =0.38m h=0.40m

_0,85-f

0= 1, yp=1,5, ys=1,15
=14,2MPa  ; o =£=348MPa
0-}/b Vs

bu

b=0.35m
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Mu max = 39.96KN.m
M ger = 29.23KN.m

mE 39.96 x1073
bu = max  — = 0.06
H b.d? .fbc 0.35%0.382x14.2

10* 14, = 3440y + 491, —3050

Mu max _ 3996 _
Y= Mser 2923

My = 0.289
Upu < 0.289 —pas d’armatures comprimé 4,=0

1.37

Upi< 0.275 méthode simplifier :

Z = d(l - O6Ubu)

z=0.38 (1 - 0.6x 0.06 ) =0.37

MmT 39.96x1073
Al = —ReE = = 3.12 cm?
Z.0g 0.37x348

e Ferraillage sur appuis:
My max = -70.85KN.m

M ser = - 51.51KN.m

ML, 7085x1073

= b.d? fbc 035x0382x 142 0098

ubu

10* 1, = 3440y + 497, —3050

Mu max _ 70.85 _
Y= Mser 5151

i = 0.292
Upy < 0.292 —pas d’armatures comprimé 4,=0

1.38

Up< 0.275 méthode simplifier :
Z = d(l — O6Ubu)
z =0.38 (1 - 0.6x 0.098) =0.36
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MmT 70.85x1073
Al = —ReE = =5.74 cm?
7.0 0.36%348

e Entravée : As= 3.12 cm?

e Surappui: As=5.74 cm?

» Ferraillage sous les combinaisons sismiques :

G+QzE
0.8GzE
e Ferraillage en travée :

(fpc = 18.5MPa, 0, = 400Mpa)
My max = 30.90KN.m
M g = 25.802KN.m

mE 30.90 x1073
ubu = bd;"‘;’zc = T3ex0385e18E = 0.033 - Uw< U, =0.39 -—pas d’armatures

comprimé 4,=0
Upi< 0.275 méthode simplifier :
Z = d(l — 06Ubu)

z =0.38 (1 -0.6% 0.033) =0.37

ME _ 30.90x1073

At = = 2.09 cm?
Z.04 0.36x400
e Ferraillage sur appuis:
My max = -78.27KN.m
M gr =-51.51KN.m
MmE 78.27 x1073
ubu = —/— = a = 0.084 - Uy< U, =0.39 —pas d’armatures

b.d? fbc  0.35%0.382x18.5

comprimé 4,=0
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Upi< 0.275 méthode simplifier :
Z = d(]. — O6Ubu)

z =0.38 (1 - 0.6x 0.084) =0.36

At = MELax _ 7827x1073
Z.0g 0.36%400

= 5.43cm?

% Condition de non fragilité BAELgg

Amin = Ll AL bfdef 28 = 1.38cm?

< Condition de RPAgo/Version,oos
Apin = 0,5%.b.h - 0,5%.30.45 = A, = 7 cm?

% Longueur de recouvrement :

L, =40x2=80cm

V.3.1.3. Ferraillage longitudinale des poutres

Le ferraillage des poutres principales est résumé dans les tableaux suivants :

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres

poutre M ( KN.m) As A Anvax | Aadopté Choix des
(cm?) (cm?) (cm2) (cm?) barres
Zone pp Sur appuis | -46.77 3.75 7 54 8.01 3T14+3T12
1 (35%40) | Entravée | 27.12 2.11 3.39 3T12
Zone pp Sur appuis | -65.28 5.36 7 54 9.04 | 3T12+2T12+3T12
2 (35%40) | Entravée | 29.31 2.28 4.62 3T14
Zone pp Sur appuis | -70.85 5.74 7 54 9.04 3T12+2T12+3T12
3 (35%40) | Entravée | 39.96 3.12 4.62 3T14

% Vérification de RPA

A=3T14 + 3T12 =8.01 cm? = Agp, =7 cm? - CV
A=3T12 + 2T12 + 3T12 = 9.04 > App, = 7 cm? — CV
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V.3.1.4. Calcul Armatures transversales

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes
de cisaillement.

e Selon le BAEL91

La section minimale A; doit vérifier : A, Zf— 04.b.S,

e

Avec :

b : largeur de la poutre
St : I’espacement des cours d’armatures transversales ; St < min (0,9d ; 40 cm)

Donc :
On adopte les espacements suivants :........... St = 15cm.
A, > X035 A, =0.5cm?
000 400

e Diamétre des armatures d’ame

» Pour les poutres principales :

. (h b . [40 30
<Min{—;2:¢ <Min{—;—:1,2}=1,14cm
4 {35 10 (b'm'”} 4 {35 10 L }

Donc : ¢, =8mm

e Selon le RPA99/version 2003

D’aprés le RPA99version2003 :
La section minimale A; doit vérifier : A;=0.003 xSt x b

» L’espacement maximal
e Enzone nodale

St < min (h/4; 12 @ ; 30cm) = min (40/4, 12, 30) = 10cm St = 10cm

e Enzone courante
St <h/2 =20cm St=15cm

on adopte les espacement suivants :
e Enzonenodale: St=10cm

e En zone courante : St = 15cm

Donc : At =0.003 x St X b=1.35cm?> 0.6 cm?
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St Adopts = Min (St gaeL, St rpa).

e Enzonenodale: ..............5.=10cm
e Enzonecourante: ..............5.= 15cm
Le choix des barres est le suivant : 4@8......... A=2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre «®8 » .

5.3.5.1. Veérification de la contrainte de compression de béton :

On doit Vérifier la condition ci-aprés :

““hd

T u

Avec :
V, : Ieffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

La contrainte tangente conventionnelle : — Vu
" bd
T_u = min {O, ZOxﬁ;SMpa} Z =3,33Mpa  (Fissuration peut préjudiciable)
7o

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V.13 : vérification de la contrainte de cisaillement

A 2 —
Zone Section (cm’) | v/ (KN)| ,(MPa) | T7(MPa] Observation
1 35x40 74.52 0.560 3.33 (OAY)
2 35x40 84.84 0.638 3.33 cCV
3 35x40 87.57 0.658 3.33 CcCV

V.3.1.5. Vérification des contraintes de compression dans le béton

Fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule Vérification a faire
est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.
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e Calcul de la position de I’axe neutre :
by? + 30(As + 4;)y — 30(dA, — dAy) =0
e Calcul du moment d’inertie :
b . .
I=3y° +15[A(d = y)* + As(y — d)?]
o Vérification des contraintes :

Il faut que les contraintes compression du béton vérifiées :

Ohe<O,. = 0,6.f5 = 15 MPa.

: : , .y M
La contrainte maximale dans le béton comprime : oy, = Ky K=—*

Les résultats de calculs sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau V .13 : vérification de contrainte de compression dans le béton

Mser A Y I Ohc a—
Les Zone de vérification (MPa) Chc
poutres (KN.M) | (cm2) | (cm) (cm®) (MPa)
Sur appui 33.97 8.01 | 11.678 56474.438 4.34 15
Zone 1
En travée 19.69 3.39 9.973 42033.651 5.76 15
Sur appui 47.44 9.04 23.23 125356.72 8.59 15
Zone 2
En travée 21.30 4.62 16.89 95525.50 7.26 15
Sur appui 51.51 9.04 23.23 125356.72 8.22 15
Zone 3
En travée 29.23 4.62 16.91 95525.50 6.59 15
Conclusion

On consiste que tous les valeurs de la contrainte de dans le béton sont inférieur a la valeur
Admissible

V.3.1.6. Vérification de I’état de déformation (la fleche)

La vérification de la fléche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est Pas vérifiée :

p Dol p N IM oA 2
16 I 10 M, bd f

e
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Avec :
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis. (L = 3.9m)
M;: moment maximum en travée. (Mt = 29.23KN.m)
Mo: moment isostatique. (M, =51.51KN.m)
A : section d'armateur tendue correspondante

fo: limite d'élasticité de I'acier

o D1 20 _ 0.103> 0.0625 ....cocovvvveeeennn Condition vérifiée
1 16 390

o A 42 ae 035 2200105 Condition vérifiée
bd fe 35X38 400

o ﬁzix% 0.103> —22_ = 0.057 oo Condition vérifiée
L 10 MO 10X51.51

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

V.3.1.7. Schéma de ferraillage de la poutre principale

3 HA12
4 /
B . B Cadre F8 , st=15cm IR )
Zone courante 2HA12
3 HA12
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Travée :
3HA14
— v
40 cm
t t ¢
3HA14 < >
35cm
3HAL12 + 2HA12
Appui : ¢ ¢ ¢
40 cm
f 7
3HA12 J R
35cm

Figure V.6. Schémas de ferraillage de la poutre principale

V.3.2. Ferraillage poutres secondaires (30x35)

Onasuivi les mémes étapes de calcul pour le ferraillage des poutres secondaires et les

résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

V.3.2.1. Armatures longitudinales

Tableau V.14 : résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires

Type de Travée Appuis
Combinaison
. Aca | Arra | Aado | Choix des Aca | Arra | Acnoisi | choix des
cm? | cm® | cm? | armatures | cm?® | cm?® | cm?® | armatures
ELU 194 | 5.25 | 3.39 3HA12 3.02 | 5.25 | 6.78 3HA12
+ +
ACC 2.76 3HAL2 4 3HAL2
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V.3.2.2. Armatures transversales

Tableau.5.20 : Armatures transversales

Diamétre de Espacement selon RPA99/2003
I’armature
¢, =8 mm Zone nodal Zone courante
St=8cm St=15cm
+« Longueur de recouvrement :
Longueur de la zone nodale : h’=70 cm
Recouvrement des barres longitudinales : L= 48 cm
V.3.2.3. Vérification du cisaillement de béton
Tableau.5.20 : Armatures transversales
A 2 —
Zone Section (€M) | v/ (KN)| z,(MPa) | Z(MPa] Observation
1 (OAV]
30x35 43.59 0.38 3.33
2 (OAY]
30x35 63.69 0.55 3.33
3
30x35 66.79 0.58 3.33 CV
V.3.2.4. Vérification de I’état de déformation (la fleche) :
h 1 35 - -y
e —>— —=0090> 0.0625 ....c.ceo0ervrurrrrrrn.. Condition vérifiée
1 16 390
A :
e B A2 39 50034 <220 = 00105 Condition vérifiée
bd fe 30X33 400
o h Zix% 0.089> —22%_ = 0058 Condition vérifiée
|_ 10 MO 10X98.16
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V.3.2.5. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire

ol 3 HA12 ol
Cadre F8 , st=10cm _
Zone nodale
y <
I 4 [
Cadre F8 , st=15cm o] _
R e - Zone courante 3HAL
3HA12
Travée : 35¢cm
3HA12 » )
30cm
3HA12
Appuis : 35cm
3HA12
30cm

Figure V.7. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire.
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V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1 Introduction

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rdles porteurs vis-a-vis des charges
verticales dues aux charges permanentes (G)) et aux charges d’exploitation (Q), sont
particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales gréaces a leurs

rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action sismique.

