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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'¢lasticité de l'acier.

E,. E, : Sont les modules de déformation.

d

v épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji - la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqv : la fleche correspondant a v.

Afy: la fleche totale.

Aftadm : la fleche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.



ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant & g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux eléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

I;, et 1, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en traveée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a appui |

Mg et Mq : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T»: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W g : Charges d’exploitation.

W ., : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en genéral.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fi : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

: Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ht: hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob - Contrainte de compression du béton.
s . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

cj . Contrainte correspondant a j.

64 . Contrainte correspondant a g.

6q: Contrainte correspondant a q.



yw: Poids volumique de I’eau (t/m?).

v : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Qultim = Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
wi: Moment réduit limite.

p : Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

A : Coefficient differé.



Introduction générale

Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions. Pour y remédier, on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement
les réglements mais aussi de comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique

de la structure afin de mieux prévoir sa réeponse.

A cet effet, les ingénieurs génie civil sont appelés a concevoir alors des structures dotées
d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de toute excitation externe, tout en

tenant compte des aspects économique et esthétique.

Afin de mieux comprendre les étapes de calcul et de mettre en application nos acquises,
on se propose dans le présent projet d’étudier un batiment R+7 avec deux entres sols et
commerce intégré, contreventé par un systeme mixte (voile-portique). Pour ce faire nous allons

suivre le plan de travail suivant :

Le premier chapitre est consacré a la description compléte de I’ouvrage ainsi qu’a
quelques géneéralités des matériaux utilisés, le pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire fait I’objet du deuxiéme chapitre. Au troisieme chapitre nous avons mené une étude
dynamique de la structure, cette derniére a été modélisée par le logiciel ETABS 2016, le calcul
du ferraillage des éléments structuraux est exposé dans le quatrieme chapitre. Le dernier
chapitre s’étale sur le calcul des fondations, enfin on termine par une conclusion qui synthétise

I’ensemble des résultats et remarques obtenus dans cette étude.



Chapitre | Genéralités

I.1. Présentation de I’ouvrage

L’objet de notre travail consiste a réaliser une étude d’un batiment de sept étages plus
deux entre-sols.

Le batiment sera implanté a sidi Ahmed, wilaya de Béjaia. Cette zone est classée
comme zone de moyenne sismicité (zone 1la), et le batiment est classé dans le groupe d’usage
2 selon le RPA 99/Version 2003.

1.2. Caractéristiques de I’ouvrage
1.2.1. Caractéristiques architecturales :
Le batimentest constitué de :
- Deux entre sol a usage commercial et service.
- Sept étages a usage d’habitation.
- Une terrasse inaccessible.

1.2.2. Caractéristiques géométriques:
Tableau 1 : Les caractéristiques géométriques de la structure

h; (entre sol 2) | h2 (entre sol 1) RDC Le reste des
Lx Ly Hiotale .
(m) (m) (m) étages
(m) | (m) (m)
28.20 | 17.90 34.68 4.08 3.06 3.06 3.06

1.2.3. Caractéristiques géotechniques du site :

D’apres les résultats du sondage carotté et les essais pénétrométriques,réalisé sur le terrain
réservé au projet « 100 logements LPA »a sidi Ahmed wilaya de Bejaia, nous avons pu tirer
les conclusions suivantes :

- Le sol est classé dans la catégorie S2 (sol ferme).

- La contrainte admissible calculée est donnée par 2,1 bars a un ancrage de 1,5m.

1.2.4. Caractéristique structurales :

e Systéme de contreventement :
D’apres I’article [3.4] du RPA/version 2003, pour une structure qui dépasse 4 niveaux ou
14m de hauteur en zone de moyennesismicité(lla) on peut utiliser un systéeme de
contreventement assuré par des portiqgues auto-stables en béton armé. Systéme
decontreventement constitué par les voiles porteurs en béton armé.

En ce qui concerne notre projet, on opte pour un systéme de contreventement mixte assuré
par des voiles-portiques.

e Lesplanchers:

Les planchers sont des aires horizontales destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage.

Pour notre projet, on utilise deux types de plancher :

- Plancher a corps creux avec poutrelles et une dalle de compression en béton armé.

- Plancher a dalle pleine en béton armé.

e La magonnerie :
- Murs extérieures : ils sont en double cloison de (15+5+10) cm d’épaisseur.
- Murs intérieure : ils sont réalisés en simple cloison de brique creuse da 10cm
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e Lesescaliers:
Les escaliers sont des €léments secondaires, permettant le passage entre les niveaux.
Notre batiment comporte deux types d’escaliers.
e L’ascenseur :
Un ascenseur est un dispositif mécanique construit pour le transport vertical des personnes ou
d’objet entre les étages d’un batiment.
e L’acrotére:
C’est un élément en béton armé, encastré a sa base dans le plancher.
1.3. Réglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :
- RPA99/version 2003 ; (reglement parasismique algérienne)
- CBAO93; (code de béton armé)
- DTR ;(document techniques réglementaire, charge et surcharge)
- BAEL91 modifie 99 ; (béton armé aux états limites)
1.4. Les états limites
Les états limites sont des états d’une construction qui ne doivent pas étre atteints sous
peine de ne plus permettre a la structure de satisfaire les exigences structurelles ou
fonctionnelle définies lors de son projet, la justification d’une structure consiste a s’assurer
que des tels états ne pouvant pas étre atteints ou dépassés. On distingue :
e Etats limite ultimes (ELU) :
Ils correspondent a ce que I’on entend généralement par la limites de résistance mécanique
au de la quelles il y’a la ruine de I’ouvrage.
e Etats limites de service (ELS) :
Ils correspondent a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I’élément d’étre exploité.
On distingue :Compression du béton, ouverture des fissures, déformation des éléments.
I.5. Actions et combinaison d’actions
1.5.1. Les actions :
On appelle actions I’ensemble des charges et déformations appliqués a une structure,On
distingue :
e Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le temps, elles comportent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétement, superstructure fixes.
- Le poids des déformations imposées a la structure.
e Lesactions variables (Q) :
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles
comportent :Les charges d’exploitations, les charges climatiques, les effets thermiques.
e Les actions accidentelles (Fa) :
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer : Les chocs, les séismes, les explosions et le feu.
1.5.2. Les combinaisons d’actions
1.5.2.1. Les combinaisons d’actions a ’ELU :CBA93 (article A.3.3.2)
e Situations durables ou transitoires :
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I y’a lieu de considérer uniqguement les charges permanentes et les charges d’exploitations, la
combinaison est donnée comme suit :
1.35Gmax + Gmin + 1.5Q1 + Y’ 1.39; Qi
Avec : y; = 0.77 pour les batiments & usage courant
e Situations accidentelles :
1.35Gmax + Gmin +Fa+ Yq; Q1+ >.1.3 ¢5;Qi (1>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
Y4; Q1: Valeur fréquente d’une action variable.
,;Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15 Sil'actiond accompagnementestlaneige.
Y1 = 3 0,5 Sil'actiond accompagnemetestl ef fetdelatemérature.
0,20 Sil'actiond accompagnementestlevent.

1.5.2.3. Les combinaisons d’actions a I’ELS :
Gmaxt Gmin + Q1 + ) ¢; Qi
Avec:
Gmax :I’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin: I’ensemble des actions permanentes favorables.
Qz: action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.
1.6. Caractéristiques des matériaux
1.6.1. Béton :
Le béton est composé de ciment, de granulats et d’eau, conformes aux normes en
vigueur, et éventuellement d’adjuvants (air occlus, plastifiants, antigel ...).
1.6.1.1. Résistance caractéristiques mécaniques du béton :
Le béton est caractérisé, au point de vue mécanique, par sa résistance a la compression
et sa résistance a la traction, mesurées a (j) jours d’age.
a) Résistance a la compression :
Elle est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200 m? de section et
de hauteur double de leur diametre.
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir
de fcos, par :
Pour des résistances fc2s <40 MPA :BAEL91 (Article A.2.1.12)
Foj= ————fes sij< 60 jours.
4.76+0.83 j
Fej= 1.1 fcos sij < 60 jours.

- Pour des résistances fc2s > 40 MPa :
1 .. .
Fej= meZB SIJ < 28 jours.

Fej= fcos sij > 28 jours

b) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique du béton a j jours, notée fij, est conventionnellement définie
par la relation :fj= 0.6 + 0.06 f;;BAEL91 (Article A.2.1.12)

Pour j = 28 jours on a :fizs = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa
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c) Déformation longitudinales du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

e Modules de déformation instantanée :
On admet la relation suivante sous des contraintes normales d’une durée d’application < 24H :
Eij = 11000 (f;))**CBA93 (Article A.2.1.2.2)

¢ Module de déformation longitudinale différé :
Pour des chargements de longue durée, le module de déformation longitudinale différé qui
permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Evi = -Ei = 3700 (fcj)* CBA93 (Article A.2.1.2.1)
d) Les contraintes limites du béton :

e Contrainte ultime de compression : Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme
parabole-rectangle suivant :

Bectangle

=
2 33 ae (969

Figure 1.1 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations du béton
- Fou : est la résistance de calcul du béton, qui vaut :

Fou= 222/28CB AQ3 (ArticleA.4.3.4.1)
0xvp

Avec :

y :{1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
1.15 Pour les situations accidentelles

0=
( lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d’action > 24h

| 0,9 lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d’action comprise
4 entre 1h et 24h
Ik 0,8 lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d'action < 1h

e Contrainteultime de cisaillementde béton (article A5.1.2.1.1 du CBA93)

La contrainte limite de cisaillement tasmprend les valeurs suivantes :
fej.
173

f cj

Tadm= MIN (O.15><E ; 4MPa) pour une fissuration préjudiciable.

e) Coefficient de poisson (BAEL 91 modifié 99)
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU et a v
=0.2 pour un calcul de déformation a I’ELS.

Tadm= Min (0.2x 5MPa) Pour une fissuration peu nuisible.
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1.7.1. Les aciers
Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone en faible
pourcentage, il est caractérisé par sa bonne résistance en traction.
1.7.2. Aciers disponibles (BAEL91)
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, on trouve :
- Les ronds lisses de nuance Fe E215 et Fe E235.
- Les barres a haute adhérence de nuance Fe E400 et Fe E500.
Le module d’élasticité longitudinale de I’acier : Es = 200000 MPa.
1.7.3. Contrainte limite d’acier :
e Etat limite ultime(BAELO91 article A2.2.2)

o 4

fe %
-10%o Allongement

- fe i

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation des aciers

e Etat limite de service (BAEL91 article A4.5.3.2)
Nous avons pour cet état :

- Fissuration préjudiciable : oy, < @5 = min (2/3 fe, 110 \/nf;; )

- Fissuration tres préjudiciable : oy, <@g = min (1/2 fe, 90 \/nf;; )
n : Coefficient de fissuration.

n = 1 pour les aciefs ronds lisses (RL).
n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA).

1.7. Les valeurs des contraintes du I’acier et du béton
Les tableaux suivant résumant les valeurs des contraintes du béton et de I’acier :
Tableau 1.2 :Les valeurs des contraintes du béton.

Résistance caracteristique Résistance de calcul o, (MPa)
a 28 jours (MPa)

A la compression | A la traction | Situation durable ou transitoire | Situation accidentelle

25 2,1 14,2 18,5

Tableau.l.3 : Les valeurs des contraintes du l’acier.

Limite élastique fe(MPa) Résistance de calcul o, (MPa)
Situation durable ou transitoire | Situation accidentelle
FeE 400 (H.A)
348 400
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Chapitre 11

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

1.1 Introduction :
Le pré dimensionnement d'une structure consiste a fixer les dimensions des différents éléments
d'une structure en respectant certain regles et principes pratique de la construction.

I1.2 Pré dimensionnement des éléments :

11.2.1 Les plancher :

Selon CBA93, I’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition suivante :

L
: hL_1nax

22.5

440

—he> 225 =19.55

Lmax : la portée maximale entre nus d'appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht : hauteur total du plancher
Donc on adopte un plancher de hauteur:
ht= hcc+ hoc =16 + 4 =20 cm

Hourdis
(corps-creux)

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

11.2.2 Les poutrelles :

avec

hcc: hauteur du corps creux.
hoc: hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression

HE

.bcl!

Lqg

Le choix du sens des poutrelles se fait selon les deux critéres suivants:
- critere de la continuité.

- critére de la petite portée.

2820

-150-——400 415 185 490 185——415
-
IR |
i
i
- — J\
[
E— W |

ESCALIER

il

]

{

ESCALILR

L | |

I

|

Figure 11.2. Schéma de la disposition des poutrelles pour I’entre sol et le RDC.
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I [
_ i j ;’ I -\]\-m

]
B
[
]

I-J\ 1
e R
e S G |
oA EICE A S
IR IR

Figure 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles pour le reste des étages et terrasse inaccessible.

e Pré dimensionnement des poutrelles :

b: largeur de la table de compression N
h: hauteur totale du plancher. Ihﬂ
Lx: distance entre nus des deux poutrelles.

Ly: travée minimal entre nus d'appuis dans le sensde la &
disposition des poutrelles.

&
L

bo= (0.4 & 0.6)ht — Soit bo= 12 cm
L. 1
b1 < min (£; 2 v
(2 10) AR TR T
Figure.l1.4. Dimension d’une poutrelle
b-b N 55 . 105 ,
<min (%2 — (=;=—=) (CBA93 Article 4.1.3)
2’ 10 2’10

b-bo<21 - b=33cm

11.2.3 Lesdalles:
Les dalles pleines sont des éléments porteurs en béton armé coulé sur un coffrage plat et
reposant nécessairement sur des appuis.
Le pré dimensionnement des dalles dépend des critéres suivants:
o Critére de résistance :

l . .
- e 22—’; , pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis.

- % <e< ;—z pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4. RPA99/ 2003

Ix Ix . .
- L5 S€=.;,pourune dalle sur trois ou quatre appuis avec p > 0.4

e Coupe-feu :
- e >7cm pour une heure de coupe-feu.
- e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.
- e= 14 cm pour quatre heures de coupe de feu.
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e |solation phonique:
Selon les regles techniques (CBA93), |'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre projet on a deux types de dalles:

< Dallesur deux appuis.

Dallel:
- Critérederésistance 17
eZl—" — ezﬁ
20 20
e>7cm

- Coupe-feu : pour 2 heures de coupe-feu e >11cm  Figure I11.5. Dalle sur 2 appuis
On opte pour e=12cm

Dalle 2 :
l 190
> = — > —
€= 20 €= 20
e > 9.5cm

- Coupe-feu : pour 2 heures de coupe-feu e >11cm
- Isolation phonique : pour une bonne isolation e > 13
On opte pour e=14cm

Figure 11.6. Dalle sur 2 appuis

 Dalle sur 3 appuis

- Critére derésistance
180 180
—<e<—
45 ~ 7 40

180

— 4<e<4s5 460

Coupe-feu : pour 2 heures de coupe-feu e >11cm
- Isolation phonique : pour une bonne isolation e > 13
On opte pour e=14cm Figure 11.7. Dalle sur 3 appuis

11.2.4 Les poutres :
a. Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

.. N . L L
la condition de la fleche suivante : MaX < b, < —max
15 pp 10

Lax. €st la longueur maximale entre nus d'appuis des poutres principales
Lmax = 600 - 35 = 565
EEoh<®® L 3766<h<565
Soit: h=40cm ; b=30cm
Vérification selon RPA

e b=30cm=> 20cm...... vérifiée.
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e h=40cm >30cm ....... vérifiée.
h 40

—=—=133<4 ... vérifiée.
b 30

b. Les poutres secondaires :
Elles sont disposees parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition de

N . L L
la fleche suivante : SRAX ch ax
15 10

L,qx: €St la longueur maximale entre nus d'appuis des poutres secondaires.
Linax =480 -35=445cm

O e 485 2066 <h< 445
15 10
Soit : h=35cm : b =30cm

On voit bien que les conditions du RPA citées auparavant sont vérifiées.

11.2.5 Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis uniquement & la compression simple, leurs
pré dimensionnement se fait selon les critéres suivants :

Critere de résistance ; Critére de stabilité de forme ; Regles du RPA99
On adopte la section des poteaux comme suit :

- Les deux entre sol : 50x50 - RDC et 1¢ étage : 45x45

- 2°Me gt 3¢Me Gtage : 40x40 - 4°me ot 5°Me étage : 35% 35

- 6°™ et 78 étage : 30x30

11.2.6 Lesvoiles:
L'épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des
conditions de rigidité aux extrémiteés.

Selon le RPA, les dimensions des voiles doivent vérifier les conditions suivantes :
he

e >15cm X e> 20 ; L>4e
e : Epaisseur du voile. L : Longueur du voile . he: Hauteur libre d'étage
e Entre sol (1) : h.=408-40=368cm — e>>>=184  Soite=20cm.

e Lesautres niveaux: h,=306-40=266cm — e> %: 13.3  Soite =15cm.

11.2.7 Les escaliers:
Les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place, les dimensions des marches sont
variables selon la destination des escaliers.
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E Palier

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Figure 11.8. Schéma explicatif d'un escalier.