» Effort normal due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des
charges sismiques.
Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera une
disposition du ferraillage suivant :

» Sur le plan vertical (aciers verticaux)

» Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Figure .V.8. Solicitations des voiles
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Dans le but de faciliter la réalisation de et réduire les calculs, on décompose notre batiments en

03 zones :
» Zonel: S.S,RDC
> Zonell: 1, 2, 3*™ étage.
> Zone Il : 4, 5°™ étage.

V.4.2 Combinaisons d'actions
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre

en considération sont données ci-apres:
» LeBAEL91

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

>  Selon le RPA 99 révisé 2003

G+QtE
0.8G+E

V.4.3. Caractéristiques géométriques des voiles

Tableau V.14 : Caractéristiques géométriques des voiles.

Voiles Caractéristiques géométriques
b (m) h (m) d (m)
V1 0.2 1.8 1.62
V2 0.2 2.2 1.98
V3 0.2 15 1.35
Va 0.2 1.2 1.08
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V.4.4. Recommandations du RPA 99version2003

» Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles aux

faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (L/10)
de largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

e Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque direction

est pris comme suit :

> En zone courante seresreresssesssiessneees 0.1 9.

> Globalement dans la section du voile -«cceeeeeeenene. 0.15 %.

e L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes :

{ S< 15a
S< 30 cm

S/I2 S
<+“—> —>

] e ]
1/10

Figure V.9. Disposition des armatures verticales dans le voile.

» Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 1350 ayant une longueur de 10¢
Da ns le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
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» Regle communes
v L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S<1b5e

Article 7.7.4.3 RPA
S <30cm

e : épaisseur du voile
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
au métre carré dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers I’extérieur.
v Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
1
zones d’about) ne devrait pas dépasser E de I’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
des efforts sont possibles.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de
toutes les combinaisons des charges possibles.
v Le pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales des voiles dans

chaque direction est pris comme suit :

o ENZONE COUTANTE ...ooveeeeeeeeeeeecemceeeeeeeeeeenennen 0.1 9%.

e Globalement dans la section du voile .o, 0.15 %.

» Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces du voile. Elles servent de lien entre
les deux nappes d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures

sont généralement des épingles au nombre de quatre au moins par metre carre.

» Armature de potelet
On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la section
est supérieure ou égale a 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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> Armature de couture

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit é&tre repris par des aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule suivant :

Ay; =112 avec V=14Vy
fe
Vy : effort tranchant calcule au niveau considere
Cette quantité doit étre s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
V.4.5 Méthode de calcul

Ont procédé par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bonde
de 1 m de largeur.

V.4.5.1. Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations
favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
s Etapes de calcul

» Détermination des contraintes

L
_N My
o1 =—+——
Q I < B>
_N My
C)=————
Q I

Avec :

N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué
Q : Section transversale du voile.

: L
V, V’ : bras de levier, sachant que V =V'=E
I : I’inertie de voile.

On distingue 3 cas :
o 1%cas:(o,0,) >0 lasection du voile est entierement comprimée.

SEC

A

A\ 4
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o 2*™cas:(g,0, ) <O  Lasection du voile est entiérement tendue.
SET
a l i)
o ,
L,

o 3*™cas: (0,0, ) Sontde signe différent  la section du voile est partiellement

comprimée.
SPC
o 1
> Calcule de L,
e Section entierement tendue (SET) L, =L
e Section entierement comprimée (SEC) L, =0
e Section partiellement comprimée  (SPC) Li= %2 |
Gy + 01

L« : Longueur tendue
» Calcule de force

- - - ’ 0'2 x Lt
e Section partiellement comprimée (SPC) F= 5 X b

. L . o2 + 01
e Section entierement comprimée (SEC) F= B XL.XDb

. . o2 + 01
e Section entierement tendue (SET) F= XLy Xb

F : L’effort de traction.

b: Epaisseur de voile.
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> Armature verticale

e Section partiellement comprimée (SPC) et entierement tendue (SET)

F_Bxfbu

Os

e Section entierement comprimée (SEC) : Ay=

> Armatures minimales selon le BAEL
AgagL > max (B x f;ﬁ 0.0053)

» Les Armatures minimales selon RPA99 version2003 (Article 7.7.4.1)

Arpa= 0.20% bx L
b : épaisseur du voile
L, :Longueur de la section tendue

V.4.5.2 VVérification
» Vérification a I'ELS

Pour cet état, on considére Ng.,.= G + Q

o <0.6f-a= 15 MPa
b =5 15A c28

Avec:
N: effort normal appliqué (N.,.).
B: section de béton
A: section d'armature adoptée

» Vérification de la contrainte de cisaillement

e Drapres le RPA99

Tb S ‘_[b = O.chzg

Ou: Ty = avec V=14V, caicur

byxd

bo: épaisseur de voile
d: hauteur utile =0.9.h

h: hauteur totale de la section brute
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D'aprés le BAEL 91

On doit vérifier que t, < T,
\% . ..
T, = — Avec t: contrainte de cisaillement

b 0,2f,
2d .5 MPa}

Onaaussi: T, = Min{
Yb

V.4.5.3. Exemple de calcul
Nous proposons comme exemple de calcul détaillé les voiles de longueur L= 2.2m, dans la
deuxieme zone. Ainsi le ferraillage sera calculer pour la moitié du voile I’autre moitié sera

ferrailler par symétrie.

e Détermination des sollicitations
L=22m;e=0.20m; V =25.89 KN
(M, N) sont donnés par ETABS
M = 430.206 KN .m ——~ N,,, = 365.5 KN
_ b1.23 — = 0'2:22'23 = 0177 m*
Q=exL =044 m’
v=h/2=222=11m°

> Armatures verticales

N MxV  365.5 430.206

o=—+ = + x 1.1 = 3504.28 KN/m?
p) 1 0.44 0.177
N MXV  356.5 430.206

gy=— — = — x 1.1 =-1842.91KN/m?
p) 1 0.44 0.177

La section est partiellement comprimée

> Calcul de L, )
t
3504.28 o1 l\<—>
Le =L (—2—) =22( ) = 1.44m
o, +0, ~1842.91+3504.28 \I ]
L, =1.44m L Uk

> Calcul armatures verticales

A

L 1842.91%1.44
— aszt X e :f" x 0.2 =265.38KN

| = =

A =—=6.63cm?

N
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> Armatures minimales selon le BAEL

ApaEL > max (B x fZS : 0.00SB) = 23.10cm?
» Les Armatures minimales selon RPA99 version2003 (Article 7.7.4.1)
Agpa- 0.20% bx L = 6.33cm’
» Lalongueur minimale (Article 7.7.4.3 du RPA99V2003)
0 Zone courante : S; < min (1,5%e, 30)=30cm S;=30cm

Soit : St=15cm

, S 15
o) Zonedabout:;t:7:8cm

> Armatures horizontales
D'apres le BAEL91
Ay _ 6.63

Ay = — =1.657cm?
4 4

D'apreés le RPA :
A =015%b.h =0.15% x20x 2.2 = 6.6 cm?.
Soit donc : Ay=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 6.6cm?
Ay =8HA12 =9.05 cm? Avec un espacement : Sy= 20 cm

> Armature transversale

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre épingles au
métre carré, soit 4HA8

% Vérification des contraintes de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 (art 7.7.2) a:
Taam= 0,2 X fos =5 MPa.
D’apres les résultats obtenus des analyses on a V max = 25.89KN

V _ . 2589x1073
bd ~ 0.2x1.98

T =14 = 0.091 MPa.

T Tgimersenneeeneennaennna. CONdition vérifiée.

Selon le BAEL

_ 'V _2589%x1073
" pbd  02x198

T = 0.065MPa.

2f ¢

Tb

T STy = Min{ ;5 MPa} = 3.26 MPa... .....condition verifiee
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« Vérification a L’ELS

On doit vérifier que : 6,.< ap, = 0.6 % fe;3 = 15MPa

Gpc

Avec

Opc

Ns
B+15A

B : section de béton

A : section d’armateur

N, : Effort normal de service sous (G + Q)

691.63%103

Gpc =< Opc

~ 200% 2200+15x%23.10%102

....Condition vérifiée.

V.4.6 Conclusion de ferraillage

= 1.46 MPa

Les sollicitations et le ferraillage de tous les voiles sera résumé dans les tableaux présenté ci-

dessous :

V.4.6.1. Sollicitations et contraintes et ferraillage des voiles

Tableau V.15 : Sollicitations et contraintes des voiles type 1.

Zones|L(m)| (M, N) | N(KN) | M(KN.m) | 61 (KN/m?)| 62 (KN/m?) | Le(m) | Le(m) | Nt(KN) | Avea (cm?)
N (max) | 2028.34| 4236.62 | 22702.21 | -14900.9 | 1,49 | 0,71 |1535.23| 38.38
1 22 | N(min) | .45.12| 4129.79 | 17086.83 | -19568.06 | 1,11 | 1,09 |2016.04] 52.90
M (max) | 2028.34| 4236.62 | 22702.21 | -14900.9 | 1,02 | 1,18 }1535.23| 38.38
N (max) [1111 96| 953276 | 16416.88 | -9003.81 | 1,20 | 1,10 | 478.36 | 11.95
2 22 | N(min) | -12566 | -474.172 | 1862.66 | -2345.96 | 1,31 | 0,89 | 339.9 8.5
M (max)| - 3655 | 430,206 | 3504,28 | -184291 | 1,44 | 0,76 | 265.38 6,63
N (max) | 984.88 | 696.2 4983.64 | -1195.64 | 1,31 | 0,89 | 60.1 15
3 | 22 [N(min)|_35584] 227042 | 939152 | -10760.13 | 1,11 | 1,09 | 1493.8 | 37.34
M (max) | -355.84 | -2270.42 | 939152 | -10760.13 | 1,09 | 1,11 | 1493.8 37.34
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Les résultats de calcul de ferraillage des voiles types 1sont réesumés dans le tableau suivant

Tableau V.16 : Ferraillage des voiles type 1.

choix des barres (armatures
choix des barres/face (armatures verticales)/nappe horizontales)/nappe

Les | Avca | Amin Aadop Zone St | Zone St Ay A St | choix des Artagop

Zones | (cm?) | (cm?) | (cm3)/nap cour (cm) | D'abo (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | barres (cm?)/nap

1 5290 | 27.3 | 27.39 | 12HA16 | 15 |6HA16| 10 | 18.69| 7.8 20 |13HA14| 20.01

2 11.95 | 27.3| 15.71 | 12HA14 | 15 |6HA14 | 10 | 7.85 7.8 20 |13HA12| 14.70

3 37.34 | 27.3 | 2054 | 12HA14 | 15 |6HA14| 10 | 10.26| 7.8 20 |13HA12| 14.70

Tableau V.17 : Sollicitations et contraintes du voile type 2.