Le dimensionnement se fait en respectant la condition du confort BLANDEL.:

h==
60< g+2xh<64 avec f
G =—>-
n—1
H : hauteur de la volée. ; LO : longueur projetée de la volée.
n : nombre de contre marche. X n -1 : nombre de contre marche

Epaisseur de la paillasse : La détermination de I’épaisseur de la paillasse se fait en I’assimilant

. . L L
a une dalle reposante sur deux appuis. 20 <e =< >0

445

7

Figure 11.9. Vus en plan d’escalier
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Tableau I1.1.Dimonsionnement de I’escalier.

entre sol 1 + RDC + étage courant Entre sol 2
Al Al
g /'/ ?—‘) /'/
-' 8 ® -' 8
% :‘, /-"/ - — .*’/ -
o B 1 D / !
= g A w150 __ 10 g A w150 __ 10
17
(4]
E| 4. 150 « |4 150
g 8 2
(@] (<5
> Q
(@]
>
m | 0=34.21° h =17 cm ™ 0=34.21° h =17cm
® |G=30cm | =476cm 5 G=30cm | =476cm
c | B | & 16 cm n =6 marches 3 ep= 16 cm n =6 marches
o © =
2 | > >
e h=17cm G= 30cm < h=17cm G= 30cm
@ % | =181lcm ep=12cm 3 | =181 cm ep=12cm
S | n =6 marches 8 n =6 marches
g S

11.2.8 L’acrotere :
L acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher

terrasse.
Tableau 11.2 Dimension de I’acrotére
poids Epaisseur | Surface | Poids 10cm 10 cm
Désignation volumique (cm) (m?) | (KN/ml S e \
(KN/m?) ) s §
Poids propre de 25 10 0.0685 1.712 Tem I
I’acrotére O
Enduit de ciment 20 2 0.60 0.24 60cm
intérieur
Enduit de ciment 20 1.5 0.60 0.18
extérieur \
G total (KN/ml) 2.132
Q (KN/ml) 1

11.3 Evaluation des charges et surcharges
Les charges et les surcharge d’exploitation sont données par le DTR charge et surcharge
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11.3.1 Planchers a corps creux :

Tableau I1.3. Evaluation des charges du plancher a corps creux.

Plancher Désignation Poids Epaisseur | Poids G | Surcharges
volumique (cm) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?3)
1 Gravillon 20 4 0.8
de protection
2 | Multicouche d’étanchéité 6 2 0.12
3 Forme de pente 1% 22 10 2.2
4 Isolation thermique 0.04 4 0.01
Terrasse | 5| Plancher a corps creux / 20 2.85 1
inaccessible | 6 Enduite en mortier 18 15 0.27
La charge Totale 6.25 1
1| Revétement en carrelage 22 10 0.44
Plancher 2 Mortier de pose 20 2 0.4
étage 3 Lit de sable 18 2 0.36
courant + 4 Plancher a corps creux / 20 2.85
commercial |5 Enduit de platre 10 2 0.2 15
+ service 6 Cloison de séparations 9 2 0.9
La charge Totale étage courant 5.15 15
La charge Totale étage commercial 5.15 5
La charge Totale service 5.15 25

11.3.2 Plancher a dalle pleine :

Tableau I1.4. Evaluation des charges du plancher a dalle plein.

Les Désignation Poids Epaisseur | Poids G | Surcharges
dalles volumique (cm) (KN/m2) | Q (KN/m?)
(KN/m3)
Revétement en 22 2 0.44
carrelage
Balcon + Mortier de pose 20 2 0.40
ascenseur Lit de sable 18 2 0.36
DP Balcon 25 12 3
DP Ascenseur 25 14 3.5
Enduit de ciments 18 2 0.36
Enduit de platre 10 2 0.20
La charge Totale de balcon (loggia) 4.56 1.5
La charge Totale d’ascenseur 4.9 2.5
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11.3.3 Les murs extérieurs :

Tableau I1.5. Evaluation des charges pour les murs extérieurs.

Murs Désignation Poids Epaisseur Poids G
volumique (cm) (KN/m2)
(KN/m3)
1 | Enduit intérieur ciment 18 1.5 0.27
2 Brique creuse 9 10 0.9
3 Brique creuse 9 15 1.35
Murs 4 Enduite de ciment 18 2 0.36
extérieure
La charge Totale 2.88
11.3.4 Les escaliers
> Palier
Tableau 11.6. Evaluation des charges du palier
Réferent Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharges
volumique (cm) (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m3)
1 Palier 25 16 4
2 Revétement en 22 2 0.44
carrelage
3 Mortier de pose 20 2 0.4 2.5
4 Lit de sable 18 2 0.36
5 Enduit de sable 10 15 0.15
La charge Totale 5.35 2.5
> Lesvolées
Tableau I1.7. Evaluation des charges de la volée.
Référent Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharge
volumique (cm) (KN/m?) sQ
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Paillasse Volée le 3 25 16/cos a 4.83
Volée 2 25 12/cos o 3.63
2 Marche / h/2 1.87
3 Carrelage Horizontal 22 2 0.44 25
Vertical 22 2h/g 0.25
4 Mortier Horizontal 20 2 0.4
de pose Vertical 20 2h/g 0.22
5 Enduit platre 10 1.5/cos(a) 0.18
La charge totale des volées 1 et 3 8.19 2.5
La charge totale de la volée 2 6.99 2.5
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1.4 Descente des charges :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments qui composent la structure d’un batiment, On commence par le niveau le plus haut et
on descend au niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations)

On effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité.

11.4.1 Loi de dégression des charges :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2.... Qn Sont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2.............. N, numerotes a partir
du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

- Sous la terrasse Q.

- Sous le dernier étage QO0+Q1.
- Sous I’étage immédiatement inferieur Q0+0.95*(Q1+Q2).
- Sous I’étage immédiatement inferieur Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

- Pourn>5 Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
Poteau P1:
230 285 N - 230 _ 285
s1 $2 E: s1 82 =
PP___|__PP PP || P.P n
P
2 P <|||S5] s4 S o
Hlos ] s . 80y
| o
0 o w0 -
M~ il — 20 ]
-
155 155
Figure 11.10. Surface afférente pour tous les niveaux
Le tableau suivant récapitule les résultantes de la descente charge
Tableau 11.8. Descente de charge pour le poteau P1
Niveau | Désignation Section Poids G total Q (KN)
(KN)
Plancher 15.06 6.25 94.125
PP 0.3x0,4=0.12 25%5.25 15.45
No Qo= 1x15.06
PS 0.3x0.35=0.105 | 25%2.925 7.67
Poteaux 0.3x03=0.09 3.06x25 6.885
Total 124.13 15.06
No 124.13
Plancher 9.945 5.15 51.22
PP 0.3x0.4=0.12 25%5.15 15.45
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N1 PS 0.3x0.35=0.105 | 25x2.925 7.67 15.06 + 26.26
Poteaux 0.3x0.3=0.09 25x%3.06 6.885
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 272.945 41.32
N1 272.945
Plancher 9.945 5.15 51.22
\ PP 0.12 25x5.15 | 1545 15;;62; 0;’5
X
2 PS 0.105 25x2.925 | 7.67 Badoie
Poteaux 0.35x0.35=0.1225 | 25x3.06 9.37
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 424.246 64.954
N2 424.246
Plancher 9.945 5.15 51.22
PP 0.12 25%x515 | 1545 15.06 + 0.90
N3 (26.26 x3)
PS 0.105 25%2.925 7.67
Poteaux 0.35x0.35=0.1225 | 25x3.06 9.37
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 575.546 85.962
N3 575.546
Plancher 9.945 5.15 51.22
Ns PP 0.12 25x5.15 15.45 15.06 + 0.85
PS 0.105 25%2.925 7.67 (26.26 x4)
Poteaux 0.4x04=0.16 25x%3.06 12.24
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 729.716 104.344
N4 729.716
Plancher 9.945 5.15 51.22
N5 PP 0.12 25x5.15 15.45 15.06 + 0.80
PS 0.105 25%2.925 7.67 (26.26 x5)
Poteaux 0.4x04=0.16 25%3.06 12.24
Murs 13.62 2.88 39.22
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Escaliers 28.37
Total 883.886 120.10
Ns 883.886
Plancher 9.945 5.15 51.22
N6 PP 0.12 25%x5.15 15.45 15.06 + 0.75
PS 0.105 25x2.925 7.67 (26.26 x6)
Poteaux 0.45x045=0.2025 | 25x3.06 15.49
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 1041.306 133.23
Ns 1041.306
Plancher 9.945 515 51.22 15.06
+
N7 PP 0.12 25x5.15 15.45 0.71 (26.26
PS 0.105 25%2.925 7.67 7)
Poteaux 0.45x045=0.2025 | 25x%3.06 15.49
Murs 13.62 2.88 39.22
Escaliers 28.37
Total 1198.726 146.36
N7 1198.726
15.06+ [0.6875x
Plancher 9.945 5.15 51.22
N8 PP 0.12 25x5.15 15.45 (1.5%9.945+1.2
PS 0.105 25%x2.925 | 7.67 +3.335)+
(26.26%7)]
Poteaux 0.5x0.5=0.25 25%3.06 19.125
Murs 13.62 2.88 17.75 | 1t9.945+1.2+43.335
Escaliers 28.37
Total 1353.313 170.85
Ns 1359.781
Plancher 9.945 5.15 51.22
NO PP 0.12 25x5.15 15.45 170.85 + (49.725 +
PS 0.105 25%2.925 7.67 11.45 + 11.25)
Poteaux 0.5x0.5=0.25 25%x4.08 25.5
Murs 18.74 2.88 53.98
Escaliers 31.125
Total 1500.158 243.275
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11.4.2 Vérifications des conditions RPA99/2003

a. L’effort normal ultime & la base :
Nu =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 1500.158 + 1.5 x 243.275 = 2390.125 KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que Nu = 1.1 (1.35G + 1.5Q) = 2629.18 KN

b. Vérification a la résistance (compression simple) :

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a la
contrainte admissible.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.9. Vérification a la compression simple de poteau le plus sollicités de tous les

niveaux
Niveau Nu (MN) B (m?) Oc O be O0e< T e
Entresol 1 + 2 2629.13 0.2500 10.51 14.20 Veérifiée
RDC + 1° etage 2021.6 0.2025 9.98 14.20 Vérifiée
2¢éme 4 3éme dtage 1510.73 0.1060 9.44 14.20 Vérifiée
4&me + 5éme gtage 996.52 0.1225 8.13 14.20 Vérifiée
6°me + 7¢Me étage 473.50 0.0900 5.26 14.20 Vérifiée

c. Vérifaction des conditions de RPA :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (Ila) :

h h
Min(b,h)>25  ; Min(b. =2 ;S <2<4

4= b~
Les trois conditions sont vérifée.
d. Vérification de flambement

D’apres le (BAEL91) on doit faire la vérification suivante :

B, B, .
oan 4 2 % an|cp 93 (Article B.8.2.1)
. X'yb s

Nu < Nu = a X [
a : Coefficient tenant compte de I’élancement. Br : Section réduit du béton

0.85
= ————Pour 1<50 ; a= O.G(ij2 Pour 50 <A<70
140.2 (5)? 50
v, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 ; . : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

A=— ; Avec 1,=0.7x1, ; Ls:longueur de flambement. ; Lo: longueur du poteau.
i
i L | b*h?
i : Rayon de girationi= ,|—I=
B 12
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Tableau 11.10. Verification au flambement de poteau le plus sollicité de tous les niveaux

Type de Br Nu (KN) Brcal(cmz)
poteau B(cm?) | Lo(cm) | li(cm) A a (cm?)

50 x 50 2500 368 257.6 17.85 0.807 2304 | 2629.13 | 1481.53
50 x 50 2500 266 186.2 12.90 0.827 2304 | 2629.13 | 1445.71
45 x 45 2025 266 186.2 14.33 0.822 1849 | 2201.60 1118.4
40 x 40 1600 266 186.2 | 16.125 | 0.815 1444 | 1510.73 842.95
35 %35 1225 266 186.2 18.43 0.805 1089 996.52 562.79
30 x 30 900 266 186.2 21.5 0.790 784 473.50 272.49

D’apreés le tableau on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les
poteaux.

e. Vérification de I’effort normal réduit

: : - N
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier: v = d

<0.3
B Xfe2g

Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit :

Tableau I11.11. Les vérifications de I’effort normal réduit

Niveau poteau B (cm?) Nu (KN) \% Observation
Entresol1+2 | 50 x50 2500 2629.13 0.420 Non vérifier
RDC + 1 étage | 45 x 45 2025 2201.60 0.399 Non vérifier
2¢me + 3¢éme gtages | 40 x 40 1600 1510.73 0.337 Non vérifier
4éme +5¢me gtages | 35 x 35 1225 996.52 0.325 Non vérifier
6°me + 7¢me étages | 30 x 30 900 473.50 0.210 Veérifier

On remarque que I’effort normal n’a pas Vérifié donc on augmente la section des poteaux.

11.4.3 Conclusion :
Apreés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
e Poutres principales : (40 x 30) cm.
e Poutres secondaires : (35 x 30)cm.

Tableau 11.12. Dimensions des poteaux

Niveaux Poteaux du Poteaux Poteaux2é™ | Poteaux4 ™ | Poteaux 6°™e
entresol 1et | RDCet1¢® | +3¢meétage | +5¢m étage | + 7°M étage
2 étage
Dimensions (60 x 65) (55 x 60) (50 x 55) (45 x 50) (40 x 45)

e lesvoiles : e=20 cm Pour I’entre sol 1 et e= 15 cm pour le reste des étages
e Résistance caractéristique a 28 jours 25 MPa a la compression et 2,1 MPa a la
traction
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e Résistance de calcul o, : 14,2 Situation durable ou transitoire et 18,5 Situation

accidentelle
e Limite élastique fe (MPa) : FeE 400 (H.A)
e Résistance de calcul o, : 348 (MPa) Situation durable ou transitoire et 400 MPa

Situation accidentelle

11.5 Etudes des éléments secondaires :

11.5.1 Etudes des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, sont des sections en T en béton
armé servant a transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres principales.

11.5.1.1 Méthode de calcul des poutrelles :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

¢+ Meéthode Forfaitaire :
Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, SKN/m2)).

, . li
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 Sﬁ <1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

¢ Application de la méthode :
Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent Vérifier :
v Mt+ (Md + Mg) /2 >Max (1.05MO, (1 + 0.3¢) MO)
v’ Mt>(1+0.30) M0/2 dans une travée intermédiaire
v’ Mt>(1.2+0.30) MO /2 dans une travée de rive.

«+ Méthode de Caquot :
Lorsque I’'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher a surcharge
¢levée (Q >Min (2G, SKN/m2)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose sur la
méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.

v/ L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

v Evaluation des moments :

e Moment sur appuis (M) :
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_ g <17 +0q x1
T TeEx( 1)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque: . . ) ) )
d,, 0, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

L 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

e Moment en travée (M) :

X

Mi(X) =M, (X)+M, x(l—T—j+ M, x[l—j=q7xx(L—X)ng(l—)l(—j+Md x(éj

%:Oz—qxx +qx%—¥+¥:0
— M. =M(X)
gxl Mg M,
-2 1 1
q
e Evaluation des efforts tranchants
V zd—M:qu—qu _ﬂ_,_ﬂ
dx 2 L L
11.5.1.2 Les différents types des poutrelles :
Type 1: A B C D E F G
A: 320 A 280 _A_ 280 A_ 280 A 210 : 320 :‘
Type 2: A B ¢
A 170 A 475 A
Type 3: A B C D
A_. 475 A 170 __A 475 A
Type 4 :
A B C D
A 170 A 475 A 320 A
Type 5: A B C D E F
A A A A A A
7. N 475 70 . 475 — 30

Figure 11.11. Les différents type des poutrelles

11.5.1.3 Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles :
ELU : qu=1.35G + 1.5Q et Pu=1lo x qu
ELS:qs=G+QetPs=1loX(Qs
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Tableau 11.13. Des charges et surcharges revenant aux poutrelles

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) Qu Py Qs P,
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)

Etage d’habitation 5.15 1.5 9.20 5.98 6.65 4.32
Etage service 5.15 2.5 10.70 6.96 7.65 4.97
Etage commercial 5.15 5 14.45 9.39 10.15 6.60
Balcon 4.56 35 11.41 7.41 8.06 5.24
Terrasse inaccessible 6.25 1 9.94 6.46 7.25 4.71

11.5.1.4 Calcul des sollicitations :

= Exemple de calcul : plancher service :

Apres la vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire sur le type 2, on
remarque que la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Caquot
minorée, Cette méthode se base sur la méthode des trois moments.

v NOTE : on minore « G » par un coefficient de « 2/3 » uniquement pour le calcul des

moments aux appuis, tandis que pour le calcul les moments en travées, on revient a
I’intégralite de « G »

G=515KN/m2 Q= 2.5 KN/m? : lo= 65
2
G' = 2x (5.15) = 3.43 KN/m?
G'=23xG — 3 X (5.15) /m
Q = 2.5 KN/m?

q’v= (1.35G’+1.5Q) lo=5.45 KN/m? q’s= (G’+Q) lo= 3.85 KN /m?