AVcaI

Zones | L(m) | (M,N) | N(KN) | M(KN.m) | o1 (KN/m?) | o, (KN/m?) | L(m) | Lc(m) | Nt(KN) | (cm?)
N

(max) 667.04 | -649.564 | 16311.917 | -10753.25 | 0.47 | 0.73 | 512.68 | 12.81

1 12 N -255.99 | 637.787 | 12220.6 | -14353.38 | 0.65 | 0.55 | 930.36 | 23.25
(min)
M

(max) 667.04 | -649.564 | 16311.917 | -10753.25 | 0.47 | 0.73 | 512.68 | 12.81
N

368.82 | -325.271 | 8313.22 | -5239.72 | 0.47 | 0.73 | 243.0 6.07
(max)
N

2 |12 (min) | 3408 | 60669 | 1221.93 | -1405.93 | 066 [ 053 | 93.83 | 2.35
M

368.82 | -325.271 | 8313.22 | -5239.72 | 0.46 | 0.73 | 243.0 6.07
(max)
N

304.76 | -159.581 | 4594.43 | -2054.77 | 0.37 | 0.82 | 76.19 1.9
(max)
N

S |12 (min) | "96:92 | 239441 | 458452 | -5392.18 | 0.64 | 055 | 34972 | 874
M

-96.92 239.441 | 4584.52 | -5392.18 | 0.64 | 0.55 | 349.72 | 8.74
(max)
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Tableau V.18 : Ferraillage des voiles type 2.

choix des barres (armatures

choix des barres (armatures verticales)/nappe horizontales)/nappe

Les | AVca | Amin Azdop Zone St Zone St | Aq | Amin | St | choix des Ay adop
Zones | (cm?) | (cm?) | (cm?)/nappe cour |(cm)| D'abo |(cm)| (cm?) | (cm?) | (cm)| barres | (cm2)/nappe

1 |23.25] 12.6 1244 | 6HA16| 15 |4HA16] 7 |6.22) 3.6 | 20 | 13HA10 9.42

2 |6.07] 126 8.64 6HA14 | 15 |4HA14| 7 |4.32) 3.6 | 20 | 13HA10 9.42

3 | 874] 126 8.64 6HA12 | 15 |4HA12| 7 |4.32) 3.6 | 20 |13HA10 9.42

V.4.6.2. VVérification
e Vérification de contrainte de cisaillement et a I'ELS

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Vérification de contrainte de cisaillement et a I'ELS

Vérification de contraintes de cisaillement vérification a I'ELS
RPA.V2003 BAEL
Voile | Zone | V T T, | OBS T, T, OBS Ns Obc | Ope OBS

44,48 0,157 5 T <Tp 0,119 3.26 | T, <T, | 1045.12 2213 15 | opc < Opc

2589 0002| 5 [w<T| 0072]326 | tu<7u | 961.63 | 2016 15 | obc <Tnc

15,27 0,054 5 |twm<t 0,043 3.26 | T, <T, | 680.78 1,427 15 | ope < Ope

88,24| 0312 5 | ®<Tb | 0,226 | 3.26 | Tu<Tu | 985.04 | 2,065| 15 | op. < Opc

24,7 0,087 5 |twm<t 0,062 3.26 | T, <T, | 640.65 1,343 15 | ope < Ope

Wl N | W N

11,06 0,039 5 Tp < Tp 0,031 3.26 | T, <T, | 397.58 0,083 15 | opec < Ope
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Chapitre V ferraillages des eéléments principaux

V.4.7. Schéma de ferraillage du voile

T16 st=20cm

4 épingles/m?

40

4 épingles/m?

Figure V.10 : Schéma de ferraillage d’un voile
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VI.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielles de I’ouvrage puisque de leur bonne 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 I’intermédiaire d’autre organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

V1.2. Stabilités des fondations

Les massifs des 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 la flexion ou de torsion

- des sollicitations dues au sol qui sont :

Des forces verticales ascendantes ou descendantes, des forces obliques (adhérences, remblais).

Les massifs de fondation doivent étre stable c’est-a- dire qu’ils ne doivent donner lieu a des
tassements que si ceux-ci permettant 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 nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter I’ouvrage , I’études géologique et géotechnique a pour le but de préciser le type, le
nombre et la dimension des fondations nécessaire pour fonder un ouvrage donnes sur un sol
donnée.

V1.3. Différents types des fondations

Il existe quatre catégories de fondations :

v’ les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous
mur radier).

v’ les fondations profondes: lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a une grande profondeur (puits, pieux).

> les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en pierres
ou de graviers ciments, on I’intégre dans le sol sous des semelles isolées par exemples.
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v’ les fondations surfacique ou radier
Il existe quatre (04) types de radiers :
1) Le radier dalle pleine (le plus courant).
2) Le radier nervuré.
3) Le radier champignon sous poteau.
4) Le radier vodte.
L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
e La contrainte admissible a la compression du sol est faible.
e Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
e Lesautres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop élevées.
e L’aire totale des semelles est supérieure a la moitié de I’aire occupée par le
batiment.
Les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas d’entrainer des tassements
différentiels incompatibles.

V1.4. Choix de type de fondation

La connaissance de la nature est absolument indispensable pour savoir a quel niveau nous
disposons d’un terrain d’assise suffisamment résistant.

v" Facteur de choix du type de fondation :

La nature de I’ouvrage.

La nature du terrain.

La mise en ouvre des fondations : terrain sec, présence d’eau.
Le type d’entreprise : matériel disponible et compétence.

Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.

YV VYV VYV

v Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Larésistance du sol
e Le chevauchement des semelles
e Le mode constructif de la structure

v’ Le choix des fondations doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
o Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 0.17 MPa
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Remarque

Le batiment étudié est une structure mixte (portique+ voile) , donc la solution de semelles isolées
est a écarter.

On aura le choix entre les semelles filantes et le radier général.

V1.4.1. Semelles filantes

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

— N
< O sl :>S > —
o

S

semelle sol

N,=35828 KN: Oc¢o=1.7 bars=0,17 MPa

-3
>5> 35828x10 =210.75m?
0.17

Conclusion

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de I’ouvrage, on est
donc amené a opter le radier général

Ce type de fondation présente plusieurs avantages:
- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol
- La réduction des tassements différentiels
- La facilité d’exécution
VI1.4.2.Calcul d’un radier général

V1.4.2.1. L’ épaisseur du radier

> Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax < Lmax
8 5
Lmax = 3.45 m: la plus grande distance entre deux files successifs.
D’ou : 43.13 cm < h, <69cm.

» Condition de rigidité

h3
:2Lmax24 4E| Avec | :b_

T Kb 12

Le
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L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.

Le : longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164.2 MPa

b :largeur du radier (bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface

Pour un sol moyen: K=40 MN/m?

48K L max” / 45
hZi/ 8 = 48. :h23%3h244.310m
T .

> Condition de non poingonnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique & 45° La
vérification se fait par la formule suivante :

N SO’O45H° h f.s
Vb

Avec :
U : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

N, : Charge de calcul a ’'E.L.U
h: Epaisseur totale du radier.
e Pour les voiles

Ny =1288.64 KN
A :2.(a'+b' )
a=a+h
{b' =b+h
U, =(@+b+2h).2=(0.20+3.45+2x0.65).2 =10 m
M =0.35m

h> Fcas
0.045u.( b )

e Pour les poteaux
Ny =1247.41KN

He =(a+b+2h).2=(0,45+0,45+2.0,65).2=4,4 m
Ny

h> Fc2g

= 0.045uc(—yb)

=0.37m
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Conclusion
Pour satisfaire a toute les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier: h= 65 cm.

Vue que la hauteur n’est pas importante en opte pour un radier générale.

h=0.65m

A
v

b=1m

Figure VI.1. Dimension du radier

V1.4.2.2. Détermination des efforts
«» La surface minimale du radier

Calcul de débordement :

D > max ( % ;30cm) =32.5cm On prend : D=40cm

— _ 2
S radier = S batiment + S debord = S radier =372.08 m

Calcul des sollicitations

Graa = p-Mraa -Srad

G, qq= 25X0.65x 372.08 = 3640 KN
Gpatiment = 22159.80 KN

Qtotate = 3941.51 KN

Grotate = Graa * Gpatiment = 25799.80 KN

Les combinaisons de calcul

N, =1.35G, +1.5Q = 40741.99
Nyop= Gy +Q=29741.31

< Vérification de surface du radier

Ny _ 40741.99x1073

A 7 . > = 2
AVELU : Sraq 2 - — 239.65 m
N 29741.31%1073
APELS : S,qy > —> = - 174942
Oadm 0.17
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V1.4.2.3. Les Vvérifications
%+ Vérification de la pression hydrostatique

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

G z2aS,,.7,.2
o, : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement=1.5

yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m®)

Z : Profondeur de I’infrastructure=3.06m
a S, 7, -Z=15%10%3,06%372.08= 17078.47 KN

Gt=25799.80 KN> 17078.47KN = Pas de risque de soulevement de la structure.

«+ Condition de non cisaillement

D'apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1) on doit vérifier que :

- f
T, = Vu M < Tuitim = 0,070—28 =1,16 MPa.
b,.d 7
max Lm
V™ =g T
u q, 2
ymax = Ny .b Lyax _ 25799.80 x1 .3.45 11961 KN
Srad 2 372.08 2
d=0.9h,=0.58
119.61 . e
T= =0.20 MPA<T=1.16 MPA = condition vérifier
1x0.58

A Calcul du CDG et les moments d’inertie

_ Section équivalente au
a=20.20m 1842 m radier général
b=1842m

A

v

20.20 m
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
S, - X, S Y
XG — Z 1 1 — - YG — Z 1 1

o s

2.5
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravite du panneau considére.