» Moment aux appuis

e Appuis de rives :

Ma=Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un
moment fictif M = —0.15 Mo. Tel que

5.45 x 4.75° L2
M})J:T = 15.37 KN.m Mo=— , L=max (lag lzc)=4.75 m
s 385 x 4.75°
MO:T =10.85 KN.m
ELU: M{=MZ= —2,30KN.m; ELS: M3=M2= —1,62KN.m
e Appuis intermédiaires:
(ELU MY 5.45 L7 +475 11.14 KN
: = =5, X = —11. .
L 4 B 85(1.7 + 4.6) m
MB = _q 1 ’ 3 3
8. 5(l +1y) s 1.7° +4.75
l ELS:M3 = —3.85 = —7.88KN.m
8.5(1.7 + 4.75)

» Moments en travées : on reprend la totalité de G.

Me=Mo() + Mg(1=2) +Mo(D) 5 M@ =20-x)
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d Mt(x)

M,—Mg
=0x—— g
™ 0 =

qxl

)

0-(-11.14
e Travée (AB):L=1.7m x0=£—(¥

2 6.95x1.7
6.95 X (—0.092)
> (1.7 — 0.092)) + 0+ (—11.14) x (

497 x (—0.092)

2
= 0.017 KN.m

)= —0.092m

—0.092
7 ) = 0.029 KN.m

—0.092>
1.7

ELU : M{; =

ELS: MY, = (1.7 — (—=0.092)) + 0+ (—7.88) x <

4.75 _(M
2 6.95x4.75

ELU : MBC—%(47 2.71)+ (-11.14) x(1— ﬂ) 14.45 KN.m

e Travée (BC):L=4.7m Xg = )=2.71m

2.71

(4.75 — 2.71)+ (-7.88) x(1— _) 10.36 KN.m

ELS : MS, = & 97;2 71

Mg_Mg
l

. l
» Evaluation de I'effort tranchant : V= quX "

e Travée AB:

VA= 6.95% ﬂ ; % = -0.641 KN : Ve = -6.95X % %_ ~12.55KN

e Travée BC:

Ve=6.95x 470 _ Z11.14 1885 KN :ve=-6.95x 272 - 1114 _ 4416 KN
2 4.75 2 4.75

11.5.1.5 Récapitulation des sollicitations les plus défavorables a ’ELU et I’'ELS
Tableau 11.14. Récapitulation des sollicitations les plus défavorables

Plancher Type | ELU ELS
Mi=4.132 KN.m ; M7=1.24 KN.m | M:==3.015 KN.m
1 M:=6.61 KN.m M7 =0.8KN.m
V =11.37 KN Mi=4.82 KN.m
M{==9.47 KN.m ; M>=1.96 KN.m | M.=i=6.86KN.m
2 M:=13.79 KN.m M7=1.42KN.m
V=17.33KN M=10.081KN.m
Terrasse ML =9.78KN.m; MZ =1.96KN.m | M} =7.1KN.m
inaccessible | 3 Mt =13.65KN.m T =1.42KN.m
V=13.28KN M:=9.98KN.m
Mi=6,059KN.m; MZ=124KN.m | M} =4,394KN.m
4 M:=11.77KN.m M7 =0.90KN.m
V=15.50KN M:=8.62KN.m
ME=3.82KN.m ; MZ=1.14KN.m M} =2.76KN.m
1 M:=6.25KN.m M7 =0.83KN.m
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V=10.52KN M;=5.51KN.m
M} =9.15KN.m; M7 =1.89KN.m | M} =6.56KN.m
Etage M =12.61KN.m M? =1.36KN.m
courant V=16.13KN M:=9.13KN.m
M} =9.45KN.m; MZ=1.89KN.m | M.=6.77KN.m
M=12.48KN.m MZ=1.36KN.m
V=16.2KN M;=9.04KN.m
M} =6.59KN.m ; M} =1.14KN.m | M. =4.72KN.m
M;=10.65KN.m M =0.83KN.m
V=14.36KN M;=7.73KN.m
Mi=4.45KN.m ; MZ=1.33KN.m Mi=3.18KN.m
M;=7.55KN.m M =0.95KN.m
V=12.24KN M=5.39KN.m
Mi=11.14KN.m ; MZ =2.3 KN.m | M.=7.88KN.m
M:=14.14KN.m MZ=1.66KN.m
V=18.87KN M;=10.36KN.m
Etage Mi=1151KN.m; M5=2.3KN.m | M{=8.14KN.m
Service Mi=14.29KN.m M7 =1.63KN.m
V=18.94KN M;=10.25KN.m
Mi=8.02KN.m; MZ=1.33KN.m | M.=568KN.m
M;=12.04KN.m M =0.95KN.m
V=16.71KN M;=8.66KN.m
Mi=8.02KN.m; M7=1.33KN.m | M} =5.68KN.m
M;=12.12KN.m M =0.95KN.m
V=16.74KN M;=8.72KN.m

11.5.1.6 Ferraillage des poutrelles :
Exemple de calcul : plancher a usage service.

e Calcul de la section d’armature longitudinale :

Calcul du moment équilibré par la table de compression My, :

M,, =bxh;x f, (d —h—2°) =M, = 0.6><O.04><14.2><(0.18—O'—§4) = M, =54.52MN.m

M, > thax =12.037 = L’axe neutre se trouve dans la table de compression=> étude d’une
section rectangulairebxh.

, Mt
e Entravée: Mou =——— |
pXazXx f,
-3
Libu 14.1710 = (uou=0.051) < (1, =0.186) = A =0

T 0.6x0.18 x14.2
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f. 400
=Pivot A: ¢=10%=> fq =—=——=348Mpa
. 115
0 =125(1-\1-2um) = a=0065 ;7= §(1.0.4 ¢)=0.18 (1-0.4%0.055)=0.175 m.
-3
A =M A= 14.1nd0” A, = 2.32cm?
f,xZ 348x0.175

» Verification de la condition de non fragilité :

2 f . 6x0. :
A - 0.23xbxd x f,,, A - 0.23x0.6x0.18x2.1 — (A, =1304cm’)< A
f, 400
On opte pour : A= 3HA10 = 2.36cm?
e Enappuis : Le ferraillage en appuis se fait de méme maniére qu'en travée, les résultats

de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.15. Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage du plancher a usage

service:

M Hbu a Z Acal Anmin Aadop

(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Appui intermédiaire 11.14 0.040 | 0.051 | 0.176 | 1.81 | 0.22 1.92
Appui de rive 2.30 0.008 | 0.010 | 0.179 | 0.37 | 0.22 1.57

11.5.1.7 Vérificationsa I’ELU :
» L'effort tranchant :
V™ ~ 18.85x10°°

Vit4*=1885KN =g, =1

—A—=7, =— —=17,=1.05MPa
b, xd 0.1x0.18

7, =min [E fczg; 5 MPa] =3.33 MPa= 17, < 7, condition vérifiée.
u Yb u u

» Ferraillage transversale :

h b .
¢, <min (52, @, ;1—8) -571 _,  Onadopte un étrier @, avec Ac= 2@, = 0.57cm?

» L'espacement :
» St= min (0.9d, 40cm) — St =16.2 cm
A x0.8f,(sina +cosa)

u S S —
t b,(z, ~0.31,K) st < 67.55

k =1 (flexion simple ou pas reprise de bétonnage) ; o = 90° ( cadres droits )
AtX fe

St<———= —  St<57cm —  Onprendpour st=15cm.
0.4 X by
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» L'effort tranchant des armatures longitudinales

o Appuis intermédiaires :
S 115

= 1.92 +2.36= 3.93 cm?>0.25 verifiée
o Appuis de rive :

A> P u>0216cm

e

Avec A1=2.36 +1.57 =3.93 cm? vérifiée

> Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :
b-b

Vux(—%)

= 2 7

u” 0.9xdxbxhy

=1.16 <T =3.33 Mpa Vérifiée

11.5.1.8 Vérification a I’ELS :
> Etat limite de compression du béton :

g . . . Mo, X N
FPN donc on vérifie la contrainte de compression du béton o, = %y < Opc=0.6fc28

Position de I’axe neutre :
H > 0 I’axe neutre passe par la table compression, vérification d’une section (bxh).
H < 0 I’axe neutre passe par la nervure, vérification d’une section en T.
hZ
H=20_15A,(d—hy) = H =156 10"5m

ho_

y 2 +(15xA+ (b — bo) xho) xy - 15xAx (b — bo) X—- 0

=2y (b- b)x(y 0 15xAx(d-y)?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.16: Tableau récapitulatif des verifications a I’ELS :

Mser(KN.mM) | Y (cm) 1 (cm?) | op. (MPa) | 6p.(MPQ) | Gpc <0
En travée 8.707 4.05 8217.52 4.29 15 Vérifiée
En appuis -6.35 7.15 3990.78 11.37 15 Vérifiée

> L’état limite de déformation :
D’aprés le BAEL91 (Art B.6.5), si I'une des conditions suivante n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

h_ 1 h_ M, _ A 3.6
—>— : —> : <=
l 16 I 10 x M, boxa fe
=0.042 < 0.062
475
La premiére condition n'est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.
N 2
Mg, %L

Afe = (fgu-fiji ) + (fpi -fgi) avec:figp=

10 X Ejy X Ifiv;jgp
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fovelfyi - la fleche dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji - La fleche due aux charges appliquées avant la mise en place des cloisons.

fpi - Fleche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d'exploitation G + Q

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 m est :

fadm= = —=9.5mm

500 500

e Evaluation des moments en travée :

ser 2 ser
M_ser:quJ'g,pXI. :8XMt
1,.9,P 8 ! qISJer X 12

. Position du centre de gravité de la sectionhomogeéne :
Y (b X Ro)X bo+ by X(h—ho) X(2=2 +ho )+ 15 XA xd+15 X Ax d'
G =

(b X by)+ bg(h — hy)+15A+15 X A’

. Moment d'inertie de la section homogene lo(acier plus béton) :

_ bX¥¢ | bo X(h=y6)* _ (b=bo )X( ¥6—ho)*
3 3 3

A 305

p:boxd S 12x18

4= 005xTu 5 72-2864 ; A,=04x4 > 4,=1145
p><(2+3><F°)

lo F15x Ax (d — y6)? + 15 xAX(y; — d')?

0.014

e Modules de YOUNG instantanée et différé :
Ei= 11000 3/f,,s = 32164.2 Mpa ,Ev = 1/3 Ei= 10721.4 Mpa
e calcul des contraintes :

M, (d—
M - avec (y =4..56 cm, | =10157.55 cm?)

e Inerties fictives et moment d’inertie fissuréedes fleches :

s _ . 1.75 X fi28 1.1 x I
ﬂjlglp - maX ( O ’ 1

———); hgp=—F——
4% 0550+ fras 1+ Ay X jgp

S —_
Oi gp= 15%

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.17 : Vérifications de fleches de niveau service

L(m) | As(cm?) | Muser(KN.m) | Mgser(KN.M) | Mpser(KN.m) I(cm) lo(cm?)
4.75 3.8 5.07 6.97 10.35 12133 21807

Y (cm) | Fgi(mm) fiji(mm) Fpi(mm) fgv(mm) Af: (mm) fadm
4.97 4.95 3.26 8.06 9.58 9.43 9.5

A ft < fagm — condition vérifiée
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Remarque : pour que la fléche soit vérifiée nous avons augmenté la section de ferraillage.
- Ferraillage pour le niveau service et terrasse inaccessible:

Figure 11.18. Schémas de ferraillage des poutrelles

Plancher travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
® ____1HAl4 ____1HAl4 _____1HAl4
o
I s S S N O S —
(5]
S 8
@ .
S £ | Etrier 06 Etrier 06 Etrier 06
L —— —— -]
a2 +
<
= _ _ 1HAl4 A1
& 1HAl4 YHAL 1HAl4 YHAL 2HAL2
——1HA10 — 1HA1L0 ____1HAIlO
[ ¥ | | Y | | ¥
o
= |'
g | 1HA12
3 Etrier®6| Etrier 04 _ Etrier 06|
o » > >
©
i
1HA14 _
3HAILZ ﬁﬁ_:!ﬂmz ZHAL

11.5.1.9 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance

f, = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL =Al=

4xhb _ 4x0.65

=1.1cm2/ ml

235

e Armatures paralleles aux poutrelles :

Al =AL/2=

On opte :

0.55cm?/ml

4TS8/ml=2.01 cm?
4TS8/ml=2.01 cm?

avec un espacement de 25 cm.
avec un espacement de 25 cm.

4HAS8

St=25cm

<

4HAS8

1m

>

Figure 11.12. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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11.5.2 Dalle pleine :

Tableau 11.19. Sollicitation dans les dalles :

p=0.80>04=la
dalle travaille selon

deux sens(lx,ly)

p=077>04=1a
dalle travaille selon

deux sens(lx,ly)

0 =0.41>0.4= ladalle
travaille selon deux sens

(1.1,)

M=l /24

szluxx(Pu_If)
M

MX =luxx(l:)u_l)f)

— — 2 3
S ISR RV PN
b8 2" 48

M, = 0.85 x M, M, = 0.85 x M,

Mt = 085 X MO

M, =05 M, M, = 0.5 M,

Ma_ - 05 MO

11.5.2.1 Ferraillages des dalles :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a I’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

M M
= ; Z =dx(10.4c) 1.25(1-1-2 ; A=
o = dx fo ( ) ( How f xZ
Tableau 11.21. Ferraillage de dalle type 2
Moments | iy a Z (m) Acaicuie | Aadopts(cm?/ml)
(KN.m) (cm?/ml)
~ | Travée | Selon X 2.16 0.01 0.013 | 0.119 0.52 3HAS
§ Selon Y 1.18 0.005 | 0.007 | 0.119 0.28 3HAS
F | Appuis | X/Y 1.27 0.006 | 0.007 | 1.19 0.30 3HA8
11.5.2.2 Vérifications a ’ELU :
» Condition non fragilite :
. 3-p
™= 5o x xbxe —1.25cm2/m
- Entravée:#> 0% AT = 2 avec =0.0008
e>12cm AT = py xbxe —1.12cm2/m

Page | 28




Chapitre 11 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

- Enappuis: Apjp = 0.2xbxdXx ftfﬁ = 1.45 cm?/ml

» Calcul de I’espacement des armatures

Lx: St<min (3¢;33cm) —
Ly: St<min (4e;45cm) —

St< 33 cm; on opte: St=33cm
St<45cm; on opte: Si=33cm

> Effort tranchant :

4

X Y =8.26KN
4 4
2 L +15

\ - 0.07
<T=

max

Tmax = T
bxd, Op

x f_,, — 0.068MPa <1.67MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

11.5.2.3 Vérifications a I’ELS :

> Veérification de I’état limite de compression du béton : o, = % y<o, =06,
b, _b Y
?y +15x Axy—15x Axd =0 |—§y +15A(d - y)
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 11.22. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser(KN/m) | Y (cm) I (cm?) opc (MPa) | @, (MPA) | op < Opc
Selon xx 1.70 5.25 5947,665 151 15 Vérifiée
Selon yy 1.14 5.29 5947,665 1.01 15 Veérifiée
» Vérification de I’état limite de déformation :
Sens x-x Sens y-y
ho M hy M
[, 20xM,, 0.073>0.0425 ,  20xMg, 0.073>0.042
= =
A_2 1.2x107°% <5x10°® A_2 1.67x107° <5x10°°
bd f bd f

e

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux directions.
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11.5.2.4 Schéma de ferraillage :

3HAS8;st=33 cm

V'S A
5
3 3HAS
gl L .  St=33cm  3HABst=33
T % Nk el U 2 1
> % .3:’ 7
nk 4 - St=35em :Sgtggfqm
3 ‘ Lx=1.4m v

3HA8,st=33m

14

‘ Lx=1.4m
Figure 11.13. Schéma de ferraillage de la dalle type 1

3HAS8;st=33 cm

- A
A
o™
BT 3HAS8
Q5 w 3HA8 st=33 cm
NI I St:3%0m
| < > —
5% i
—+ 4—'
& - st=33cm 3':'A8
» . st=33
3 Lx=1.9mcm
v coupe A-A

) 3HA8,st=33cm
) Lx=1.9m g

Figure 11.14. Schéma de ferraillage de la dalle type 2

AHAB8/1m St=25cm A

w5 a A
<o 7HAL2/1:m ; 4HA12
L9 St=14.cm st =25
k7] cCme____ |
1.906
mJ J 4HAS;st
7THA12;st =14cm =25cm
Z coupe m
4—@—4_-674 A-A
AHAL2IIM m A
st=25cm

Figure 11.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur type 3
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11.5.3 Etude des escaliers :

11.5.3.1 Evaluation des charges permanentes pour les volées 1 et 3 :

. G =8.19KN /m? .
- Lavolée: - Le palier :
Q = 2.50KN /m?
a. Combinaisons de charge
- AI'ELU: q,=135G+15Q - APELS: q,=G+Q
. |g,=1.35x8.19+1.5x2.5=14.806 KN / m
- Lavolee:
g, =8.19+2.5=10.69 KN / m?

g, =1.35%5.35+1.5x2.5=10.97KN / m?
g, =5.35+2.5=7.85KN /m?
b. Schéma statique de I’escalier :

- Le palier: {

G =5.35KN / m?
Q = 2.50KN / m?

ap Qp ;
S L il A
1.45 1.50 1.50 ? 1.45 1.50

Figure 11.16. Schéma statique des volées 1 et 3

c. Calcul les sollicitations :
e Réactions d’appuis : Par la méthode de RDM on trouve :
Ra=27.25 KN ; Re =27.31 KN

e Effort tranchant: T =32.87-14.806x
e Moment fléchissent: M (x) =—-7.403x2+32.88x —4.02

Calcule de moment max :
dMm
7&-=0
M,™ =0.75x32.46 = 24.345KN.m
Moment réel : ¢ M, =0.5x32.46 =16.23KN.m
V., =27.31KN

Elu

d. Ferraillage des escaliers :

— X =2.22m ; M™M= 32.46 KN.m

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation

maximale a I’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

b =100cm ; h =16cm ; d =14cm ; fc2s=25Mpa ; fou =14,2Mpa ; fs=400Mpa .
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On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.23. Résultat de ferraillage volée 1 et 3 :

M Hbu a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) |  Aadp(cm?) St

(KN.m) (cm?)
Travée 24.345 0,087 | 0,114 | 0,133 5.24 1.69 5HA12=5.65 20
Appuis 16.23 0,058 | 0,075 | 0,135 3.43 1.69 5HA10=3.93 20

e. Vérifications A L’ELU
» Vérification de I’effort tranchant :

T

_VmaX
" bxd

<7

0,07

Vb

f

c28

Pas d’armateurs transversaux.

> Armatures de répartition : A i =

27.25x10°°

1x0.14

4

Aprincipales

=0,194MPa <1.17MPa

En travee : Arep = 1,41 cm2/ml Soit : Arep = 3HA8 = 1.51cm?/ml ; St =33cm

En appui :rep= 0.98cm2/ml Soit : Arep = 3HA8 = 1.51cm?/ml; St=33cm

> Vérification des espacements :

Armatures principales : St = min (3e, 33cm) > 16.5

Armatures secondaire : St = min (4e , 45cm) > 25

f. Vérifications A L’ELS
Ra =23.96 KN

Calcul des moments réels : {

Re=22.40 KN

—

33>16.5
33>125

P M =23.39KN.m ; X=2.23m

ser

M,™ =0.75x23.39 =17.39KN.m
M, =0.5x23.39 =11.69KN.m

> Etat limite de compression du béton : la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie
uniquement la contrainte dans le béton (o) :

O-bc

:E%inE;:OBQ%

; ?y2+15><A><y—15><A><d=O -

:%y3 +15A(d - y)?

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
Tableau 11.24. Vérification des contraintes a L’ELS

Mser(KN.m) | Y (cm) | I (cm?*) | &, (Mpa) o, | 0y, <0y,
En travée 17.54 4.09 10603.7 6.76 15 Vérifiée
En appui 11.69 3.24 | 8086.28 4.68 15 Vérifiée

Pas de risque de fissuration du béton.
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» Vérification de la fleche :

e
— > max(

La condition n’est pas Vérifiée, alors on doit Vérifier la fleche.

Mt i)

20M; ' 80

—

0.036 <0.037

condition non vérifiée

Les résultats de calcul de la fleche sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.25. Résultats de la vérification de la fleche :

L (m) AS (sz) MJser(KN.m) Mgser(KN.m) Mpser(KN.m) I (Cm4) IO (Cm4)
445 5.65 11.59 14.60 19.86 106037 | 216384.3
Y (cm) | fii(cm?) frgi(mm) frpi(cm?) fig(cm*) | fagm(mm) | f (mm)
4.09 0.64 0.99 1.68 1.87 8.9 1.92
A ft < fadm — condition vérifiée
11.5.3.2 Lavolée 2 :
Le calcul de cette partie de I’escalier se fait a la flexion simple
par assimilation & une console sollicitée par des charges 150
uniformément réparties.
Calcul les sollicitations :
2 2
mrec = Gl _ 1880 6 enpenm
ELU: 2
V, =q, x| =14.80x1.5=22.2KN
2 2
M o — q, x| _ 10.69x1.5 12 02KN.m
ELS: 2
V, =0, x1=10.69x1.5=16.03KN
a. Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Mu(KN.m) |  Hbu o Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aadp (cM?) | St (cm?)
16.83 0.059 | 0.077 0.135 3.52 1.69 5HA10 20
b. Vérifications A L’ELU
A

principales

> Armatures de répartition : A, ions = 4

A=A _39_5ogcme/mi
4 4

On choisit 3HA8 = 1.51 cm?/ml
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» Vérification de I’effort tranchant :

vm™ _— 0.07 22.2x107°
= <7, = f ik

L= —— e > =0,158MPa <1.17MPa
bxd 7 1x0.14

T,

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c. Vérifications A L’ELS:
. . . . M —
> L’état limite de compression du béton : o, = % y<o, =061,
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
Tableau I1.26.vérification des contraintes a L’ELS

Mser(KN/m) | Y (cm) I (cm% 0, (MPa) | 5, (MPa) Ope < Ope
12.02 3.51 7928.31 7.03 15 Vérifiée

Pas de risque de fissuration du béton.

> L’état limite de déformation :

1) 2918 h11s max S M S vérifiée
I 14 80 20xM,
A 2 fpis
2) bnd - 0,00280 < 7= 0,005 — vérifiée
X

e
Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

11.5.3.3 Schéma de ferraillage de la volé 2 (consol) :

appui poutre 5 HA10 /1 m: St=20cm

S S S

3HAS8 /1m ; St=25cm

< L=1,55m N

Figure 11.17. Schéma de ferraillage d’escalier de la consol
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Schéma e ferraillage 1 et 3 :
5 HA 12; st=20 cm 5 HA 10; st=20 cm

/— | poutre

3HA 8; st=33 cm

A
5 HA10; T
st=20 cm
3HA 8; st=33 cm
. Q (’59
poutre ‘ —/
3HA 8; st=33 cm
) h 145 m h 15m h 15m V

Figure 11.18. Schéma de ferraillage 1 et 3.

11.5.4 Etude de I’acrotére :

11.5.4.1 Hypotheéses de calcul
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. ]:

La fissuration est considéré préjudiciable.

L’acrotere sera calculé en flexion composée. F

11.5.4.2 Evaluation des charges et surcharges:
e Poids propre : G=2.132 KN/ml
e Charge d’exploitation : La charge due a la charge d’exploitation égale : Q =1 KN/ml
e La force sismique : La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :

Fp = 4xAxCpxWp = 1.023 KN

11.5.4.3 Calcul des sollicitations :
e Calcul du centre de gravité G (Xg,Yg ) :

X X, 8
2 A _ 6.204cm. _2AY e 01aem.

? y
2A DI
e Moment engendré par les efforts normaux :

N =2.132KN Ng = 2.132KN NFp =0KN
M; =0KN MQzQxhzo.GKN.m Mg, = Fo xY =0.337KN.m

Xg =

e Combinaison d’actions:
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Tableau.l1.27. Combinaison d’action de |’acrotére :

RPA ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.132 2.88 2.132
M(KN.m) 0.937 0.9 0.6
e = M, :£:0,3125m
e Calcul de I’excentricité : N, 288
ﬂ=%= 0,10m
6 6

€ < > = donc la section et partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation
a la flexion simple.

La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis-a-vis de
I’état limite ultime de stabilité de forme conformément a I’article A.4.4 BAEL91/modifier99
en adoptant une excentricité total de calcul e = e1+ ez + ea

a

e, = max (Zcm; 1 250j—>ea = 0.02m.
250

e, =0.3125m - e =0.34m
L (2+a p) = 0.00864m

= +ag)=0.

T

11.5.4.4 Ferraillage de I’acrotére :

100cm

10cm IScm

A
v

Figure 11.14. Section de I’acrotére a ferrailler

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre.

b =100cm ; h =10cm ; d =8cm ; fcas=25Mpa ; fou =14,2Mpa ; fst=400Mpa

Moment fictive : M, = M +N,(d —g )= 1.066KN.m avec Muc = Nuxe

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.28. Résultats de ferraillage pour I’acrotére
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Mu(KN.m) Mbu A Z (m) | A(cm?) | As(cm?) | Amin (CM?) | Aadp (CM?)
1.066 0.0117 |0.014 |0.079 | 0.387 0.30 0.966 4HAS8
11.5.4.5 Vérificationa I’ELU :
» Armatures de répartition
A, 201 _ _
A = Vi 0.5025Cm? = A= 4HA8 = 2,01 cm?/ml.
> Espacement
Armatures principale : St< 100/4 = 25cm — On adopte St = 25cm.
Armatures de répartitions : St< 60/4 =15 cm — On adopte St =15cm.
> Vérification au cisaillement :
r = qud <7 =min(0,1x f_,,;3MPa) _»  0025<25MPa vérifiée
X
> Veérification de I’adhérence :
e T —Te=06xy’xf S 027<283 vérifiée
S 0,9-d2ui — “ser ser ’ N4 128 ' ==
11.5.4.6 Vérificationa I’ELS:
> Vérifications des contraintes :
La combinaison d’action a considérer est G + Q.
d=0.08m ; Nser = 2.132KN ; Mser = 0.7KN.m n=1.6 pour les HR
— 15xN_ x(d - — .3 s
Gbc :MSGM :0'6f028 ' (75 = = ( yser) SUs :mm(z fe’]']'0 nx ft28)
Hy H

IDSXC%GX”XA;(O' ) =-0.154m

3 _ .
Ye+p+y.,+g=0 Avec: Lq:_2xcg_6><nxA;(d—C)220_023m
Y. =Y. +C ; =2 Xzyz _15A(d — y)
Apres calcul on a trouvé les résultats suivant :
Tableau 11.29. Vérification des contraintes a I’ELS.
ye(m) | Yser(m) | pe(m?3) op.(MPa) | 6.(MPa) | a,(MPa) | a,(MPa) | Observation
0.283 | 0.051 1.21x10° | 0.089 15 0.766 201.63 | Vérifiée
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11.5.4.7 Schéma de ferraillage :

4'__|A8/1m 4HA/1m; st=25 cm
st=15cm
=
11
I p=4 '
AHAS/mI— <= 1L | _ S o B
st=25cm .~ |y o 3 > } =10 cm
£ ® o %
0 +—>
- 25cm AA
r o coupe 4HA/1m;st=15 cm

— poutre

Figure.11.20. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

11.5.5 Eude de la Poutre brisée
L=15+(1.5/cos 34.21) + 1.5

L=481m

L

— 32<h< 48.1;
10

L<ns<
15 -

Soith=45cmetb=40cm
La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion.

11.5.5.1 Calcul a la flexion simple :
La poutre est soumise a son poids propre et aux charges transmise par les escaliers :

go=25 x 0.4 x 0.45 = 4.5 KN/m g
g1= 25 x 0.4 x (0.45 xcos 34.21°) = @ / 9
5.44 KN /m. \, i /
En plus elle est soumise aux charges . . -

transmises par I'escalier

R =27.25 KN/ml et Rc = 22.2 KN/ml.

» Calcul des sollicitations : Aprés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau.l1.30. Récapitulatif des sollicitations.

Ra(KN) | Rs(KN) | X (m) Mo (KN.m) | Ma(KN.m) | M¢ Vu (KN)
(KN.m)
72.14 72.14 2.38 74.10 37.05 55.57 72.14

» Ferraillage: Les résultats des calculs a la flexion simple sont résumés dans le tableau
suivant:
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Tableau.l1.31. Résultat des ferraillages a la flexion simple.
M (KN.m) U A Z (m) Acal (cm?) | Amin(cm?)
Travée 55.57 0.055 0.071 0.4 3.91 2
Appuis 37.05 0.036 0.047 0.41 2.58 2

v" Vérifications a I’'ELU
> Vérification de la contrainte de cisaillement :

V
w=——=043 MPa< 7, = 3.33 MPa
b xd

» Armatures transversales :

st <min (0.9d ; 40) cm = 37.8 cm, soit st =20 cm

_ 0.4 xXb Xst

Ai= = 0.8 cm?
400

_ (ty— 0.3 X fizg) XbXst _

-0.52 cm? < 0 donc At = 0.8 cm?
0.8 X fp

At

11.5.5.2 Calcul a la torsion :
» Calcul des sollicitations : Le moment maximum au appuis : Ma=20.43 KN.m .

M¢ XL _ 20.44 X4.5
2

Le moment de torsion : Mi= = 45.99 KN.m .

> calcul des contraintes dues a la torsion :

M
Tt:ZQte avec:e:%Xb=6.66cmetQ=(b-e)x(h-e):1278.25cm2

4599 x1073
Tt =
2 x0.127825 x0.0666

= 2.7 MPa

. 0.2
On doit vérifier que : = +/(7y)? + (7,)? <T=Min (% ; 5 MPa ) —2.73Mpa <3.33Mpa
b

2.73Mpa <3.33M — pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures longitudinale en torsion :

Mtxux)ls

A=
t 2X feXQ

cavecpu=2x[(b-e)+(h-e)]=143.36 cm —> A=7.41cm?

> Armatures transversales en torsion :

AtXStXAS_ M;
2XQOXf, 2xe

, sion fixe St=20cm

My xStx A
A= =224 = 9 034 cm?
2XQOX fe
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”  Ferraillage :
e Armatures longitudinales :

. L .

Entravée: Ap= A“ON TP 4~ plorsion - 391 4~ 7.41 = 7,615 o’
| . L

Enappui: A2 = ApeXionsimple ~ AYPTSion = 2,58 + 2 x 7.41= 6.285 cm?

e Armatures transversales :
A= AfeXionsimple - ptorsion _ o g 1 1 034 = 1.83 cm?

At = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?
e Choix du ferraillage : { A% = 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?
A, = 2 cadres Qg 2cm?
» Vérifications I'ELS :

Vérification de la contrainte du béton :
Tableau 11.32. Vérification des contraintes :

Mser(KN.m) Y (Cm) | (sz) Opc (MPa) O'_bc(M Pa) Ophc<O0pc
En travée 42.95 8.96 176935.88 2.17 15 vérifiée
En appuis 28.63 8.44 143301.8 1.68 15 vérifiée

e L’état limite de déformation :

h _ 1 45 s
- =>=— — —=0.1>20.016...cccccuueuee...... vérifiée

I ~16 450

h. M 42.95 ees
- = RN —0.1>0.049 .......... vérifiée

1”15 x M, 15 X 57.27

A 3.6 e,
- —<— —50.0046<0.009 .............. vérifiée

bxd f,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e schéma ferraillage :

2HA1L2 3HA14
E 2HA14
4 cadre+ étrier 08
3SHA12 St=15cm
3HA12
3HA14 40 cm
< 40 cm > | >

travée appmt

Figure 11.21. Schéma de ferraillage de la poutre Brisée
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Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

11.5.6 Poutre de chainage :

15—

11.5.6.1 Dimensionnement :
L L
—< h55—> 16.66 <h <25 (Lmax=250cm)

Selon RPA99 (art 9.3.3) : h > 20 cm et b =§ xh —

11.5.6.2 Calcul des sollicitations :
Pp=0.25% 0.2 x 25 =1.25 KN/ml

Soit:h=25cmetbh =20cm.

Pmur = 2.88% (3.06 — 0.25) = 8.09 KN/m

(Qu = 1.35(pp + pmur ) = 12.61 KN/ml
2
M, = qu > = 9.85KN/ml

ELU :i

V.= qu s =1576 KN/ml

Moments corrigés :

travée : {

M. =0.85M, =837 KN.m
MT =085Ms =62 KN.m

;appuis :{

: ELS :
ELS {MS:

u

a — _

qs = pp + pmur = 9.34 KN/ml

11.5.6.3 Ferraillage de la poutre de chainage :
Le calcul du ferraillage se fait a la FS et les résultats sont resumeés dans le tableau suivant :

qgs

l
8

Tableau 11.33. Résultats de ferraillage de la poutre de chainage

¥ — 729 KN/ml

0.5 M, = —4.92 KN.m
M% = 0.5 M, = —3.64 KN.m

M (KNm) Hpu o Z (m) Acal (sz) Amin(cmz) Aadop(cmz)
En travée 8.37 0.061 0.078 0.213 1.13 0.53 3HA10
En appui 4.92 0.036 0.044 0.216 0.65 0.53 3HA10

Vu _

11.5.6.4 Vérifications a I'ELU :
> Vérification de I'effort tranchant :

15.76

Tu=pd

~ 0.2x0.22

=0.36 <T=min ((/)1;2ch8 , 5 Mpa ) =3.33 Mpa — vérifiée.

b

> Calcul des armatures transversal :

h b 25 20
1 — — i f— — . = = 2
@; <min (35 ) (Dl "To )<min (35, 0.8, o ) , on opte pour : At= 2@, = 0.57cm

> Espacement :

- St= min (0.9d, 40cm) — St =19.8 cm
< Ax0.8f,(sina +cosa)
~0.3f,,K)

P =

b0 (Tu

—st < 0Ocm

k =1 (flexion simple ou pas reprise de bétonnage) ; a = 90° ( cadres droits )

x
st< AeX feo

~ 0.4 X b

— st<28.5cm

On prend st = 15 cm.
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11.5.6.5 Vérificationa l'ELS :
» Evaluation de la contrainte du béton :

Tableau 111.34. Vérification des contraintes

Mser(KN.m) | Y (cm) I (cm?) | op. (MPa) | 6p.(MPQ) | O <0p
En travée 6.2 7.23 10242.16 4.37 15 verifiée
En appuis -3.64 6.02 7238.36 3.02 15 verifiée

> L’état limite de déformation :
h 1 25

- —=>2— — —=0120.016 .cccoooreeeee. vérifiée
l 16 250
h M 6.2 ey
- => = —0.1>0.056 ............ vérifiée
I~ 15xM, 15x7.29
A 3.6 e,
- <—=10.009 - 0.0053 <0.009 .............. vérifiée
bo xa e

La fleche est vérifiée

11.5.6.6 Schéma de ferraillage :

cadre+ étrier Q?
St=15cm

Figure 11.22. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

11.5.7 Etude de I’ascenseur :
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :

F 3

Ix=170cm : ly =190 cm

H : Hauteur de I’ascenseur =220cm.
ASCENSeulr

Iv=1.9m

Fc : Charge due a la cuvette =145KN.