Avec :
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Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :
X = 10.10m
Yo 9.21 m

Le moment d’inertie est donné par :
= (li + Sidi?)
Avec :
li : moment d'inertie du panneau (i).
Si : aire du panneau consideré (i).
di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

| = 10520.6 m* ly, = 12652.1 m*

« Vérification de la stabilité au renversement

D’apres le RPA2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

M
e=—=<—
N 4
Avec : e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale permanente.
N=10,8 Ng = 17727.84KN
23882.01 A
Sens X-X: e=——=115m < —-=460m.............. Ccv
20639.84 4
22925.18 B
SensY-Y: e=——=111m < —==505m.............. Ccv
20639.84 4

La stabilité du radier est vérifie dans les deux sens.

% Vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de rupture
du sol situé sous le radier.
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du radier,
donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est triangulaire ou
trapézoidale.
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Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule
suivante :

30, +0,
Gmoy = Gadm
N MV
0,,=— *—
Srad I
L/4
A A A A A
02
O1
\
'\

Om
Figure V1.3. Diagramme des contraintes
Le radier est sollicité par les efforts suivants :

N : effort normal de calcul.
M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Vérification des contraintes sous le radier

ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal | Transversal
N (KN) 29741.31 29741.31 40741.99 40741.99
M (KN.m) 34202.50 33012.85 46853.29 45223.61
V (m) 10.10 9.21 10.10 9.21
I (m* 10520.60 12625.10 10520.6 12625.10
o1( KN/m?) 112.76 104.01 154.47 142.48
62(KN/m?) 47.09 55.84 64.51 76.50
o moy (MPa) 0.096 0.092 0.132 0.126
c adm (MPa) 0.17 0.17 0.17 0.17
Verification Ccv Ccv Ccv Ccv
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Chapitre VI

R/

« Vérification de la stabilité

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment

reversant.

M = Mg + Toxh

Avec :

Mo . Moment sismique a la base de RDC
To : L’effort tranchant a la base de RDC

h : profondeur de I’infrastructure

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G £ E ;
- Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E.
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification de soulévement

N M IX ly VX Vy ol xm
(KN) (KN.m) (m") (m") (m) (m) | (KN/m? | (KN/m®) | (MPa)
Iscfr:‘; 25799.8 | 29669.77 | 105206 | 126251 | 1010 | 921 | 97.82 | 40.85 | 0.083
if:r? 25799.8 | 28637.78 | 10520.6 | 126251 | 1010 | 921 | 90.25 | 4845 | 0.079
Omoy < Cadm Le non renversement est vérifie

V1.4.2.4. Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Le
radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie. Les
panneaux sont encastrés sur 4 appuis ; on distingue deux cas de figure :

1*"Cas:

2eme

Cas:

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

* Dans le sens de la petite portée

* Dans le sens de la grande portée

Lt Mox =Hy -Qy 'I—2x
Ly : Moy =py - Moy

* Lesvaleursde uy, ty .sontdonnées par le BAEL.

L
Si: a<0.4 laflexion longitudinale est négligeable = M, =q, ?X et Moy=0

Si: 0.4 <a <1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
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a) Ferraillage du panneau

Le calcul de ferraillage se fait par une bonde de 1ml, On choisie le panneau le plus défavorable :
Lx=3.15m ,Ly =3.45m

Evaluation des charges est surcharge

aELU

gy = (1.35G + 1.5Q)/ S, 44

_40741.99
T ="37508

=109.50 KN/m?

a ELS

QSer = (G + Q)/ Srad
2974131
ser = 737508

=79.93 KN/m?

Correction des moments

Iy _ 3.15
a=-==——=091
ly 345

04<a<l = la dalle travaille dans les deux sens

Sens longitudinal :
M, =pu,.ql?
M, =0,75M,
M, =0,50.M,

Sens transversal :
M y = /,ty.M <
Mty =0,75.M y
M, =0,50M,
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Calcul des sollicitations

ELS ELU
Sens xx Sensyy Sens xx Sensyy
M 0.0518 0.8646 0.0447 0,8036
M (KN.m) 41.06 35.52 48.56 39.02
Mt(KN.m) 30.79 26.64 36.42 29.26
Ma(KN.m) 20.35 17.76 24.28 19.51
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» Calcul des armatures

ALELU
Tableau V1.4 : ferraillage de la dalle.
SENSXX SENSYY

appui travée appui travée

KN.m)M) 24.28 36.42 19.51 29.26

As (cm?) 2.62 3.96 2.10 3.17
Amin (cm?) 3.26 3.26 3.26 3.26
Choix des barres 5T14 5T14 5T14 5T14
Aadop (cm?) 7.70 7.70 7.70 7.70

Conclusion : le ferraillage adopté est celui de I’état limite ultime avec un espacement St=20cm
e Veérification des contraintes

Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée
comme peu préjudiciable.

Dans le béton : On doit vérifier que : e ~ YK <0y, =061, =15MPa

Dans I’acier : On doit Vérifier que : o, =n.K(d -y,) Sgs =202MPa
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Sens transversal

Tableau V1.5 : Veérification des contraintes a I’ELS (sens transversal)

Mser Aadop _ _ g
S MPa
Zone [KN.m] i) oy [MPa] | os [MPa] | &,.[MPa] | o, [MPa] | Vérification
Appuis | 20.35 7.7 2.41 106.89 15 202 cVv
Travée 30.79 1.7 3.65 161.73 15 202 Ccv

Sens longitudinal

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS (sens longitudinal)

Meger Aadop _ _ \ e o
S MPa
Zone [KN.m] (cm?) oy [MPa] | os [MPa] | o,.[MPa] | o, [MPa] | Vérification
Appuis | 17.76 7.7 2.10 93.29 15 202 cv

Travée 26.64 7.7 3.14 138.99 15 202 cVv
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¢) Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul
se fera pour une bande de 1 metre de longueur.

4 )

40 cm
\ r

Figure V1.3. Schéma statique du débord

e Sollicitation de calcul
AI'ELU
g, =109.5 KN

P,. 12 109.5x0.42
|\/|u: u2 =

AELS
Oser = 79.93 KN

Py. 12 79.93x0.42
—=

=8.76 KN.m

Mser = =6.39 KN.m

e Calcul des armatures

v Condition de nom fragilité

A = 0, 23-bf-ed o
Tableau V1.7 : ferraillage du débord
M (KN.m) A Amin
ELU 8.76 0.94 3.26
ELS 6.39 0.68 3.26

Promotion 2017/2018 Page 162



Chapitre VI Etude de I'infrastructure

e Calcul de I’espacement
S, = E = @ =25cm
4 4

e Armatures de répartition

_A
A

Remarque
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, donc on va adopter le méme
ferraillage.

« Vérification des contraintes de cisaillement

max
Vi —
— <

W= %y = T

Avec :
virax = g x | = 43.80KN

7, =min {m ; 4MPa} =2.5MPé& (Fissuration préjudiciable)
Vb

1, = 2 = 0.16MPA

bd
T,=0.2MPA< 25MPA ... Condition vérifiée.
5HA14 5HA14
A A
Im Im
< 5HAL4 < > [SHAL4
1m im
Travée Appuis

Figure V1.4 Schéma de ferraillage du radier
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V1.5, Etude du voile périphérique
V1.5.1. Introduction
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
- Assurent la liaison avec le sol et repartissent les efforts.
- Elles jouent un réle d’appuis.
- Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher desous/sol, d’apres
I’article 10.1.2 du RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir la caractéristique
minimale ci-dessous :
- L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
- Les armatures sont constitués deux nappes, le pourcentage minimale est de 0.1% dans les
deux sens (horizontal et vertical).
V1.5.2. Dimensionnement
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :
- Epaisseur de 20 cm.
- Hauteur de 3.06 m.
- Langueur de 3.45 m.

\l\\ Plancher Sous/Sol
o0em M e Voile 7
360cm
Fondation

Figure VI1.5. Schéma de voile périphérique
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» Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales ont une section A, > 0.1% (pour les deux nappes)
dans les deux sens de la section transversal du béton avec un recouvrement de 40 ¢ pour le

renforcement des angles.
- Le voile périphérigue est sollicité en flexion simple.

0.20 o
<> Voile périphérique

M

Figure V1.6. Schéma statique du voile périphérique

Ona:

h =3.06m

v, =18 KN/m®
¢ =30°
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Avec :
h : Hauteur du voile
¢ : Angle de frottement interne.

v, - Poids spécifique du remblai.

Et: K, =tg 2{30 —(%ﬂ =0.33

K, : Coefficient de poussée des terres.

V1.5.3. Evaluation des Charges et Surcharges
Le voile périphérigue est soumis a:
a) La poussée de terre
G =hXxyax K,
G = 3.06x18x0.33
G = 18.17 KN/m?

b) Surcharge accidentelle : g =5KN/m?
Q=KoXxq
Q = 1.65 KN/m?
¢) Contrainte totale
» ELU: omin= 1.35 Gy + 1.5 Q= 2.475 KN /m”
Omax = 1.35Gh(.06) + 1.5Q= 27 KN /m’

_ 3x0max+0omin _3x27+2.475
moy — 2 .

Omoy = 20.86 KN/m?

)

Qu= Omoy X 1ml

qu= 20.86 KN/ml

9(Q - 0(G) Omin=1.5Q = 2.475KN/m?
> + = >
L / '
S L

»

Omax= 1.35G+1.5Q = 27 KN/m?
Figure V1.7. Répartition des contraintes sur le voile.
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> ELS :0min= G +Q= 1.65 KN /m°

Omax=G(z.06)+Q = 19.82 KN /m°

3x0max+0min _3%19.8241.65
Omoy = =

4 4

Omoy = 15.27 KN/m?
0s= Tmoy X 1ml

gs= 15.27 KN/ml

V1.5.4. Ferraillage

Le ferraillage des voiles périphériques, sera calcul comme étant une dalle encastrée sur quatre
cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran
travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussées des terres.