Pm : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

La charge nominale est de 630 kg. il

k=1.7m
La vitesse V =1m/s.

Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN. Figure 11.23. Cage d’ascenseur
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11.5.7.1 Etude de la dalle pleine du local machinerie :
La dalle est appuis sur deux appuis donc son épaisseur est donnée comme suit :

e > 11 cm pour 2h de coupe feu

e > 14 cm isolation phonique = e=l4cm

1
e>£—>e28.5cm {

Onalk=17cm;ly=1.9cm;S=1.7x1.9=3.23cm?

l 1.7
p= é =19°" 0.9 > 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens

11.5.7.2 Evaluation des charges et surcharges :
g =Dm+ Pm + Ppersonne =51+15+6.3=72.3 KN

e Poids propre de la dalle et du revétement : (Calcul pour un revétement de 5 cm )

G, =25x0.14 + 22 X 0.05 = 4.6 KN /m?

e Poids de I'ascenseur : G, = % = % = 44.89 KN /m?

e Poids total : GI°¢ = G, + G, = 4.6 + 44.89 = 49.49 KN /m?

11.5.7.3 Combinaison d’action
{ELU = g, = 1.35G%°t + 1.5Q = 1.35 X 49.49 + 1.5 x 1 = 68.31 KN /m?
ELS = q, = 49.49 + 1 = 50.49 KN /m?

11.5.7.4 Calcul des sollicitations a I’'ELU -

Tableau 11.35. Sollicitation de la dalle d’ascenseur :

sens p i Mo(KN.m) | Mt(KN.m) | My(KN.m)
X-X 0.9 0.0456 9 7.65 4.5
Y-y 0.7834 7.05 6.5 4.5

11.5.7.5 Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la
flexion simple.

Tableau 11.36. Résultats ferraillage dalle ascenseur

Endroit M Mbu A z Acal Anmin Choix St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ ml) (cm)
Travée X-X 7.65 0.037 0.048 | 0.12 1.9 1.18 4HA8=2.01 | 25
Travée Y-Y 6.5 0.032 0.041 | 0.12 1.61 1.18 4HA8=2.01 | 25
Appui 4.5 0.022 0.028 | 0.12 1.11 1.18 4HA8=2.01 | 25
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11.5.7.6 Vérification de I’effort tranchant

On doit verifier que : 7, = Z—’; < 7, =333 MPA

w= ———— =0.29MPa<3.33 MPa

{Vux = 35.38KN 35.38 x 1073
e
V) =18.73 KN 0.12 x1

11.5.7.7 Vérification a I’ELS

M} = 6.55 KN.m
M) =5.56 KN.m
M% = —3.85KN.m

09:>{ux=0.0528 { X =7 7KN.m
p=0.

py=0.8502 " |M) = 6.54KN.m

> Etat limite de compression du béton :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.37. Vérification des contraintes a I’ELS

Sens M (KN.m) Y (cm) | I(cm?* obc < 0p (MPQ) Observation
X-X 6.55 2.4 3239.42 4.85<15 Vérifiée
Y-Y 5.56 2.4 3239.42 411<15 Vérifiée
Appui | 3.85 2.4 3239.42 2.85<15 Vérifiée

» L’état limite de déformation :

e M, 3

—2max(ro 7 5q) g
L, 20 X M, 80 - 0.08 > 0.042 ......... . e ee .. VETif T6E
A 2 0.0014 < 0.005 ...... ... e woe o . VéTif i .
—_ < J—

bd  fe

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

11.5.7.8 Dalle de la salle machine :

g
F 3
"7 bg----—> ;
) : a:
hs | !
ho/2 Ona: || -~ ; _____ I
ho/2 Ve >
o/ :

Figure 11.24. Schéma représentant la surface d’impact.

{U=a0+h0+2€'h1
V:b0+h0+2€h1

Avec :
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ao et U sont les dimensions paralleles a Lx. ho est I’épaisseur de la dalle pleine.

. . T hi est I’épaisseur du revétement moins
bo et V sont les dimensions paralléles a Ly. rigidle P
aoxbo =80x80 est la surface du chargement. é=0.75 hi=5cm

On aura donc :
U=80+14+(2x%x0.75x5)=1015cm ; V=80+14+(2x%x0.75x5)=101.5cm

A PELU: Ona:g=723KN = p, = 1.35 X g = 97.605 KN
Mx == Pu X (Ml +VM2)

e Calcul des sollicitations : On a selon le BAEL :{My _ P, x (M, + vM,)

Avec : M1 et M2sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU

U
—=0.59
_ Ly M; = 0.089
p=09= {K 053 = {Mz — 0073 Annexe 1l
y

e Evaluation des moments de M, et M, du systeme de levage :

My =P, XM, (Mg =97.605x 0.089 = 8.68 KN.m
{Myl =P, X M, {Myl = 97.605 x 0.073 = 7.12KN.m

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’'ELU :

gy =135x46+15%x1=771KN/m

{sz = [y X gy X 12 =0.0456 X 7.71 x 1.72 = 1 KN.m

My, =y, X My, = 0.7834 x 1 = 0.78KN.m

e Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

M, = My, +M,, = 868 +1=9.68 KN.m
{My = My, + M, = 7.12 + 0.78 = 7.9KN.m

Les moments corrigés :

M¥ =0.85 % 9.68 = 8.22 KN.m
M} =0.85%7.9=671KN.m
M¥ =—-0.5%9.68 = —4.84 KN.m

e Ferraillage

Figure 11.38. Moment et ferraillage correspondant

Endroit M Mbu A z Acal Anmin Choix St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ ml) (cm)
Travée X-X 8.22 0.04 0.05 0.12 1.96 1.18 4HA8=2.01 | 25
Travée Y-Y 6.71 0.032 0.041 | 0.12 1.63 1.18 4HA8=2.01 | 25
Appui 4.84 0.023 0.028 | 0.12 1.15 1.18 4HA8=2.01 | 25
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e Vérification au poingconnement :

P, < 0.045><chh><]’:—c ;Avec: U, = 2 X (u+ v) =406 cm
b
P, : Charge de calcul a L’ELU ; h: Hauteur de la dalle.
25
P, = 97.605 < 0.045 X 406 X 1072 x 0.14 x 1c x 103 = 426.3 KN

e V/érification de I’effort tranchant :

V —
T, = b";f’; < 7, = 3.33MPa
Ona: Vyux = ;(—“u = 32.05KN = 1, =0.26 MPa < 7, =333 MPa.............Vvérifiée

B. Calcul aI’ELS:
e Les moments engendres par le systeme de levage : g5, = g = 72.3 KN.

My = Goop X (My + v X My) = 72.3 x (0.089 + 0.2 x 0.073) = 7.49 KN.m

e Les moments dus au poids de la dalle : g5or = 4.6 +1=5.6 KN/m

{sz = [y X Ggor X 12 = 0.0528 X 5.6 X 1.72 = 0.85 KN.m

e Superposition des moments

M, = My, + My, = 7.49 + 0.85 = 8.34 KN.m
{My = My, + My, = 6.56 +0.72 = 7.28 KN.m

e Moments corrigé

M¥ = 0.85 % 8.34 = 7.08 KN.m
M} =0.85x7.28 =6.18KN.m
M} =—-05x834=-417 KN.m

e Vérification des contraintes

Figure 11.39. Vérification des contraintes

Sens M (KN.m) |[Y(m) |1 (cm?* 6bc < 0. (MPa) | Observation

X-X 7.08 2.4 3239.42 524<15 Veérifiée
Y-Y 6.18 2.4 3239.42 4.57<15 Veérifiée
Appui | 4.17 2.4 3239.42 3.08<15 Verifiée
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e L’état limite de déformation :

R M, 3
[ = MG g0
A 2
N S J—
bd = f,
Sens X-X : Sens Y-Y :
( 0.082 > 0.042 ( 0.073 > 0.042
0.0014 < 0.005 0.0014 < 0.005

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche est inutile.

4HA8
_ 4HA8 4HA8
Y St=25¢ St=25cm
o1 B &
§ _ 4HA8
3 _ ‘ 4HAG |_4HAS8
I , St=25cm St=25cm
_l A
Lx=1.7m

Figure 11.25. Schéma de ferraillage de la dalle ascenseur
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Chapitre 111 Etude dynamique

I11.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est I’étude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure
que I’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modeéle qui reflete le fonctionnement
de I’ouvrage sous ces charges.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+7 avec 2
entre sol contreventé par voile-portique avec justification de I’interaction en utilisant logiciel
ETABS 2016

111.2 Méthodes utilisables :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

(55N i Meéthode modale spectrale

WW Methode dynamique par accélérogramme

111.2.1 Méthode statique équivalente :

Dans la méthode statique équivalente, les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives
dont les effets sont considérés equivalents & ceux de I’action sismique, elle est applicable si
les conditions exigeées par les reglements algérienne (4.2. du RPA99/2003) sont vérifiees.

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

111.2.3 Méthode dynamique par accélérogramme :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.
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Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 m, donc la méthode statique
équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

Selon les exigences du RPA99 /2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I’analyse
modale spectrale.

Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, 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.

111.3 Calcul de la force sismique V statique :

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

V= &RXQ CW RPA99(2003) art (4.2.3)
Avec:
( A: coefficient d’accélération de la zone (RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d'amplification dynamique moyen (RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure (RPA99 — 2003 tableau (4.3))
Q: facteur de qualité (RPA99/2003 (4.4))
\ W: poids total de la structure  (RPA99/2003(4.5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
A : dépend du groupe de la structure et de la zone sismique :
{groupe d'usage 2

zone sismique Il
D : est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période fondamentale
de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement ().

A=0.15

D=4:25xnx (-_:_—2 .............. T, <T <3sec RPA99/2003 (Formule 4.2)

w|N

T 2 3°%
2.5><77x(?2)3><(?)3 ....... T >3sec

Ti, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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. T,=0.40s
On a un sol ferme (site S2) — T —0.15s RPA99/2003 (Tableau 4.7)
1 == .

n - Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+y71(2+£)>07 RPA99(2003) Art (4.2.)

& (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la
Structure et de I’importance des remplissages. RPA99/2003 (tableau 4.2)

. 7
On a un contreventement mixte : &= 7+10 _ 8.5 — n= =0,82
2 2+8,5

T : Période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a partir de deux
formules empiriques suivantes :

1. T=Crx (hn) RPA99/2003 (Art .4.2.4)
h
2. T=0.09x ﬁ RPA99/2003 (Formule 4.7)

hn : est la hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn= 34.68m

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par RPA99/2003 (Tableau 4.6)

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : Ct=0.050
3/4

T1=0.050 x (34.68)"'=0.714s

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Lx=28.20m —Tx =0.587s
Ly =17.90m —Ty =0.737s

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule
empirique.

T, =1.3xmin(0.714,0.587) = 0.763s
T =1.3xmin(T;T,) —

T, =1.3xmin(0.714;0.737) = 0.928s

2/3
T2<TX<3,OS—>DX=2,5><77><(I—2] — Dx=1.33s

X

2/3
T
T2<Ty<3,OS:>Dy=2,5x77x£T—2J — Dy=1.17s
y
R : on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec justification de
I’interaction. - R=5

6
Q : est déterminée par la formule : Q = 1+Z P, RPA 99/2003 (Formule 4.4)
1

Avec : p, est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g sont satisfaits ou non.
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Tableau 111.1. Valeurs des pénalités Pq.

Conditions Observée |Pq/xx | Observée |Pqlyy
1. condition minimal sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2. Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Reégularité en élévation Oui 0 Oui 0.0
5. Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Qx =Qy = 1.15
W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=> Wiavec: W, =W +8xW, RPA99/2003 (Formule (4.5)

i=1
Avec :
Wy, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de

la structure.
Woi: Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. RPA 99/2003 (tableau 4.5)
Dans notre structure, on a : W = 55307.8687

La force sismique statique a la base de la structure est :

v - 015x1.33x1.15

stx T

V. = 0.15x1.17x1.15

sty

I11.4 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

x55307.8687 = 2648.14KN

x55307.8687 = 2329.08KN

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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RPA99/2003 (4.13)

T : La période

Accélération gravitationnel

1.25><A><[1+Tl(2.577%— D 0<T<LT,
1
2.5x 17 x(1.25A)x 9) T,<T<T,
S R
—a -
T 2/3
’ 25x 7% (L.25A)x %)x(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25x 7 x(1.25A)x | = (21 «[Q] 5305
3 T R
spectre de réponse selon le RPA 2003
)
L ]
T e e
S
Y7 USRS N S
‘;io.os ;
oo .
002 f |
) o?s 1‘ 1?5 é z.‘s ; 3_i5 :.:, 4_i5 5
période T{Sec)

Figure 111.1: spectre de réponse XX et YY

I11.5 Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est
ETABS 2016.

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des
structures d’ingénierie particulierement adopté aux
batiments et ouvrages de génie civil.

.

Ell-
lII"‘IIl

il
L
l

|
; il n=an mim |

RIS =2 Rl

Figure 111.2 : Modélisation 3D de la structure

sur ETABS2016.
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111.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

Aprés plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette
disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier et deuxieme mode, ainsi que

de répondre favorablement aux conditions du RPA99/2003.

E —

|

Figure 111.3. Disposition des voiles

Etude dynamique

e

111.5.2 Mode de vibration et taux de participation des masses modales :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation

massique qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2.Période et taux de participation massique de la structure.

Mode | Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
UX Uy UX uy
1 [0826 |0,7489 0,0003 0,7489 0,0003
2 [0742 |0,0002 0,7165 0,7491 0,7168
3 |0698 0,003 0,0018 0,7521 0,7186
4 |0263 01285 0 0,8806 0,7186
5 0217 |2541E-06 0,1517 0,8806 0,8703
6 |0212 |0 0,0002 0,8806 0,8705
7 |o0147 [0,0278 0 _ 0,8705
8 |0127 |0,0003 0,014 0,0087 0,8845
9 (0125 |0,0261 0,0002 0,348 0,8847
10 |0,11 | 0,0005 2,219E-06 | 0,9353 0,8847
11 [0,103 | 3,722E-05 0,0001 0,9353 0,8847
12 |0,099 |9,27E-06 0,0523 0,9353 _
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D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 7¢™ mode, et selon I’axe Y au

bout du 12¢™ mode.

111.5.3 Les modes de vibrations :

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre
structure.

Figure 111.4.Mode 1 de deformation (translation suivant I’axe X-X).

i dHEE

Figure I11.5. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).
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e T
.x T—f“*”’“’ \ | i
Y - 1& __\i___—————i o

Figure 111.6.Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

111.6 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :

111.6.1 Justification de I’interaction voiles-portiques :

Notrestructure est classée en systeme de contreventement mixte, d’apres L’article 3.4.4.a du
RPA99/version2003 il exige que :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

111.6.1.1 Sous charges verticales :

F
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 2. Foies <20%
Z I:portiques + z I:voiles
. . . .. . Z Fportiques
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations

>80%
Z Fportiques + Z Fvoiles
Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.3.Interactions sous charge vertical.

= Charges verticales (KN) Pourcentages des Charges verticales
(<5}
% Portiques Voiles Portiques Voiles
1 -50614,8067 -7666,3346 86,84 13,15
2 -44129,7404 -6923,8155 86,43 13,56
3 -39013,1177 -6612,0546 85,50 14,49
4 -33599,5126 -5851,9254 85,16 14,83
5 -28203,1419 -5354,9336 84,04 15,95
6 -23046,3011 -4477,8961 83,73 16,26
7 -17937,9177 -3778,2582 82,60 17,39
8 -13111,4825 -2784,4069 82,48 17,51
9 -8365,8462 -1878,0054 81,66 18,33
10 -3811,4493 -775,8652 83,08 16,91
111.6.1.2 Sous charges horizontales :
H H = H Z I:voiles
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations <75%
Z I:portiques + Z I:voiles
. . - - - - Z Fportiques
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations > 25%
Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4.Interactions sous charge horizontales.