Le ferraillage étant pour le panneau de dalle le plus sollicité et pour une bonde de 1m de largeur.
Lx=3.06m ; L,=3.45m.

o= L _306_ 0.88
L, 345

y

Alors la dalle porte dans les deux sens et 4, , 1, sont donnée en fonction de o .

a. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera par I’utilisation de la méthode des contraintes.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement partiel et
pour tenir compte de I’extréme du panneau, les moments seront affectés des coefficients

suivants :

- Moment en travée : 0.85

- Moment enappui: 0.3
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> AIELU

iy = 0.0476

a =0.88 -
i, =0.7438

Mg, = 1y qul% = 0.0476x 20.86 x3.06” =9.29KN.m
M, =p, M, = 0.9545x24.98 = 6.91 KN.m

» AIELS

iy = 0.0546

a =0.88—
wy =0.8216

Mg, = iy gsl% = 0.0546x15.27 x3.06% =7.80 KN.m
Mg, =u, M, =0.8216x 7.80 =6.41KN.m

b. Sollicitations du calcul

> AI'ELU
% Sens X-X
Aux appuis: M, =-0.3M = -0.3x9.29=-2.78 KN.m
Entravée: M, =0.85Mg, =0.85x9.29=7.89 KN.m
% SensY-Y
Aux appuis : M, =-0.3M,, =—0.3x9.29=-2.78KN.m
En travées : M, =0.85M,, = 0.85x 6.91=5.87 KN.m

» AI'ELS
% Sens X-X
Aux appuis: M, =—0.3M,, =—0.3x7.80 = -2.34 KN.m
Entravée: M, =0.85 M, = 0.85x7.80 =6.63KN. m
% SensY-Y
Aux appuis : M, =-0.3M,, =-0.3x7.80= —2.34KN.m
Entravées: M, =0.85M,, = 0.85x 6.41=5.45KN.m
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Ferraillage du voile périphérique.

< Sens Y-Y
A, .
= >
bh - PO

A, = 0.0008 100 x 20 =1.60cm? / ml

Py Z Po

Les conditions est vérifié.

Sens My M 11 3 Ascal AninrPA Choix A adop St
(KN.m) (cm® | (cmd (cm®) | (cm)
Travée | X-X 7.89 0.017 | 0.392 | 0.98 | 1.27 2.17 5HA8 3.02 20
Y-Y 5.87 0.012 | 0.392 | 098 | 0.94 2.17 4HAS8 2.01 20
Appuis | X-X 2.78 0.006 | 0.392 | 0.99 | 0.45 2.17 4HAS8 2.01 20
Y-Y 2.78 0.006 | 0.392 | 0.99 | 0.45 2.17 4HAS8 2.01 20
» Condition de non fragilité
b=1m : h=0.20m ; d=0.18m
% Sens X-X
L
3_ LX 3_ X
> I—Y = Axmln > L
Px = Py 5 bh Po 5
Avec : 6, =0.0008 pour HA FeE 400
_306
A, = 0.0008 x100 x 20 x 2345 ~1.69cm? /ml
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» Vérification de I’effort tranchant

7, < 0.07><ﬁ
Vb
7, =1.5
V
T, =—0
b*d
*» Selon X
V, =qu ii =20.86x 3'06>< 1 =21.42KN/m
2 1+ 2 2 1+0.49
+7
2
< SelonY
V, = qui = 20.86><ﬁ =21.27KN /m
3 3
Et :
2
£, =0.007x2> ~1.167MPa
15
3
T=M:0.119MPa<1.167MPa .......... Cv
1000x180
3
T:M=0.118MPa <1.167MPa........... (04Y]
1000x180

» Veérification a ’ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit Vérifier les deux conditions
suivantes :
La contrainte dans le béton : op.<o},.

La contrainte dans I’acier : o<, (Choisie en fonction de la fissuration).

O-bC < Ebc = 06 fC28:15 MPa

0s<a,(Choisie en fonction de la fissuration) — 5 0,=201.63 MPa
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Les résultats résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.9 : Vérifications des contraintes sens X-X

M., Ag Y | Opc O OBS OBS
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa)| (MPa)
Travee 18.58 5.65 474 18451 477 200.277 CcVv CVv
Appui 6.56 3.14 3.67 11320 2.13 124,537 CV CVv
Tableau VI1.10 : Vérifications des contraintes sens Y-Y
M., Ag Y | Opc (o OBS OBS
(KN.m) | (cm?2) (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
Travee 18.01 5.65 474 18451 4,63 194.133 CVv CVv
Appui 6.56 3.14 3.67 11320 2.13 124,537 CV CVv
V1.5.5. Schéma de ferraillage
Nappe intérieure :
5T8/ml
[T 777
I 20cm
\
\
' !
20cm 5T8/ml
e —

-

-

Figure VI1.8. Schéma de Ferraillage du voile périphérique
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V1.6. Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces dernieres ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’elles engendraient et le méme probléme a été observé en menant le
calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé a un calcul avec radier général. Ce
dernier a été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a éte vérifié et s’est
avéré satisfaisant.

Un voile périphérique adossé d’une hauteur de 3.06m est prévu pour supporter I’action de
pousser des terres exercées sur le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles

pleines reposant sur quatre appuis.
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VI1I1.1 Introduction

La construction d un ouvrage nécessite au préalable I’étude du sol c’est-a-dire pour
choisir le type et les dimensions des fonctions, il est nécessaire de connaitre la nature du sol qui
sera implémenté notre ouvrage (les caractéristiques physiques et mécaniques)

VI11.2. Description du site

» Situation
Le terrain d’étude, se trouve au niveau zone d’activité willaya de Bouira, il est limité
par:
e Au nord par ; la route menant vers la zone des parcs.

e Ausud- EST par ; commissariat de la police et la route menant vers 338 logements

L o A ¢ ¥ e Y
Figure VII.1. Situation géographique du site (Source Google Earth)

» Topographie de site
La visite de site que nous avons effectué nous a permis de constater que le terrain d’étude est

présenté une topographie relativement plat.
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VI11.3. Géologie et hydrogéologie
» Géologie locale

D’aprés I’extrait de la carte géologique de la région de Bouira au 1/50000°™ (figure 1), le
site d’étude et ses alentours immédiats sont constitués de terrains quaternaires, principalement
anciennes :

Gan > ) ens T et el { Légende :
S 3 A ., . i CFET ST R /I_, T

TERRAAINS

SEDIMENTALIRES

In

Alluvions acluelles

Zones marecageuses

1

Alloviens recentos

ik

a

Alhrvions ancienn

des vallées

e

Alluvions ane de la

pliine du Hamza

Iy

Alluvions anciennes
des plateauss of

S ' Canes de déjection
Sl

Figure VI1.2. Extrait de la carte géologique de Bouira au 1/50000 éme

- Alluvions anciennes des vallées q': terrasses caillouteuses et limoneuses, dominant de
10 a 15 meétres les berges des cours d’eau, principalement dans les nombreux ravins qui
découpent le Hamza.

- Alluvions anciennes de la plaine du Hamza g, : vaste nappe d’alluvions caillouteuse,
qui a nivelé la grande plaine, inclinée du Nord-Ouest vers I’Est. Puissant cone de

déjection qui porte la forét de Tineri au Nord.
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- Alluvions anciennes des plateaux et cdone de déjection q _: dép6ts caillouteux
antérieurs a la phase ci-dessus, résultant d’anciennes actions torrentielles, qui ont précédé

le creusement des vallées et dépressions actuelle.

» Hydrologie et hydrogéologie

Les alluvions quaternaires du plateau de Hamza renferment, a différents niveaux, des
nappes aquiféres qui s’écoulent par de petites sources assez nombreuses.

Le site d’étude appartient au bassin versant de la SOUMMAM, traversée par de
nombreuses chaabats, qui convergent vers le sous bassin versant Oued ed-Dous qui se dirige,
occupe essentiellement par des formations alluvionnaires (marne sablo-graveleuse a caillouteuse

bariolées) d’age Quaternaire.

VI1.4. Sismicité de la région

Apres le séisme de 21 mai 2003 de Zemmouri, le Centre de Recherche appliqué en
Génie Parasismique (CGS) a établis une nouvelle carte de zonage sismique (Figure VI11.3).
- Zone 0 : Région a sismicité négligeable
Zone | : Région a sismicité faible
Zone Il a : Région a sismicité moyenne

Zone |1 b : Région a sismicité moyenne

N2 2N\

Zone 111 : Région a forte sismicité.

CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique ‘ ‘ CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

e,

b I
S
)
]

N ¢

Maroc

EIOUED

\
\
N \
~~~~~~~
™\

o Apres le séisme de boumerdes

AAAAAA >
SKiKo 2
Sl
SEiAi
2 i cutLin
sere

> J
‘= o Annenios IS

I\
_onsoua il

s

arsiuny

i Figure VII.3. Nouvelle carte de zonage ; Régles Parasismiques Algériennes version 2003
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D’aprés le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques
Algériennes RPA 99, révisées en 2003, la willaya de Bouira est classée comme zone de
moyenne sismicité (zone 1la), selon le R.P.A 99 (Régles Parasismiques Algériennes) version
2003.

VI11.5. Travaux de reconnaissance

VI1.5.1. Phase de reconnaissance préliminaire

Une visite du site a été effectuée dans le but de faire un constat des lieux axé
principalement sur les aspects suivants (la nature superficielle du terrain, la végétation, la
présence des remblais, des talwegs, I’accessibilité du terrain a nos moyens
d’investigation...) qui peuvent nous étre utiles pour le choix du dispositif d’investigation

le mieux approprié pour le futur projet.

VI11.5.2. Phase d’ intervention in-situ

Nous avons entrepris une campagne d’investigation qui a consisté en la réalisation pour :
- Etude final lancée a la base d’un plan de masse

Un (01) sondage préssiométrique de20 metre de profondeur
Trois (03) essais de pénétration dynamique
L’ensemble des essais a été implanté suivant un plan masse fourni par le client (voir le plan

ci-joint en annexe).

VI11.5.2.1. Sondage carottés

Afin de reconnaitre la nature du sol en place, nous avons effectué un sondage destructif
de vingt métres linéaires (20ml), dont la description visuelle, nous a permis d’établir la coupe
lithologique suivante :

+ Sondages préessiomeétrique de vingt metres linéaires
SP01

0.00-0.50 m : Remblais
0.50-5.50 m : Argile beige marron graveleuse

5.50 -20.00 m : Marne beige plus au moins graveleuse

Le sondage réalisé, nous a permis de mettre en évidence une nature lithologique,

constitué d’une assise de marne beige plus au moins graveleuse, surmonté d’une couche d’argile
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beige marron graveleuse. L’ensemble de ces formations est recouvert par une couche de

remblais.

VI11.5.2.2. Essais préssiométriques

L'essai préssiométrique est un essai de chargement in-situ réalisé par expansion d'une
cavité cylindrique, les contraintes sont exercées sur les parois du cylindre, en contact avec le sol
en place a l'aide d'un fluide agissant sur des membranes dilatables. On aboutit ainsi une relation

effort-déformation.

Un (01) essai préssiometrique de Ménard a été réalise au niveau de ce projet jusqu'a 20
meétre de profondeur, dont les résultats ont été interprétés sous forme de courbe synoptique,
pression de rupture Pl ; module de déformation Ménard "E" en fonction de la profondeur (qu'on
y trouve en annexe).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants pour chaque sondage
préssiométrique avec leur I'état de consolidation, selon la classification des sols basée sur le

rapport E/PI :

N° SP E (Mpa) Pl (Mpa) E/PI Etat de consolidation

SP 01 24.1 4 180.30 1.75a2.56 >16 Sur-consolidé

L’ analyse des résultats synthétisés dans le tableau précédent montre qu’il s’agit d’un sol

Sur-consolidé pour la plupart des sondages préssiométrique (E/P1 >16).

VI11.5.2.3. Campagne pénétrometrique

Trois  (03) essais de pénétration dynamique ont été effectués afin de déterminer la
résistance a la pénétration par battage du sol en fonction de la profondeur, de Vérifier le degré

d’homogénéité du sous-sol et de localiser une profondeur potentielle d'assise des fondations.

Les résultats sous forme de diagramme donnant la résistance en pointe du sol en fonction de

la profondeur, ainsi que le plan d’implantation des essais figurent en annexe.

L’ensemble des résultats pénétrométriques, indiquant un sol homogene de point de vu
résistance, avec des valeurs de la résistance en pointe assez appréciables pour I’ensemble des

essais. (Voir les pénétrogrammes ci-joint en annexe).
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VI11.5.3. Analyses Chimiques selon la NF P 18 — 011

Nous avons effectué une analyse chimique sommaire sur un échantillon récupéré de 2.00
a 3.50 m de profondeur. Les résultats de cette analyse, nous révelent que ce sol ne présente
agressivité nulle vis a vis du des sulfates, selon la norme NFP 18-011 DU 06/92. (Voir résultats

en annexe).

VI11.6. Classification de site
Dans le cadre de I’étude du sol du notre projet, on a réalisé un profil de sismique
réfraction dans le but de mesurer les vitesses successives des couches sous-jacente ainsi que

leurs épaisseurs et de classer le terrain prospecté (Etude géophysique).

V11.6.1. Principe de I’essai

La sismique réfraction consiste a provoquer un ébranlement artificiel a I’aide d’un marteau,
I’ébranlement déforme le milieu traversé, ces déformations se propagent sous forme d’ondes
réfractées sur les surfaces de discontinuité et enregistrées a I’aide des géophones. Les temps de
propagation permettent de calculer les vitesses de propagation des ondes dans le sous-sol.

Dans notre étude on ne s’intéresse qu’aux ondes primaires de vitesses "VP", qui
permettent de mesurer les épaisseurs des couches et d'apprécier leur nature, et aux ondes
secondaires de vitesse "VS" qui permettent de classer le sol d’aprés les régles parasismiques

Algériennes.

VI11.6.2. Réalisation des essais de reconnaissance

» Equipements de mise en ceuvre

Le laboratoire a réaliseé les essais de reconnaissance géophysique par sismique réfraction a
I’aide d’un équipement performant constitué des éléments suivants :

» Un sismographe modele PASI SISMOLPC 12S12L, a canaux multiples.

» 12 géophones verticaux connectés a une tresse sismique modéle SM4 10 HZ.

» 12 géophones horizontaux connectés a une tresse sismique modéle SM4 10 HZ.

* Une source d’énergie sismique.

» Position des profils sismiques

Nous avons réalisé les profils sismigues avec une longueur égale a 39metreset un pas régulier

de 3metres, puis nous avons effectué cing tirs
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Trois tirs avec connexion des géophones verticaux pour générer les ondes de compression :
- Un tir au milieu du profil (tir centré (TC)) et 2 tirs symétriques par rapport a ce milieu (tir
direct (TD) et tir reverse(TR)).
- Deux tirs avec connexion des géophones horizontaux pour enregistrer les ondes de
cisaillement (tir direct (TD) et tir reverse (TR)).

VI1.6.3. Interprétation des profils sismiques
L'objectif de ce profil, est la détermination des épaisseurs des formations géologiques et les
contrastes de vitesses dans le site. Les tableaux suivants résument les résultats:

Tableau VII1.1 : Modéle de terrain de chaque tir effectué pour le profil sismique PS1

Vitesses de propagation Epaisseurs des
des ondes de compression couches
Vp1 (m/S) Ve, (m/S) Vp3 (m/S) h, (m) h, (m)
Tir
. 1210 1740 2850 1,0 7.0
direct
Tcinverse 840 1940 / 1,6 /
Tcdirect 930 1810 / 1,4 /
Tir inverse 1110 1750 2840 1,1 8.2
Lesvaleurs | ), 1810 2850 1,3 7.6
moyennes

2849

2648

2446

2243

2041

Depth {m)

1839

1637

1434

1232

1030

{rnis)

Distance (m)

Figure VI11.4. Coupe géosismique PS1
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Les vitesses des ondes de cisaillement déterminées aux moyens des essais géophysiques réalisés
sur site sont représentées dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.2 : Variation de la vitesse des ondes S

Vitesses de propagation
des ondes de cisaillement v (mis)
Vs1 Vs, Vs3 Vg4 Smey
(m/s) | (m/s) | (ml/s) (m/s)
Ul et 420 | 570 | 1190 /
s1 Tir inverse 400 | 610 | 980 / 550
Vitesses moyennes 410 590 1090 /

VI1.6.4. Synthese des résultats

L’interprétation des données a permis de différentier en générale I’existence de trois terrains
présentant les vitesses suivantes :

Une couche de recouvrement superficielle apparait avec une épaisseur moyenne de 1.3
meétres, révele des vitesses des ondes de compression de I’ordre de 1020 m/s et des vitesses des
ondes de cisaillement de I’ordre de 410 m/s.

Un deuxiéme terrain apparait avec une épaisseur moyenne de 7.6 meétres, présente des
valeurs de vitesses moyennes des ondes de compression de I’ordre de 1810 m/set des vitesses des
ondes de cisaillement de I’ordre de 590 m/s.

Le troisieme terrain apparait a partir de la profondeur moyenne de8.9meétres, révele des
vitesses des ondes de compression de I’ordre de 2850 m/s et des vitesses des ondes de
cisaillement de I’ordre de1090 my/s.

VI11.6.5. Conclusion
L’ensemble de ces résultats montre que la sismique réfraction a permis de classer le sol selon

les regles parasismiques Algérienne (RPA 1999 version 2003) en catégorie S3 (Site meuble).

VI1.7. Capacité portante des fondations
La valeur de la contrainte admissible peut étre estimée soit, a partir des essais in-situ, soit

étre calculée a partir des essais de laboratoire.
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% Calcul de contrainte a partir des essais a la pénétration dynamique

Cet essai permet d’obtenir un profil de pénétration dynamique donnant la résistance
dynamique Rp en fonction de la profondeur.

La contrainte limite de calcul g, est obtenue par la formule empirique gy = Rp/ (5a7)
(D.T.U 13.12: Regle pour le calcul des fondations superficielles)

De cette formule, nous pouvons estimer la contrainte admissible Q. =q;/Fs

avec : Fs (coefficient de sécurité) égale a 3

En tenant des valeurs de résistance en point enregistré, nous avons pris pour le calcul une

valeur de 40.00 bars. La contrainte obtenue est de l'ordre Q,=0.17 bars.

% Calcul de contrainte a partir des essais préssiométrique

La contrainte admissible est estimée par la formule suivante :

Qadm: qlim/F
Qiim =K (P 6n) + dv
Ah = Ko Yh. D
AV = ’YhD
Qiim : Contrainte limite
F: Facteur de sécurité égale a 3
P*e: pression limite nette équivalente
An: contrainte horizontale au repos
Ay : contrainte vertical au repos
Ko : facteur de forme (Ko=0.8)
Application numérique
N°SP D(m) I'h(t/m3) Pi*, (bar) Quam (bar)
SP N°01 1.80 2.00 13.60 3.93
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V11.8. Calcul des tassements

% Calcul des tassements a partir des essais de laboratoire
La méthode de calcul des tassements a partir du préssiométre Ménard, proposée par le
fascicule 62-V, est la méthode de calcul originellement proposée par Ménard et Rousseau.
La méthode préssiométrique est recommandé lorsque le rapport B/H est trés faible (B petit et H
grande)

Le tassement a 10 ans d’une fondation encastrée d’au moins une largeur B (pour une
fondation posée pres de la surface ajouter 20 %) est donné par les relations
S(10ans) =Sg + S,

4

> S5= ——(Qo- Avo )Bo(Aq B/ ) Est le tassement déviatorique