Chargement horizontal (KN) Pourcentage du chargement
§ horizontal (%)
£ Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Portiques | Voiles Portiques | Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

1 | 1147,606 1428,1737 | 846,2246 1845,9463 | 44,55 55,44 | 31,43 68,56
2 | 1649,3622 | 782,5927 1188,3541 | 1357,6903 | 67,82 32,17 | 46,67 53,32
3 | 1459,922 851,29 1139,6356 | 1267,1919 | 63,16 36,83 | 47,35 52,64
4 | 1524,4574 | 621,3419 1268,1475 | 961,2724 71,04 28,95 | 56,88 43,11
5 | 1278,0551 | 760,8222 1078,857 998,1087 62,68 37,31 | 51,94 48,05
6 | 1282,2197 | 454,8941 1151,3496 | 657,3362 73,81 26,18 | 63,65 36,34
7 | 960,3149 527,4801 894,0325 655,9686 64,54 35,45 | 57,67 42,32
8 | 894,9578 323,951 897,5055 397,1092 73,42 26,57 | 69,32 30,67
9 | 565,8764 322,0523 608,5219 379,1381 63,72 36,27 | 61,61 38,38
10 | 524,6356 134,1313 662,1958 301,0836 79,63 20,36 | 68,74 31,25
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111.6.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition du
Nrd

X f

<03

RPA/2003 (Art 7.4.3.1) suivante: v =

Tel que :
N, : déesigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

B, : Est I’aire (section brute) de cette derniere
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau I11.5.Vérification de I’effort normal réduit

Niveau B (cm) Nrd (KN) Y Observation

1 65 x 60 | 2802,3803 0.287 Vérifiée

65 x 60 2465,1645 0.252 Vérifiée
3 60 x 55 2192,4262 0,265 Vérifiée
4 60 x 55 1911,8447 0,231 Vérifiée
5 55 x50 | 1585,0466 0.230 Vérifiée
6 55 x 50 1314,335 0.191 Vérifiée
7 50 x 45 1054,2723 0.187 Vérifiée
8 50 x 45 801,549 0.142 Vérifiée
9 45 x 40 548,7097 0.121 Vérifiée
10 45 x 40 301,9313 0.067 Vérifiée
11 45 x 40 | 105,0527 0.023 Vérifiée

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.

111.6.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003 la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.6. Vérification de la résultante des forces sismique

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) denamique (KN) Observation
X-X 2648.14 2118.512 2588.4326 Vérifiée
Y-Y 2329.08 1863.264 2714.812 Veérifiée

On remarqgue que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les
deux sens.
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111.6.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveau :

Selon [eRPA99/2003 (Art5.10), les deplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage, Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égale a :

A, =06,-0, Avec o, =Rxo,
Tableau I11.7. Vérification des déplacements relatifs.

3 hk Sens X_X Sens Y-Y

2 | (cm) | ek Ok Ok-1 Ak Axlhk | dek Sk Ok-1 Ak Ax/hk
< (cm) [(em) |(em) |[(m) | (%) |(m) |(cm) |(cm) [(cm) | (%)
11 | 306 |1,540 |7.7 7.463 | 0.237 |0.077 |1.387 |6.935 [6.555 |0.38 |0.11
10 | 306 |1.493 |7.463 |6.951 |0.512 |[0.167 |1.311 |6.555 |5.96 0.595 |0.19
9 |306 |1.390 |6.951 |6.337 |0.614 |0.2 1.192 | 596 |5305 |0.655 |0.21
8 |306 |1.267 |6.337 |[5.627 |0.71 |0.23 1.061 |5.305 | 4.6 0.705 |0.23
7 |306 |1.125 |5.627 |4.819 |0.808 |0.26 092 |46 3.84 0.76 | 0.248
6 |306 |0.964 [4.819 |3.951 |0.909 |0.297 |0.768 |3.84 |3.06 0.78 | 0.254
5 |306 |0.790 |3.951 |3.028 |0.923 | 0.3 0.612 |3.06 |2.27 0.79 |0.258
4 |306 |0.606 |3.028 |2.116 |0.912 |0.298 |0.454 |227 |1535 |0.735 |0.24
3 |306 |0.423 |2116 |1.246 |0.87 |0.284 |[0.307 |1.535 |0.88 0.655 |0.21
2 |306 |0.249 |1.246 |0511 |0.735 |0.24 |0.176 [0.88 |0.355 |0.525 |0.17
1 |408 |0.102 |0511 |0 0.511 |0.125 [0.071 |0.355 | O 0.355 | 0.116

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

Selon le RPA99/2003 (Art 5.9), les effets du 2° ordre (ou effet P — A) sont les effets

111.6.5 Justification vis a vis de |'effet P-Delta:

dus aux charges verticales apres déplacement, ils peuvent étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

B:MSOJ
VKth
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Tableau 111.8.Vérification de I’effet P-A

. sens x-x sensy-y
Niveau | hi(em) | P (KN) =X ey T Vi) T 0 | aem) | VikN) | 0
11 | 306 | 501.864 | 0.237 | 91.4247 | 0.0042 | 0.38 | 97.9945 | 0.0063
10 | 306 |5202.935| 0512 | 500.266 | 0.0174 | 0.595 | 569.4949 | 0.0177
9 306 | 10347.69 | 0.614 | 932.965 | 0.0222 | 0.655 | 1030.3909 | 0.0214
8 306 | 1564519 | 0.71 |1280.4977 | 0.0283 | 0.705 | 1377.523 | 0.0261
7 306 | 20942.7 | 0.808 | 1572.8069 | 0.0351 | 0.76 | 1674.9373 | 0.0310
6 306 | 26411.31 | 0.900 | 1829.5001 | 0.0428 | 0.78 | 1944.8038 | 0.0346
5 306 | 31882.85 | 0.923 | 2055.9707 | 0.0467 | 0.79 | 2176.038 | 0.0378
4 306 | 37497.68 | 0.912 | 2251.9425 | 0.0496 | 0.735 | 2366.2865 | 0.0380
3 306 | 43150.73 | 0.87 | 2417.4483 | 0.0507 | 0.655 | 2528.4916 | 0.0365
2 306 | 48248.71 | 0.735 | 2521.8541 | 0.0459 | 0.525 | 2637.9725 | 0.0313
1 408 | 55307.87 | 0511 | 2588.4326 | 0.0267 | 0.355 | 2714.821 | 0.0177

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, on remarque que la condition
0, < 0.1est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet (P-A) peuvent étre négligés.

I11.7 Conclusion :

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des dimensions des
poutres par rapport au premier dimensionnement, on a pu satisfaire les conditions exigées par
le RPA99/2003. Les dimensions définitives des poutres sont :

- Poutre principale : (40 x 45)
- Poutre secondaire : (35 x 40)
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IV.1 Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grace a ses éléments porteurs
principaux, constitués de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques
(poteaux — poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment
dimensionnés, ferraillés et bien disposés.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

- Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculées a la flexion simple.
- Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a

des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

IV.2 Etude des poutres :
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS
2016, combinée par les combinaisons les plus défavorables qui sont tiré des combinaisons les

plus défavorables exigées par le RPA99/2003 suivantes :
1.35G+1.5Q ; G+Q ; G+Q+E
G+Q-E ; 0.8G+E ; 0.8G-E

IV.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003
IVV.2.2 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1):
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante.

> 6% en zone de recouvrement.

IV.2.3 Armatures transversales (Art 7.5.2.2):
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par: A; = 0.003.s.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4,120)

- Endehors de lazone nodale : s < h/2

Avec @ le plus petit diametre des barres utilisées.
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IV.2.4 Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau IV.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires
iy Pout | Section L ocal M v A™n |l padopté
res | (cm?) (KN.m) | (KN) | (cm?)| (cm?) | (cm?)
35 %40 | Appui -67,118 1026 |7 4.72 3HA14+1HA12=5.75
_ PS Travée |55,8835 |8 3.911 | 3HA14=4.62
; o 40 x 45 | Appui | -108,913 | 104.4 |9 9.27 | 3HA16+3HA14=10.65
T Travée | 63,7963 |6 5.21 3HA14+1HA12=5.75
- 35 x40 | Appui -100,681 | 1278 |7 8.50 6HA14=0.24
§ " Travée |85,668 |3 713 | 3HAL4+3HA12=8.01
§ 40 x 45 | Appui -127,427 | 1324 |9 8.00 6HA14=9.24
§ °P Travée | 97,2014 |3 6.03 3HA14+2HA12=6.88
o 35 x40 | Appui -66,0987 | 73.04 |7 4.72 3HA14+1HA12=5.75
Travée | 44,4034 3.57 3HA14=4.62
% o 40 x 45 | Appui -88,2763 | 84.62 |9 6.33 3HA14+2HA12=6.88
et Travée | 60,839 0 4.30 3HA14+1HA12=5.75

IV.2.5 Vérification des armatures selon RPA99/2003 : Chapitre 111
IVV.2.5.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections :

» Poutres principales
En zone courante :
En zone de recouvrement :
» Poutres secondaires :
En zone courante :
En zone de recouvrement :

I1VV.2.5.2 Les longueurs de recouvrement :

Amax=4%bxh=63 cm2>Acal
Amax=6%xbxh=94,5 cm2>Acal

Amax=4%bxh=56 cm2>Acal
Amax=6%xbxh=84 cm2>Acal

....................... Vérifier

............. Vérifier

....................... Vérifie

..................... Vérifier

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la

formule suivante : Lr>40 x @

P=16mm=Lr=65cm:@=14mm=Lr=60cm; @ =12 mm =Lr=50cm
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1VV.2.5.3 Les armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donne par :

: h b :
<min| @ ;—;— BAEL91 (Article H.I11.3
¢ [¢. = mj ( )
e Poutres principales ¢ <min 1.2;5;§ =min(1.2;1.28; 3,5)
3510
e Poutres secondaires ¢ < min(l.z;%;%j =min(1.2; 1,14;3)

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4HALO = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

1VV.2.5.4 Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

e Poutres principales

Zone nodale: St < Min(%;lZgémin) —S=10cm ;  Zonecourante : S, < g — St=15cm.
e Poutres secondaires

Zone nodale: St < Min(2;12¢mm) — St=8 cm ; Zone courante : S, gg — St=15cm.

IV.2.6 Vérification a ’ELU :
IV.2.6.1 Condition de non fragilité :

A >Amin=0.23xbxd ><%:2,03cm2 ..................... vérifiée.

e

IV.2.6.2 Contrainte tangentielle maximale :

<

<7= min(ﬂx f

:5MPa
b Xd 7b c28 )

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 7 =

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau IV. 1. Vérification des contraintes tangentielles des poutres

Poutres Vu (KN) 7y (MPa) T (MPA) Observation
Principales 132.43 0.788 3.33 Vérifiée
Secondaires 127.83 0.98 3.33 Vérifiée
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IV.2.6.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V, Xy, M,

Appuis de rives : A, > f—e ; Appuis intermédiaires : A, = 7]:—: x(V, — 09xd )
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-aprés

Tableau IV. 2.Veérification des armatures longitudinales au cisaillement des poutres
Poutres AL (cm?) | Vu (KN) | Ma (KN.m) Alrive (cm?) A:nt (cm?) Observation
Principale | 10.65 132.43 127,427 3.80 -5.88 Vérifiée
Secondaires | 9.24 127.83 100,681 3.67 -5.01 Vérifiée

IVV.2.7 Veérification a ’ELS :
IV.2.7.1 Etat limite de compression du béton :

M I
07 === Y <o =06xf,, =15

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. Vérification de I’état limite de compression

Mser | Y o, ou Observation
Poutres Localisation _

(KN.m) | (cm%) (cm) (MPa) | (MPa) | O 0%
Poutre Appuis 88,0656 | 155639.04 | 15.554 | 8.81 15 Vérifié
principale | Travée 55,2948 | 112439.23 | 13.06 6.42 15 Vérifié
Poutre Appuis 73,9001 | 105241.81 | 13.61 9.55 15 Vérifié
secondaire | Travée 62,9696 | 94828.54 | 12.87 8.54 15 Vérifié

IVV.2.7.2 Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

£>i' £> Mt ; AS Sﬂ
I | 10xM, b,xd f

16°

e

Tableau 1VV.5. Vérification de I’état limite de déformation

h b L As h M, As 2 E> M |h 1 As

(cm) | (cm) | (cm) | (cm)

4.2

<
I |10M, | bxd | f, |1 10Mp |1 16 |bd~ f,

PP | 45 35 6 6.88 | 0.075 | 0.056 | 0.0046 | 0.0105 | vérifiée | vérifiee | vérifiee

PS | 40 35 4.75 | 6.88 | 0.084 | 0.056 | 0.0061 | 0.0105 | verifiée | vérifiee | vérifiee

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

Page | 63




Chapitre 1V Etude des éléments structuraux

IV.2.8 Schémas de ferraillage des poutres :

27 3JHA14 27 3HA16
2% . g “)i
& & 3HA14
__Fl _ Bl
3HA 14 i 2HA14 5
b e v :
‘_iﬁ_nm_\_,
THATZ IHA12
travée appui

Figures IV.1. Schéma de Ferraillage de poutre principale de I’entre sol 1et2

@ b Iy - P
2 £ E S "
33 Nl \
=L A 3HA14
g 8
1 ]
v : v #
3HA14 3HA14
Travée Appui

Figures 1V.2. Schéma de Ferraillage de poutre secondaires de I’entre sol 1et2
Le schéma de ferraillage des autres niveaux dans les annexes

IV.3 Etude des poteaux :
Les poteaux sont sollicités a la flexion composée, ils sont soumis a un moment de

flexion M, un effort normal N et & un effort tranchant éventuel V.Ces efforts sont tirés des

combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

(135G +15Q ........ ELU
G+Q oo ELS
G+Q+E
G+Q—E
0.8G + E
0.8G —E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Nmax — Mcorr — Al
Mppax — Neorr ™ Ay = A = max(Al,AZ,A3)

Nmin - Mcorr - A3
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IV.3.1 Recommandations du RPA99.\V2003 :

IV.3.1.1 Armatures longitudinale RPA99.VV2003 (art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v" Leur pourcentage minimal sera de :
0.8% de la section du béton en zone 11
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
4% de la section du bétonen zone courante
6%(de la section du béton en zone de recouvrement
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en letll
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cmen zone | et 11

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales (zones critiques)

La zone nodale est définie par | et h tel h‘/// 1 .
- W2 . 1
e .{h’ = max(%:b1,h1,60 cm) [ | // //// // : |
/ Coupe A-A°
)

Figure 1V.3. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99.V2003 sont illustrées dans le tableau suivant :
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Tableau IV.6. Ferraillage longitudinal des poteaux :

Niveau Section  du | Amin Amax (cm?) zone | Amax (cm?) zone
poteau (cm?) | (cm?) courante de recouvrement

Entresol 1 et2 | 60 x 65 31.2 156 234

RDC et 1°" étage | 55 x 60 26.4 132 198

2°me gt 3°Me étage | 50 x 55 22 110 165

4°me ot 58Me étage | 45 x 50 18 90 135

6°me et 7¢me étage | 40 x 45 14.4 72 180

IVV.3.1.2 Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

— pPVy

f s A
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :Tt v
1Je

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

v Dans la zone nodale :t < min(10¢;, 15 cm)enzoneletll

v Dans la zone courante : t' < 15¢,enzoneletl]

Ou @i est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
v p=25sily =5
v p=3.75sid3 <5

La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t ’ ,

ﬁ en % est donnée comme suit:
M1

0.3%(by X t)sidy =5
A, ={0.8%(by X t)sidy <3
interpolerentrelesvaleurslimitesprécédentessi 3 < A, <5

Tel que :A, = (%fou%f)

IV.3.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont tirees

directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont réesumés dans le tableau ci-apres :
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TableaulV.7.Sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax — Mecor Minax — Neor Nmin — Mecor
N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)

Entresol 1et2 | 2802,3803 73,1771 1253,1013 | 144,2964 23,3871 95,3335
RDC et 1% | 2192,4262 41,0125 627.7738 154.796 212,2839 22,0773
étage

2°me et 3™ | 1641,5766 -25,7643 965,617 118,8724 13,768 35,5754
étage

4°me et 5™ | 1119,1601 17,7006 364.0409 98.7249 6,6792 33,6042
étage

6°m et 7°™ | 615,1362 27,7832 101,3201 60,6622 1,5019 27,358
étage

IVV.3.3 Calcul du ferraillage :
I1VV.3.3.1 Ferraillage longitudinales :
Tableau I'V.8.Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau Section (cm?) | Aca(cm?) Arpa(cm?) Aadgop(Cm?)

Entre sol 1 et 2 60 x 65 5 31.2 16HA16=32.17

RDC et 1 étage 55 x 60 4.6 26.4 8HA16+8HA14 = 28.4
2°me gt 3¢M¢ étage 50 x 55 4.2 22 8HA16+4HA14 =22.24
4°me gt 5°Me étage 45 x 50 3.8 18 12HA14 = 18.47

6°me et 7™M étage 40 x 45 3.4 14.4 4HA14+8HA12 = 15.21

IVV.3.3.2 Ferraillage transversal :
Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des difféerents niveaux :

Tableau IV.9.Ferraillage transversal des poteaux

Section | gmin | Iy N |V Ie trnodale | tzcour | Ag Apim AP

(em?) | (cm) | (cm) (KN) | (cm) | (cm) |(cm) | (m’) |(md) | (cm?)

60 x65 | 1.6 285.6 | 4.39 | 306,98 | 70 10 15 6.64 4.07 6HA12=6.79

55x60 | 1.2 214.2 | 3.57 | 302,39 | 50 10 15 7.08 5.42 6HA12+1HA10=
7.58

50x55 |14 214.2 | 3.89 | 225,35 | 60 10 15 5.76 4.33 6HA12=6.79

45x50 | 1.4 2142 | 4.28 | 208,91 | 60 10 15 5.87 3.24 6HA12=6.79

40x45 | 1.2 2142 | 476 | 139,27 | 50 10 15 4.35 2.16 6HA10=4.71
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1VV.3.4 Vérifications
1VV.3.4.1 Vérification au flambement :

Selon le BAEL91 (art 8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement)

N, = x| B e AT, BAEL (Art: B.8.2.1)
0'9X7b 7/5

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Tableau 1V.10. Vérification de I’effort normal ultime

Niveau Section | lg l¢ i A A As Br Nmax | Nu
(m) (m) (m) (cm?) | (cm?) | (KN) | (KN)

1 60 x 65 | 3.63 2541 | 0.173 | 14.68 | 0.82 32.17 | 3654 | 2.80 6.46

2 60 x 65 | 2.61 1.827 | 0.173 | 10.55 | 0.834 | 32.17 | 3654 | 2.46 5.64

3+4 55x60 | 2.61 |1.827 |0.180 | 10.15 | 0.830 | 26.27 | 3074 | 2.19 | 5.483

5+6 50x55 | 2.61 |1.827 |0.189 |9.667 | 0.837 | 22.24 | 2544 |1.64 |4.59

7+8 45x50 | 2.61 |1.827 |[0.20 |9.135 | 0.838 | 18.47 | 2064 |1.11 |3.741

9+10+11 | 40x45 | 2.61 |1.827 |0.212 | 8.618 | 0.839 | 15.21 | 1634 | 0.61 | 2.982

D’apreés les résultats obtenus il ne y’a pas de risque de flambement.

1VV.3.4.2 Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement. Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau. On doit vérifier . o, <(ow =15MPa); ; — Naer | Mar
© s
99

Iy :%x(v3+v’3)+[15>< Ax(d —v)2]+[15>< A’x(v—d’)z]

2
bxh +15x (Axd + A'xd")
v=—2 ; V'=h-v; d=0.9xh
bxh+15x(A+ A)
2
b bxh +15x Axd
Ona A=0=>1, ==x(®+v?)+15x Ax(d —v) et v=
3 bxh+15x A
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11. Vérification des contraintes dans le béton

N Section d As v V' lgg Nser Mser Ope Opc
(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m4) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

1+2 60x65 | 58.5 | 32.17 | 35.36 | 29.64 | 0.017 | 2042.57 61.83 5.35 15

3+4 55%60 54 | 26.27 | 32.56 | 27.44 | 0.012 | 1599.48 47.98 4.98 15

5+6 5055 | 49.5 | 22.24 | 29.88 | 25.12 | 0.009 | 1198.1 69.74 4.59 15

7+8 45%50 45 | 18.47 | 27.19 | 22.81 | 0.006 | 816.53 44.79 3.83 15

9+10+11 | 40x45 | 405 | 15.21 | 2452 | 20.48 | 0.004 | 448.41 47.07 2.87 15

1VV.3.4.3 Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99/2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le bétonty,sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

. Vu _
suivante : Thu= bxd , u= PdX fe2s
0.075si 4, =5 | |
Avec p, = i ; Ay =—O0UA, =—
0.04si 4, <5 a b

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.12.Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

N Section It Ag Pa D Vu t(MPa) | Taam
(cm) | (m) (cm) | (KN) (MPa)
1 60x65 | 2.541 | 4.23 0.04 62 306.98 0.82 1
2 60 x 65 | 1.827 | 3.04 0.04 62 306.98 | 0.82 1
3+4 55x60 | 1.827 | 3.32 0.04 57 302.39 0.96 1
5+6 50x55 | 1.827 | 3.65 0.04 52 225.35 0.95 1
7+8 45x50 | 1.827 | 4.06 0.04 47 208.91 0.98 1
9+10+11 | 40x45 | 1.827 | 4.56 0.04 42 139.27 0.82 1
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IV.3.5 Schémas de ferraillage des poteaux :

16 HA16 8HAL6

g v v v S'

) ¥ )

3 i g 3 &
%] (¢} %) (@]
o 3 o 3
3 3

[&] o

< 4 <

X v 4 60 Cm } v
65 cm
8HAL4
entresol 1 et 2 RDC et 1étage

Figure 1V.4. Schéma de ferraillage de I’entre sol 1,2 et RDC, 1* étage

IVV.3.6 Vérification de la zone nodale :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :[Mp |+ [Mg]| > 1.25 (IM,, |+ || M, ||

My

M, Mg

Ms

7

Figures 1V.5. Zone nodale

IV.3.7 Détermination des moments résistants :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : des dimensions de

la section du béton, la quantité d’armatures dans la section et de la contrainte limite élastique
des aciers.

Ona: Mg =z X Ag X 05

Avec: z = 0.9h 0, =§ et y, = 1.15 (cas le plus défavorable).
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1VV.3.7.1 Moment résistant dans les poteaux :

Tableau 1VV.13.Moment résistant dans les poteaux

Etude des éléments structuraux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
Entre sol let 2 60 x 65 58.5 10.05 385.04
RDC et 1°" étage 55 x 60 54 9.11 171.11
2°Me et 3°Me dtage 50 x 55 49.5 7.57 130.33
4°me ot 5™ étage 45 x 50 45 6.16 96.42
65" et 7°Me étage 40 x 45 40.5 5.34 75.22

IVV.3.7.2 Moment résistant dans les poutres :

Tableau IVV.14.Moment résistant dans les poutres

Niveaux Local Section (cm?) z (m?) As(m?) Mg (KN.m)
Entre sol 1 P.P 35 x 45 40.5 10.65 150.1
et2 P.S 35 x40 36 5.75 72.04
Etages P.P 35 x 45 40.5 9.24 130.23
courants P.S 35 x40 36 9.24 115.76
Terrasse P.P 35 x 45 40.5 6.88 96.97
inaccessible P.S 35 x40 36 5.75 72.06
IVV.3.8 Vérification de la zone nodale dans les différents étages :
Tableau 1V.15. Vérification de la zone nodale
Niveaux poutres | Mw=Me. 1.25 (Mw+ Me) M =M; Mn+ Ms | observation
Entre sol 1+ | PP 150.1 375.25 385.04 770.08 Vérifiée
entre sol 2 PS 72.04 180.1 385.04 770.08 Veérifiée
RDC+1°" PP 130.23 325.57 171.11 342.22 Vérifiee
étage PS 115.76 289.4 171.11 342.22 Vérifiee
Zeilr oSl PP 130.23 325.57 130.33 260.66 Vérifiee
étage PS 115.76 289.4 130.33 260.66 Veérifiée
48éme.peme PP 130.23 325.57 96.42 192.84 Vérifiée
étage PS 115.76 289.4 96.42 192.84 Vérifiée
6°™ étage PP 130.23 325.57 75.22 150.44 Vérifiee
PS 115.76 289.4 75.22 150.44 Vérifiee
7°Me étage PP 96.97 242.42 75.22 150.44 Vérifiee
PS 72.06 180.15 75.22 150.44 Vérifiee
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IV.4 Etude des voiles :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité). Ils sont sollicités a la flexion composée avec cisaillement et calculés sous les
combinaisons suivantes : - Situation durable selon CBA (1.35G + 1.5Q)

- Situation accidentelle selon RPA99/2003 (G+Q+E et 0.8G+E)

Il existe deux types de voiles ayant des comportements différents :
o . h . h
Voiles élancés : T >15 : Voiles courts :T <15

IV.4.1 Recommandation du RPA

IVV.4.1.1 Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles.

Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

-A, =0,2%x L, xe. Avec : (Lt: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile).

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St <e (e : épaisseur de voile).

-A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)de la

largeur du voile.

-Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

IV.4.1.2 Armatures Horizontal :
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des

armatures verticales.

1VV.4.1.3 Armatures Transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?,

1V.4.1.4 Régles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)
e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :
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v Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ;
30 cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e les longueurs de recouvrements doivent étre egales a :

1) 407 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

2) 207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aij = 11 fle Avec V =14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

1V.4.1.5 Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont récapitulés

dans le tableau suivant :

TableaulV.16. Sollicitation maximales du voile Vx1

Etage Nmax— Mcor Mmax— Neor Nmin— Mcor V(KN)
N (KN) M(KN.m) | N (KN) M(KN.m) | N (KN) M(KN.m)

Entre | -1188.041 -51.8558 -1085.461 -1282.84 -354.5652 157.0621 -398.917

sol 2

IV.4.1.6 Ferraillages du voiles VX1 :

Le calcul de ferraillage se fera sous MmaxetNcor, & la flexion composée pour une section (exl).
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La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le

ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.
Données : Mmax=-1282.84 KN ; Ncor=-1085.461KN.m.
I=21m;e=02m;d=2.05m.

M _ 1282.84 I 21 .
e =—=———-=118 > - = — =1.05 effort de compression et ¢ en dehors de la
N  1085.461 2 2

section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation

a la flexion simple.
h 2.1
Mya =M+ N x (d —2) = 1282.84 + 1085.461 x (2.05- =)= 2368.3KN.m

_ Mya _  23683x1073
Hbu = 12, = 02 x 2.052 x18.47

=0.152

Hpy = 0.152 <y = 0.391=f,,, = )’:— = 22 = 400MPa

S

a=125(1-1-2x%p,,)=02
z=d(1—-0.4a) =1.87

M
A; = —£ =3166

ZXfSt

On revient a la flexion composée :

N. 1085.61 x 1073
A=Ay —t=31.39x 107 - T(’; = 4.52cm?
st

- Détermination des longueurs (tendes et comprimées) :

l — OminXL N y
Ona: { t OmaxtOmin : o ZEiTV
lC = L — th
1085.46 x10~3 1282.84 x1073
1= aE X x1.05=11.31 MPa

0.42 0.15435

_1085.46 1073 1282.84 X103

c2= x 1.05=-6.14 MPa
0.42 0.15435
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6.14 x2.1
donc: lt=——7
11.31+6.14

=0.73m
lc=2.1-2x0.73=0.64m
- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

ona: AZT = 0.2%(e X I;) = 0.2%(20 x 73) = 2.92 cm?
CAZE = 0.10%(e x 1) = 0.10%(20 X 64) = 1.28 cm?

- Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/VV2003, ona : A, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 X 210) = 6.3 cm?
- Espacement des barres verticales et des barres horizontales

S; <min(1.5 X e ;30 cm)=S, =20 cm
- Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

2 T, X e XS
08X,

1.4V, 1.4%398.917x1073
Avec : Ty=—7-= =1.36 MPa

exd 0.2X2.05

1.36 X0.2 X0.2
Donc : An=—"""""=17cm?

0.8 X400
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Tableau IV.17.Ferraillage du voile Vx1

Niveau Entre sol 142 | RDC+1® 2eme.y geme | géme 4 geme | gemey
étage étage étage 7¢Meétage

I (m) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 1085.46 464,886 104.751 -37,24 -4,37
M (KN.m) 1282.84 475,0839 236.754 211,53 223,91
d (m) 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05
V (KN) 398.917 242.03 218.63 137.7 -83,09
T (MPa) 1.36 0.82 0.74 0.47 0.28
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Acl(cm?) 4,52 4.15 1.59 2.1 2,69
ATN(cm?) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
I (cm?) 0.15435 0.15435 0.15435 0.15435 0.15435
v (m) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
o1(Mpa) 11.31 4.34 1.86 152 1,53
o2(Mpa) -6.14 2.12 -1.36 -136 1,51
e 0.73 0.69 0.88 0.98 1,04
I 0.64 0.712 0.32 0.12 0,014

min “(cm?) | 2.92 2.7 3.54 3.94 417
Amin(cm?) | 1.28 14 0.65 0.25 0.028
Se(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A:j‘;‘?;ace(cmz) 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85
Ag‘z‘;l}ace(cmZ) 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01
Al cmy | L7 1.03 0.93 0.58 0.53
Al (cm?) | 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
A:d"l’ (cm?) 2HA12=2.26 | 2HA12=2.26 | 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01
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Tableau 1V.18.Ferraillage du voile Vx2

Niveau Entre sol RDC+1°r 2eme 4 geme 4°me 4 peme 6eme +7
1+2 étage étage étage emeétage
I (m) 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
e (M) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) -1036,0844 | -231,9847 144,317 64,95 24,98
M (KN.m) -935,9475 154,8682 145,25 128,35 149,7
d (m) 18 18 18 1.8 18
V (KN) -302,341 173.487 179,97 109,23 67,47
7 (MPa) 1,032 0.674 0,69 0,42 0,262
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 2,03 -3,65 0,20 0,96 1,77
AMN(cm?) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
I (cm?) 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105
v (m) 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925
o1 (Mpa) 11,04 1,99 1,66 1,30 1,38
o2(Mpa) 5,44 0,73 0,38 -0,95 1,25
e 0,61 0,49 0,643 0,78 0,87
lc 0,62 0,85 0,56 0,28 0,094
min - (cm? 2.44 1.2 2.57 3.12 3.51
Amin (cm? 1.25 17 112 0.57 0.18
Se(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Az‘;'l;l;ace (cm? 8HA10=6.28 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28 | 8HA10=6.28 8HA10=6.28
AZ%‘;’}ace (cm? 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01
A;’;al (cm? 1.29 0.84 0.87 0.53 0.32
AT (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Azd"l’ (cm? 2HA10=1.57 | 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01
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TableaulV.19. Ferraillage du voile Vy1

Niveau Entre  sol | RDC+1*" 2eme 4 geme | géme 4 gEme | geme 4 7 eme
1+2 gétage étage étage étage

I (m) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 949.4935 816.5841 1139 5577 223.0581 376.8446
M (KN.m) 2269.6156 1100.4843 723.2896 300.6902 356.22077
d (m) 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
V (KN) 619,5058 454,4104 362,9337 225,4585 148,7923
7 (MPa) 1.37 1 0.8 0.49 0.33
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 7.64 -0.98 -8.58 -0.4 -1,860
A™M"(cm?) 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
I (cm?*) 0,5461 0,5461 0,5461 0,5461 0,5461
v (m) 16 1.6 16 1.6 1.6
o1 (Mpa) 8.13 45 3.90 1.22 1.63
o2 (Mpa) -5.16 -1.948 -0.338 -0.53 -0.45
e 1.24 0.967 0.255 0.966 0.692
Ic 0.72 1.26 2.869 1.26 1.815

min (cm?d | 4972 3.86 1.02 3.86 2.78
Amin(cm? 1.428 253 5.37 253 3.61
St(m) 0.2 0.2 0.20 0.20 0.2
Ag‘;‘;’;ace (cm?) 10HA10+2H | 10HA10+2H | 10HA10+ 10HA10+ 10HA10+

A12=10.11 A12=10.11 2HA12=10.11 | 2HA12=10.11 | 2HA12=10.11

A‘l‘:‘gy}ace (cm?) 4HA8=2.01 | 4HA10=3.14 | 5HA12=5.65 | 4HA10=3.14 | 5HA10=3.93
Acel (cm?) 1.72 1.26 1.01 0.64 0.413
AMin (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
A:‘i"l’ (cm?) 2HA12=2.26 | 2HA12=2.26 | 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01
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TableauV1.20. Ferraillage du voile Vy2:

Niveau Entre sol 142 | RDC+1*" 2eme 4 3eme 4°me 4 Geme geme + 7 eme
étage étage étage étage
I (m) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 1259,491 303,142 247,24 157,92 39,06
M (KN.m) 1091,233 192,8717 212,21 159,97 56,69
d (m) 2,25 2.25 2.25 2.25 2.25
V (KN) 327,21 -225,48 219,77 124,765 -70,71
T (MPa) 1,018 0,7015 0,683 0,388 0.23
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Acl(cm?) -1,85 -1,64 -0,72 -0.2 0,133
A™n(cm?) 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
I (cm?*) 0,2027 0,2027 0,2027 0,2027 0,2027
v (m) 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
o1 (Mpa) 8,929 1,753 1,741 1,25 0,406
62 (Mpa) -3,452 -0,435 -0,66 -0,56 -0,23
e 0,641 0,457 0,636 0,714 0,846
I 1,017 1,385 1,026 0,87 0,607
min - (cm?) 2.56 1.82 2.54 2.85 3.38
AR, (cm? 2.03 2.77 2.05 1.74 1.21
St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Asz';l;ace(cmz) 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85
Aﬁ'ﬁ‘}'}ace(cmz) 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14 4HA10=3.14 | 4HA8=2.01 4HA8=2.01
Acal (cm?) 1.27 0.87 0.85 0.48 0.27
A7 (o) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
2HA10=1.57 | 2HA18=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01

AZP ()
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IV.4.1.7 Schéma de ferraillage :

2HA12

Poteau /] Qadrp_m

{COCCO_C‘IC..‘.\\

.'\,'\ AN .\v\”\$\ ANEAN

5SHA10/Face St=15cm 4HAS8/Face St=15cm SHA10/Face St=15cm

Figure 1V.6. Schéma de ferraillage de voile Vx1
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V.1 Introduction :

Infrastructure est I’une des partie essentielles d’un batiment, les éléments de fondation ont
pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par structure (poteaux, poutre, voiles,
murs ....)