> S, = 9E°:nd (qo-6,0) A, B est le tassement sphérique
4 «
S=——(qo-8u0) BoAaB/)*+ ——(q0-6.,0) 4B

Avec :
B : Largeur (ou diamétre) de la fondation,

Bo : Une dimension de référence égale a 0,60 m,

A4 Et A5 : Coefficients de forme

q, : Contrainte verticale appliquée par la fondation

b0 : Contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation

Emd et Ems : Modules préssiometriques équivalents dans la zone volumique et dans la
zone déviatorique, respectivement

a : Coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la roche) et du

temps, donné par des abaques

> Calcul de Emd et Ems

Le calcul de tassement par la méthode pressiometrique nécessite de diviser en tranches
fictives le sol sous la fondation, chaque tranche a une épaisseur B/2
- Ems: est le tassement sphérique représente la valeur de E; mesurée dans la
tranche d’épaisseur B/2 située immédiatement sous la fondation

Ems=E,
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- Emd : est le tassement déviatorique correspond a une zone de sol d’épaisseur 8B et

faire intervenir un module équivalent Emd donnée par la formule suivante basée

. 4 1 1 1 1 1
= =14 +1 + +
sur les MOYennes harmonlquesEmd E1 085E2 E3-5 25E6-8 2.5E9-16

- E;_;: est la moyenne harmonique des modules préssiometriques mesurés dans les

tranchesiaj.

Application numérique
Bo=0.6

Em/ P216 ; x=1
Le terrain est découpé sous la base de la semelle en tranche B/2 = 1.00m

Semelle filante Semelle radier
N®SP Ems Emd B=2m | L=2m B=2m | L=6m
Tassements (cm) Tassements (cm)
SP N°01 1558 642.15 0.20 0.23

Selon les hypotheses de calcul, les tassements préssiométriques obtenus restent

admissible pour une contrainte Qagm = 1.7 bars.

VI11.9. Conclusion
Le terrain retenu pour notre projet sis & Bouira, est constitué d’une assise de marne beige
plus au moins graveleuse, surmonté d’une couche d’argile beige marron graveleuse. L’ensemble
de ces formations est recouvert par une couche de remblais.
Les essais pressiométriques realisés afin d’obtenir les caractéristiques intrinséques du
sol in situ ont révélés des valeurs assez appréciables.

L’ensemble des résultats pénétromeétriques, montrent un sol homogéne de point de vu
résistance, avec des valeurs de la résistance en pointe assez appréciables pour I’ensemble des
essais.

L’analyse chimique effectuée sur les échantillons récupérés de différents sondages
carottés, montrent un sol d’agressivité nulle vis-a-vis des sulfates.

En tenant compte de la nature du sol, de type du projet et de I’ensemble des résultats de nos

investigations in-situ et de laboratoire, nous vous suggerons ce qui sulit :

- Une contrainte a adopter pour le calcul des fondations de I’ordre de 0.17 bar.
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ANNEXES

- Plan d’implantation des essalis in situ

- Sondage préssiométrique
- Pénétrogrammes

- Analyse chimique
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes

amener lors de I’étude d’un projet de construction.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,
I’application des réglements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique
des logiciels Comme : SAP2000 version 14, socotec, autocad ...etc. et d’en faire un certain nombre
de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires
soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

2. La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi que
sur la justification de I’interaction "voiles-portiques™

3. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion

et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum duRPA s’est
imposé.

5. Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le critére du coup
feu.

6. L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent difficile la
recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

7. La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes vis-a-
vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification de cette derniére nous a
conduits & une augmentation des sections des poteaux estimées par le pré dimensionnement

8. La vérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de Vérifier que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

9. Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notrestructure,
vue le poids de la structure qu’est tres important.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, tout en respectant les
sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chére est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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50,00 100,00 52,30 pm 40,77
40,00 100,00 37,62 pm 37,93
31,50 100,00 23,99 pm 36,51
25,00 100,00 17,10 pm 35,09
20,00 100,00 12,19 pym 33,67
16,00 100,00 8,69 pum 32,25
10,00 97,33 6,19 pm 30,82
8,00 94,00 3,60 um 29,40
6,30 90,00 1,48 pm 27,98
5,00 80,67
4,00 76,00
2,00 65,33
1,00 58,67
RemarqL0,40 53,33
0,20 46,67
0,10 45,33
Date : Approuvé par : Date :

Préparé par -
P F(1)08

44,67
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RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NFP 94-056 / NFP 94-057

Client :

Projet : 112/630 AADL DOMAINIAL BOUIRA

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SC04
Profondeur : 11,5/12

Matériaux :
Provenance :

Date essais : 24.01.16

—O—— Sondage: SC04 : 11,5/12

100

CAILLOUX
=0 -

GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN

LIMON

ARGILE

/
¢ |

A
o

90

80

—

70

60

50

40

30

20

10

200 100
|

50

20

10 5 2 1

05 0,2 0,1 0,05

0,02 0,01 5up 2p 1p 05u

0,2 Y|

Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage)

Diameétre équivalent (sédimentométrie)

Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique
Tamis (mm) Tamisat (%) Diameétre équivalent Tamisat (%)

40,00 100,00 73,32 pm 46,74
31,50 100,00 52,30 pm 44,42
25,00 100,00 37,30 pm 42,87
20,00 100,00 23,79 pm 41,32
16,00 100,00 16,96 pm 39,78
10,00 95,33 12,09 pm 38,23
8,00 90,00 8,62 pum 36,68
6,30 83,33 6,14 pm 35,13
5,00 69,33 3,58 pum 33,59
4,00 66,67 1,47 pm 32,04
2,00 60,00
1,00 56,00
0,40 53,33
0,20 51,33

Remarqr0,10 50,00
0,08 48,67

Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
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RAPPORT D'ESSAI
ESSAI DE CISAILLEMENT

NF P94-071-1

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA SITE 02 DOMAINIAL

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport : Rév :

Echantillon n° :
Sondage n° : SC02
Profondeur : 8.3/8.9

Endroit de prélévement :
Prélevé par :
Date prélévement :

Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 08.01.17 Vitesse de cisaillement : 1 mm/mn
2,1 1 Contrainte / Déformation 1
1,8
——0—— 1,0bars
1,5
/E]/ —>—— 2,0bars
12 /[%/9/ ——— 3,0bars
0.9 /U/
/ s o0
0.6 00—
0,3 /
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
@ 3,0 B
g -
P L Cohésion = 0,37 bars
~ ! B N
v - Frottement = 22,2 degres
€ i
g 2,0 -
8 15 L 5 01=10bars ---> T1= 0,71
(&) -
- (@] = -—->> =
2 - / 02 = 2,0 bars To= 1,32
2 10 [ — _
c ' B 0O3=30bars ---> T3= 1,52
§ B / 3 3
8 0,5 5

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Contrainte normale « o» (bars)

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par :

Date :




© Soltests 2007

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI DE CISAILLEMENT

NF P94-071-1
Client : N° Projet : 70/ES/16
Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA SITE 02 DOMAINIAL Réf. Client :
Endroit : N° rapport : Rév :
Echantillon n° : Endroit de prélévement :
Sondage n°® : SC02 Prélevé par :
Profondeur : 10.5/11 Date prélévement :
Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 08.01.17 Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn
2,45 1 Contrainte / Déformation 1
2,1 !
J//E}/_ — o0 10bars
1,75 /[
| —X ———— 20bars
/[ e
1,4 —o—— 3,0bars
1,05 }/ /
—O
0 / JP/_/O/"’
/ )//cy/
0,35 /C
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
@ 3,0 B
g -
X s i Cohésion = 0,36 bars
~ ! L \
v i Frottement = 30,14 degrés
< B
o 20 @)
E -
Q -
= B o — —
_g 15 [ O01=10bars ---> T1= 0,87
(&) -
2 - O2=20bars ---> Tp= 1,67
2 10 [ — —
c B O3=3,0bars ---> T3= 2,03
b= r (e]
%‘ 0,5 5
38 ,

0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Contrainte normale « o» (bars)

Remarque :

Préparé par :

Date : Approuvé par : Date :




RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1
Client : N° Projet : 70/ES/16
Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA SITE 02 DOMAINIAL Réf. Client :
Endroit : Ne° rapport : Rév :
Echantillon n° : Endroit de prélévement :
Sondage n° : SC03 Prélevé par :
Profondeur : 4,6/5 Date prélevement :
Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 17.01.17 Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn)|
2.1 | Contrainte / Déformation |
1,8
/{3//_[]/_—[] —o0—— 1,0bars
15 P2 e
——— 2,0bars
1,2 ]/ ——— 3,0bars
0,9 //[ ——— _O—| ?
/(
/ /o/
0,6
0,3

© Soltests 2007

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Déformation (mm)

35 | Courbe intrinséque |
- 30 [
® B
S L
Q - o
D Cohésion = 0,67 bars
(S ’ L \
v B Frottement = 20,0 degres
'é 20 [ /
&) L
3 s | I G1=10bars —> T;= 098
[§) ’ N
3 B // op=2,0bars ---> ;= 1,51
Q) N —
£ 1.0 - Y o3=30bars ---> T3= 1,71
g L
< -
8 o5 |

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Contrainte normale « o » (bars)

Remarque :

Préparé par : Date : Approuvé par : Date :




© Soltests 2007

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI DE CISAILLEMENT

NF P94-071-1
Client : N° Projet : 70/ES/16
Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA SITE 02 DOMAINIAL Réf. Client :
Endroit : N° rapport : Rév :
Echantillon n° : Endroit de prélévement :
Sondage n° : SC03 Prélevé par :
Profondeur : 6.5/6.9 Date prélévement :
Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 17.01.17 Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn
2.8 1 Contrainte / Déformation 1
2,4
| ! — 00— 1,0bars
/E}/
2,0
/(:r/ ———— 2,0bars
1,6
) —o—— 3,0bars
/ ey
L
1,2 / —
| o e o)
0,8 r/
0.4 —
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
@ 3,0 B
g -
= i Cohésion = 0,35 bars
A 2,5 - N
v - /o/ Frottement = 32,78 degrés
T 20 |
IS - /
2 B
:g 15 L A 01=10bars ---> T1= 1,00
é - / Op=20bars —> To= 1,61
9 1,0 L 0 = - =
c i / O03=3.0bars ---> T3= 2,29
I -
% 0,5 5
38 ,

0,5

1,0 15 2,0

2,5 3,0 3,5 4,0
Contrainte normale « o» (bars)

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par : Date :




RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT

NF P94-071-1

N° Projet : 70/ES/16

Réf. Client :

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA SITE 02 DOMAINIAL

Endroit :

ev:

N° rapport :

Endroit de prélévement :

Echantillon n° :

Prélevé par :

. SC03

Sondage n°

Date prélévement :

Profondeur : 6.5/6.9

i:CU

Type d'essai

Recu le :

Matériaux :

Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn

17.01.17

Date essais :

Provenance :

1,0 bars

| |
| |
| |
el e
| |
| |
| |
| |

2,0 bars
0 bars

\\\\\\\\

2,4

0,5

Déformation (mm)

0
¢ o 4 o
o e © «
()] — — N
m o
® nonon
o < —« N ™
0 ~ = =
™ A
- ™ A A A
© Pl
I m (] (] (]
£ o 8 8 ®
o e o o o
3 o © o o
c B — o ™
S o non o
L — N (2]
© b ©
<
\\\\\ N T e R R )
| / I I I I | 4
I N I I I | 4
I ! I I I I 40
R W ——— [ [ [ o
I N I I I | 4
I / I I I | B
I I\ I I I | B
I 1\ I I I I 1o
T [T [ [ [ S~
| | | | | | ] <
| | | | | | - ©
| | / | | | N m\
I I I I I I 4w %
L ___ N [ [ i A
I I N\ I I I J o Q
I I [ I I I 4
I I I . I I I 4 n,_/w
I I I N | I 1o 8
e [ S S [ [ 7 ©
I I I AN, I I J o =
I I I \ I I 4 =
I I I I I I 4 m
| | | | | | TS
O S [ [N [ o] o 8
I I I N\ I I 4 c
| | | | A\ | | i ‘©
| | | | /, | i =
I I I I N I 1o ©
T [ N N 7 O
| | | | AW/ | \l (@)
I I I I 1\ I B
| | | | o\ | i
| | | | N | TS
S =
| | | | | /, B
| | | | | ) B
I I I I I I B
| [ | L I I T N AN

S
™

0,5

(sreq) « 1 » JUsWa||iesIo ap alurenuod

Remarque :

Approuvé par :

Date :

Date :

Préparé par :

1,002 S1S910S ©
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL DOMAINIAL BOUIRA

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport : Rév :

Echantillon n°

Sondage n° : SC04
Profondeur : 8/8.6

Endroit de prélévement :

Prélevé

Date prélévement :

par :

Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 01.02.17 Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn
1,75 1 Contrainte / Déformation 1
15
—0—— 1,0bars
1,25 L n = r
/——[a Tt Tt {1 2,0 bars
1,0 —n—— 3,0bars
0,75 —
0’5 / —_/(>7 Y e o)
// /(>/
0,25
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
@ 3,0 B
g -
X s i Cohésion = 0,2 bars
~ ! B N
v i Frottement = 17,73 degrés
c B
o 20
E -
Q -
_g 15 [ — O1=10bars ---> T1= 0,46
B = 2,0 bars ---> = 0,76
F 5 /)/ 02=2 =0
b B
g 10 r O3=3,0bars > Tz= 121
c L
8 05 I 9]
|
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Contrainte normale « o» (bars)

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par :

Date :




© Soltests 2007

RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRAZ DOMAINIAL

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport : Rév :

Echantillon n° :
Sondage n° : SC04
Profondeur : 11,5/12

Endroit de prélévement :

Prélevé par :

Date prélévement :

Matériaux : Recu le : Type d'essai : CU
Provenance : Date essais : 01.02.17 Vitesse de cisaillement : 1.200 mm/mn
2,45 1 Contrainte / Déformation 1
2,1
| 1 —o0—— 10bars
/[
1,75
/EJ/ —>—— 2,0bars
ﬁ
1,4 | ]
' —o—— 3,0bars
o
1,05 P
—0
07 % /()//
il )./
/(L/_,,/o—/"’”/(
0,35
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4,5 5
Déformation (mm)
3,5 | Courbe intrinséque |
@ 3,0 B
g -
X os - Cohésion = 0,44 bars
~ ! L \
v - Frottement = 26,64 degrés
i< i
e 20 g
2 i /
_g 15 [ S O1=10bars ---> 1= 0,89
o -
L = -—-> =
e . | 0,=20bars —> Tp= 152
b B
g L0 > 03=30bars —> Tz= 191
3 - /(
< B
o
38 0,5

0,5

1,0

15

2,0

2,5

3,0 3,5
Contrainte normale « o» (bars)

4,0

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par :

Date :
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RAPPORT D'ESSAI

COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRIQUE
XP P 94-090-1

Client :
Projet : 112/630 LOGTS AADL DOMAINIAL BOUIRA
Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport :

Echantillon n° :
Sondage n° : SC02
Profondeur : 8.3/8.9
Matériaux :

Provenance :

Endroit de prélevement :
Prélevé par :

Date prélévement :
Recu le :

Date essais : 05.01.17

eo Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0,747

Pc =5,12 bars

Cc=22,59%

0,722

Cg = 6,09 %

0,697

0,672

0,647 Py

0,622

0,597

0,572

0,547

0,522

0,497

0,472

0,447

0,422

0,397

0,372

0,347

0,322

1 5 10 100

Remarque :

Préparé par : Date :

Approuvé par : Date :
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RAPPORT D'ESSAI

COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRIQUE
XP P 94-090-1

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL DOMAINIAL BOUIRA

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport :

Echantillon n° :
Sondage n° : SC03
Profondeur : 4.6/5
Matériaux :

Provenance :

Endroit de prélevement :
Prélevé par :

Date prélévement :
Recu le :

Date essais : 15.01.17

[S10]

Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0,605

Pc = 2,28 bars

Cc =6,98 %

0,595

Cg =1,59 %

0,585

0,575

0,565 o—

0,555

0,545

0,535

0,525

0,515 ™~

0,505

0,495

0,485

0,475

0,465

0,455

Pc

0,445

0,435

0,5

1 5 10 100

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par : Date :
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RAPPORT D'ESSAI

COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRIQUE
XP P 94-090-1

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL DOMAINIAL BOUIRA

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport :

Echantillon n° :
Sondage n° : SC03
Profondeur : 6.5/6.9
Matériaux :

Provenance :

Endroit de prélevement :

Prélevé par :

Date prélévement :

Recu le :

Date essais : 15.01.17

[S10]

Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0,683

0,658

Pc = 2,15 bars
Cc=12,96 %
Cg=280%

0,633

0,608

0,583 o—

0,558

0,533

Vi

0,508 o—.

0,483

0,458

0,433

0,408

0,383

0,358

0,333

0,308

Pc

0,283

0,258

0,1

0,5

5 10 100

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par :

Date :
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RAPPORT D'ESSAI
GONFLEMENT LIBRE

Client :

Projet : 112/630 LOGTS AADL BOUIRA DOMINIA

Endroit :

N° Projet : 70/ES/16
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SC03
Profondeur : 4.6/5
Matériaux :
Provenance :

Date essais : 15.01.17

Diamétre échantillon: 70 mm
Poids échantillon sec : 131,5g
Poids eau final : 27 g

Densité des grains (t/m3) : 2,65

[S10]

Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0,607

Pg = 0,22 bars

eo =0,551

0,600

ef =0,579

0,593

0,586

0,579 5 \'

0,572 \

0,565

0,558

Gonflement

0,551 O

eo

0,544

ortT

0,537

Tassement

0,530

0,523

0,516

0,509

0,502

0,495

0,488

0,05 0,1

0,5

100

Remarque :

Préparé par :

Date :

Approuvé par : Date :




HODOCHRONES DES ONDES P

PROFIL SISMIQUE : PS1 LONGUEUR DU DISPOSIIF : 39 métres ESPACEMENT ENTRE GEOPHONE : 3 meétres

—
w
E
—
=]
£
=
1
=
]
L
'_

Distance (m)

DATE : Février 2017 LIEU: Bouira
PROIJET : R+5+SS




HODOCHRONES DES ONDES P

PROFIL SISMIQUE : PS1 LONGUEUR DU DISPOSIIF : 39 métres ESPACEMENT ENTRE GEOPHONE : 3 meétres

Traweltime (ms)

18 21

Distance (m)

DATE : Février 2017 LIEU: Bouira
PROIJET : R+5+SS




a= =X ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5|6 | 8 | 10| 12|14 |16 |2 | 25 | 32 | 40
1 | 020|028 050|079 | 113 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 050|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177|254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Sondage Pressiométrique Ménard Date Dossier n":70/ES/2016
Effectué conformément a la norme NF P 94-110-1 X
y Sondage
z SP 01
Inclinaison
Lieu Orientation Plan d'implantation
Pression de
= 5 = + fluage Pf (Mpa)
£ é 2 Coupe £ 3 [Paramétres de 3 MOdler.
zZ 2 < g pe s> | 2 3 ° for s) =] 2 ) o pressiométrique
N | Ssk| schématique Tl g |®|S orage (s S Pression limite PI_ EM (MPa)
g °E du terrain w g0 |9 o (MPa) S
O o o o
0 20 40 60 01 2 3 45 6 7 801020 3040 50 60 7080
0.0 O p Remblais 00
4.0 1 1.0
2.04 21— 2.0
7 T Argile
-3.00 3 | beige-marron 30
) — - graveleuse
4.0 4 — 40
5.0 5 - 5.0
6.0 6- 6.0
7.0 7 7.0
8.0 8 8.0
9.0 9 9.0
-10.0- 104 10.0
“11.0- 11 1.0
12.0- 124 12.0
_ | Marne beige
plus au moins
-13.0— 13+ graveleuse 130
-14.0- 14+ 14.0
15.0- 154 15.0
-16.0-| 16 16.0
A17.04 17+ 17.0
-18.0- 18 18.0
-19.0- 19 19.0
-20.0—206 26-6
Observations Organisme Nom

Signature




s=  Ministére de I'Habitat et de I'Urbanisme et de la Ville . o .
% Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction Essai de Pénétration Dynamique
Direction Ri"iﬂ'll. Caentre
E.P.E | 5.F.A su Capital Social de 1.000.000,00 DA
LNH === -

INTITULE : 36 logements location vente AADL Référence essai : PDL 01
N°DOSSIER : 70/ES/2016 Localisation : BOUIRA

LIEU : BOUIRA Coordonnées GPS :

CLIENT : AADL BOUIRA X : 7
DATE ESSAIS : Y:

Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
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Caractéristiques du pénétrometre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 23,5 kg Longueur des tiges : 1 m Formule de Battage :
z
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m)) : 6,28 kg - m” xH
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm Ax % x(m+ Em"J

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Programme: Soltests 2007 ©




s=  Ministére de I'Habitat et de I'Urbanisme et de la Ville . o .
% Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction Essai de Pénétration Dynamique
Direction Ri"iﬂ'll. Caentre
E.P.E | 5.F.A su Capital Social de 1.000.000,00 DA
LNH === -

INTITULE : 36 logements location vente AADL Référence essai : PDL 02
N°DOSSIER : 70/ES/2016 bis Localisation : BOUIRA

LIEU : BOUIRA Coordonnées GPS :

CLIENT : AADL BOUIRA X : 7
DATE ESSAIS : Y:

Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
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Caractéristiques du pénétr‘ométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 23,5 kg Longueur ‘1176’5‘ tiges . 1m Formule de Battage :
z
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masge d'une tige (m)) : 6,28 kg Bd = m” xH
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm Ax % x(m+ Em"J

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Programme: Soltests 2007 © Refus a 1 1, 80\mT




s=  Ministére de I'Habitat et de I'Urbanisme et de la Ville . o .
% Laboratoire National de I'Habitat ot de la Construction Essai de Pénétration Dynamique

Direction Régionale Centre
E.P.EJ5.P.A su Copital Social de 1.000.000,00 DA

LHHC == —
INTITULE : 36 logements location vente AADL Référence essai : PDL 03
N°DOSSIER : 70/ES/2016 Localisation : BOUIRA
LIEU : BOUIRA Coordonnées GPS :
CLIENT : AADL BOUIRA X : 7
DATE ESSAIS : Y:
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
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sans refus
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15,0
Caractéristiques du pénétrometre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 23,5 kg Longueur des tiges : 1 m we—f
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m)) : 6,28 kg = - xH
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm Ax % x(m+ Em"J

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Programme: Soltests 2007 ©







Predimensionnement des elements



Calcul des elements secondaires



Etude dynamique et sismique



erailages des elements principaux



Etude de l'infrastructure



fechnique
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