Cette transmission peut étre directe (cas de semelles reposant sur sol ou cas de radiers) ou étre
assuré par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelles sur pieux..).

V.2 Choix de type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants:

- La capacité portante du sol. - Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux. - Lanature du sol.
- La profondeur du sol résistant.

Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

Selon RPA 99(Art 10.1.4), les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions
suivantes :

G+Q+E 0.8G +E ELU ELS

V.3 Les Vérifications des types des fondations :

, S . , . 5 : . N —
D’une maniére géneérale les fondations doivent répondre a la relation suivant : S < Ol

Avec: N : I'effort normal du poteau le plus sollicité.
S : Surface d’appui sur le sol.
o Contrainte admissible du sol.

V.3.1 Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont rectangulaire a la base (b x h), donc les semelles sont
rectangulaire (A x B)

Pour cette verification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :N est I’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS2016
S : surface d’appui de la semelle S =AxB

Ns = 2042.5729

N <o =B> bx N :BZ\/0.65x2042.5729=3_24m
BxL a X Osol 0.60x 210

D’apreés le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les
distances entre les axes des poteaux dans deux sens, donc le choix des semelles isolées dans
notre cas ne convient pas
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V.3.2 Vérification semelle filante :

Esmzﬂ: N gs_N > 2822 _)g6m
S BxL Osol X L 210x17.6

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

V.3.3 Vérification radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.
= les poteaux rapprocheés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
A. Pré dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

1) La condition de coffrage :

v Nervure: ht:Im_axzﬁzso(;m IR
10 10
I
v Dalle: hT:Mi:@:gocm hy ho
20 20 |

2) La condition de rigidite :

Figure V.1.Dimension du radier
4xExI
Le =4 K—Xb ............................ (2)

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : module d’élasticité du béton E =3.2 x10" KN/m?,
_bxh’

12

K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc ~ K=4x10*KN/md).

| : inertie de la section du radier I

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
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3 481 K =0.80 L =3.40
I :mjhz?’% = n =7 ° Veérifiée
12 \" 7°E | =0.042 L., =5.35m

Alors on opte pour une hauteur du radier h=30 cm qui veérifie les deux conditions de coffrage

et de rigidité. Et une hauteur de 80cm pour les nervures.
B. Surface de radier :

Nser est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ETABS2016

=

N
s Oy = Sy = —— =290.30m2

Q

radier sol

La surface du batiment S, =504.78m?

Onopte S, ger = Spy = 904.78m?

radier

C. Vérifications :
1) Vérification de la poussée hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la poussée
hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que : N > F,xH xS, xy,

Avec: F: Ccefficient de sécurité =1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =1.5m
S : surface totale du batiment = 504.78m?

y : Poids volumique 10kN/m3

11357.55 KN < 60964.302 KN

2) Vérification au poinconnement :

F

A aI & _ | .j\..‘l-.

F 3
¥

A

Figure V1.2.Présentation de zone d’impact de la charge compactée
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Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, <0.045x u_ x hx Tos CBAO3 (article A.5.2.4.2).

7o

Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x70) cm?, le périmétre d’impacte U.est donné par
la formule suivante : U, = 2(A X B)
Avec : c: perimétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. U, = 2(A X B)

Qu: charge de calcul & I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier.
h =30cm.

{A=a+h

=U.=5.7m
B=b+h ¢

Qu=2042.5729 KN < 0.045x5.7x0.8x(25/1.5) =3420 KN
3) Vérification au cisaillement :

=<7 min(0.15x f°28;4MPa)=2.5MPa

" bxd 7

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 * h,= 0.72 m.

v, - NxL.,, _ 60964.302x6x1 _ 362.34KN
2xS 2x504.78
T= 3227'27 =0.503MPa < 2.5MPa Vérifiée

4) Vérification des contraintes dans le sol :
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

: N M
3Gmaﬁx4+ O min <o, Avec O-(max,min) =—+—x (XG’YG)

Il faut vérifier que : O oy = sol S I

rad
N: L’effort normal di aux charges verticales.
My, Mx : Moments sismiques a la base tire du logiciel etabs2016, avec la combinaison G+Q+E.

Ona:Ix=13478 m* et Xo=14.1m : Iv=33541.8m* et Ys=8.95m
N =60964.302 KN Mx = 58291,75KN.m : My =55370,82 KN.m

Tableau V.1.Résumé des resultats (vérification des contraintes)

Sens Omax Omin Omoy Observation
X-X 0.136 0.105 0.128 Veérifiée
Y-Y 0.117 0.062 0.149 Veérifiée
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5) Vérification de la stabilité au renversement :

e M B _
On doit vérifier que : e = N < 2 RPA99 (Article 10.1.5)
Sens X-X e= O8291.75 095 m < 282 _ 7.05m verifiée
60964.302 4
SensY-Y e= 537082 0.908 m< 1760 _ 4.40m verifiée
60964.302 4

V.3.4 calcul du radier :
Le radier sera calculé comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

Calcul poids de radier : G, = pxe=25x0.30=7.5 KN /m?

V.3.4.1 Calcul les sollicitations :
N, 83362.39

Q= +1.35 G, =—————+1.35x7.5=175.27 KN/ml
S, adier 504.78
|, 415 4, = 0.0596
=*=——=0.77>04 Annexe I
P71, "535 %{uy = 0.5440

M =g, xQ, x1Z =179.90KN.m M =0.85M =79.04KN.m
En travee —
J =, xM{ =97.86KN.m M/ =0.85M¢ =18.7KN.m

En appuis {M) =M =-05xM = —46.49KN.m

V.3.4.2 Calcul de ferraillage du radier :

La section a ferrailler est 1x0.30 m2. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V.2.Résumé des résultats du ferraillage du radier

Localisation | sens (Km m) '(A(;c;:czl}lriﬂ) e St (cm)
Travée X-X | 152.92 17.69 9HA16=18.10 20
y-y | 83.18 9.24 9HA12=10.18 20
Appuis 89.95 9.76 9HA12=10.18 20

V.3.4.3 Veérificationa I’ELU :
» Condition de non fragilité:

3-p
h >12cm X = p X xbxh =2.77cm?
{ r — A‘mn pO 2 r

p>04 v 5 wbxh, = 2.40cm?
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» Effort tranchant

4

!
v, =P b g6 66KN
2 i+
rp = ma 7 007 ¢ 0 276MPa<1.67MPa
bxd, Oy

Donc les armatures transversal ne sont pas necessaries

V.3.4.4 Vérification a ’ELS :
» Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : o, = Mlser XY < Oadn = 0.6x f_, =15MPa,

o, 215x%x (d-y)<os = min(%x f,;150x 1) = 240MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.3.Vérification des contraintes du radier

Sens Moments | Valeurs o, (MPa) o, (MPa) e (MPa) os (MPa)
(KN.m)
X-X M 124.92 10.84 290.86 15 240
Ma 83.28 8.86 334.73 15 240
X-X1y-y M 62.46 6.65 251.05 15 240

On remarque que o, (MPa) >ES(MPa) = la condition n'est pas Vérifié.

Donc la solution est de recalculer la section de ferraillage a I’ELS.

M l-«a M
— ser ; ': 90 0, 1 ; — Ser
A d(l—alj_a “ \ 'Bx3—a (0. 1] p bxd®xao,
st

Tableau V.4.Section d’armature a I’ELS

Sens | Moments | Valeurs Augopts (cm?/ml
(KN.m) P @ A
X-X M 124.92 0.0071 0.434 22.54 8HA20
Ma 83.28 0.0047 0.367 14.64 8HAL6
X-X 1 y-y M 62.46 0.0035 0.318 10.78 THAL6
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Tableau V.5.Re-vérification des contraintes du radier

Sens Moments | Valeurs o,.(MPa) o,(MPa) e (MPa) s (MPa) Observation
(KN.m)
X-X Mt 124.92 10,053 73,648 15 201.63 Veérifiée
Ma 83.28 8.62 101,954 15 201.63 Veérifiée
X-X1y-y M 62.46 7.67 120.51 15 201.63 Veérifiée

V.3.5 Schéma de ferraillage :

SHA1l6

" THA16 / Sens x-x

SEERarT

»
L

Figure V.3.Schéma de ferraillage du radier

V.4 Etude des nervures :
Les nervures sont des poutres, servant d’appuis pour la dalle du radier et la transmission
des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure

=== i |
=0

—/ h»_
—~O—U DD

Figure V.4.Schémas de rupture de la dalle du radier
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La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires). Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformément réparties.

q, : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qy :Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle

Charge trapézoidale Charge triangulaire

2 2 2ql
q p p _ 29k
szi[(l—?g>Lxg+<1—?d>Lm] P =—3

4l (- )

Avec : qu = 175.27 KN/m? ; gs = 128.27 KN/m?

Sens X-X:
400 600 490 600 400
Sens X-X
» Schéma statique équivalent :
400 600 490 600 400
v v
e I Aaiss
345.05 KN/m 621 16KN/m 448 75KN/m 621 16KN/m 345.05 KN/m
Sens Y-Y :
g J’_/““-‘. .
_ 330  _ _ 475 __170 _ _ a75 __ 330

» Schéma statique équivalent :
320

TTTTIT rmr r'ggr rmkﬁynmn

484 91KN/m

515.50KN/m
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V.4.1 Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

~ Pg ><|'93+ P, ><|L'13
8'5X(Ié +|;j)

Moments aux appuis :M, =

I Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'= . o o
0.8x1 Si c’est une travée intermédiaire

Moment en travée : Moment en travée : M, (x) = My(x) + M (1—%) +M, (Ii)

M —-M
qXX(I_ ) ; X:l— g d

M, (x) =
o(X) 2 gxl

Mg et Md : moments sur appuis gauche et droit respectivement

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6.sollicitation sur la nervure

My (KN.m) Ms (KN.m) V (KN)
X-X Travée 1542.795 1129.082 1876.461
Appuis 1291.505 945.173
Y-Y Travée 795.93 567.147 1345.24
Appuis 834.35 641.874

V.4.2 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

ht = 0.8m, hr=0.3m, bo=0.65, d = 0.75m

215 535

|
b, <min vl b_mln——
) (10 )= ( 10 )

b, <min(215;267) — Soit:b, =45cm
Donc : b = (b1x 2) + bo=100cm

Le moment équilibré par la table :

Muw= fo, xbxh (d-%):14,2 x1x0,30x(0,75-°3°)— 2556 KN.m

M, = 1542.795 < My, = 2556

L’axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (bxh)
Sens y-y

D’une maniére semblable au premier calcul.

b=1.51m.
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LOC&'IS&tiOﬂ Mu Aca| Amin Aadop CHOIX
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X Travée | 1542.795 | 49.81 9.06 51.84 8HA25+4HA20
Appui 1291.505 | 41.26 9.06 41.26 8HA20+4HA25
Y-Y Travée | 795.93 31.57 13.67 34.96 2HA25+8HAZ20
Appui | 834.35 33.56 13.67 34.96 2HA25+8HA20
V.4.3 Veérifications :
V.4.3.1 Vérification de I’effort tranchant :

2 | e
V, - 0.15f
T, = <7 =min(
bxd 7

2

——<28-4MPa) = 2.5MPa

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8.Vérification de I’effort tranchant

Sens Vu (KN) Ty, (MPa) T_bu (MPa) Observation
Sens x-x 1876.46 2.5 2.5 Veérifiee
Sens y-y 1345.24 1.18 25 Vérifiee

V.4.3.2 Armatures transversales :

V.4.3.3 Espacement des aciers transversaux :

5 < min(%;lz;@min) = S, =min(20;12;20) =12cm Soit S, =10cm.

On prend St=10cm en zone nodale et St=15cm en travée

V.4.3.4 Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :

Oy =

%x y<ob=06xf, —15MPa.

o, :15x%x(d -Y) < o5 = 201MPa.

Art (3.2.1) [6]
¢ < min(B—Z;f—g;;ﬁl) =min(2,28.;5;2,0) = 20mm  Soit ¢, =10mm.
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.9.Vérifications des contraintes de a L’ELS

M Y | Oy — —

Sens . Oy 0 0,
sty | e () (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

wy | [ravee | 1129082 | 2543 | 2458015455 | 11,676 15 | 331,844 | 20163
appui | 945.173 24,02 | 2206864,359 | 10,289 15 327,493 | 201.63
vy travée | 567.147 | 1833 |1993688,589 | 5,228 15 241,614 | 201.63
appui | 641.874 18,38 | 1993688,589 | 5,917 15 273,448 | 201.63

La contrainte de traction n’est pas verifiée, donc on recalcule les armatures a I’ELS

Tableau V.10.Résumé des résultats (ferraillage des nervures)

Sens | Mome | Valeurs | g o A, Aadopte (cm?/ml
nts (KN.m)
X-X Mt 1129.082 | 0.01 0.466 88.40 8HA32+5HA25= 88.89
Ma 945.173 0.008 | 0.413 72.49 5HA25+6HA32=72.79
y-y Mt 567.147 0.003 | 0.283 41.41 8HA20+4HA25=44.77
Ma 641.874 0.04 0.296 47.09 6HA25+6HA20=48.3

Remarque : Apres avoir augmenté la section des armatures a I’ELS et celle de la nervure, les
conditions des contraintes de compression sur tous les niveaux (appuis et travées) sont

vérifiées.

V.4.4 Schéma de ferraillage des nervures
» Sens X-X

tE
-9 t i i * i
2.3
:EI\‘-‘l 1 ]
= 1A 25
=
E [
g
e e s s s ol
SHA2S

Travee

9IVHEXT

B9 14
010 dpwT

sens X -X

i

VAN
A

an gg

IEEEE

L 1]
9IVHEXT

* g

appui

I_Iﬁﬁé_l

Figure V.5.Schémas de ferraillage des nervures sens X-X
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> SensY-Y
4HA2Q SHA2OD
I I — I I A—
4HA2S
5 2 51| o ol
& > & =
e o
LY
6HA2S o a [
3 a
o 4]
- h‘ E -
L = & ¥

65 clm
6HAZ20 ' 4HA20

Appui Travée

Figure V.6.Schémas de ferraillage des nervures sens Y-Y

V.5 Etude du mur adossé :

V.5.1 Introduction :
Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir I’action des poussées

des terres en équilibre stable.

Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

V.5.2 Dimensionnement du mur :
La hauteur h=7.14 m; Lalongueur L=4.9 m; L’épaisseur e=20 cm

V.5.3 Caractéristiques géotechniques du sol :
Le poids spécifique , =21.7KN /m?® ; L’ongle de frottement ¢ = 22°

La cohésion ¢ =0.22 bars

V.5.4 Evaluation des charges et surcharges : Le voile périphérique et soumis a

a. Lapoussée des terres :
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Chapitre IV Etude de I’infrastructure

= XY X Zz—g—xx Z_g
G =(hxyxtg™ (7 —7)) ~2xCextg(,—7)

G= (7.14><21.7><tgz(%—2—22))—2><O><tg(%—2—22)) =70.49KN /ml

b. Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?

Q :qxtg{ﬁ—fj=4.54KN /m2
4 2
V.5.5 Ferraillage du mur :
Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée d’une contrainte moyenne tel que :
O =1.35xG +1,5xQ =101.97KN / m? : 0. =1,5xQ=6.81KN / m?

Gy = ot Trin _ 78 18KN /m ; 0, = O, x1ml = 78.18KN /ml
4
G(Q) O'(G) omin=6.81KN/m?
; + = VA >
> // .

o, =101.79KN / m2

Figures V.7.Répartitions des contraintes sur les voiles

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable :

L =4.08m | b=1m
L, =4.9m ’ e =20cm
L 083> 04 #, =0.0528 A I
=X =0. > (0. nnexe
77, 7|, =0.6494

M =68.71KN.m M) =44.62KN.m

Moment réels :

(M} =0.85M; =58.40KN.m . X
En travées ;  Enappuis {M} =M} =-05xM) =-34.35KN.m
M, =0.85M =37.93KN.m

A =0.1%xbx N Condition exigée par le RPA
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Page | 93



Chapitre IV Etude de I’infrastructure
Tableau V.11.Section des armatures du mur adossé
Localisation Mu Acal Anin Aadop CHOIX
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm¥/ml)
travée X-X 58.40 10.00 2 10.78 THA14
y-y 37.93 6.327 2 6.79 6HA12
Appuis 34.35 5.705 2 6.79 6HA12

V.5.6 Vérificationa I’ELU :
a. ELU:
» Condition de non fragilité:

3-p
h >12cm X = p X xbxh =1.73cm?
{ r — A\mn pO 2 r

P04 A _  ibxh =1.6cm?

> Effort tranchant :

4

R, xI

I
V, = X x—Y — =107.65KN
T2 i+l
rom =ma 7007 4 L 0.59MPa <1.67MPa
bxd, 0y

Donc les armatures transversal ne sont pas necessaries
b. ELS:

M? =78.11KN.m
M) =58.72 KN.m

p=083= {
MY = —45.95KN.m

1, = 0.0956 ¥ =91.90KN.m
=
ty=0.7518 — |M? = 69.09 KN.m

V.5.7 Vérification des contraintes :

. M —
On doit vérifier que : o, = Iser Xy < oam =0.6x f ,; =15MPa.

o, :15><%x (d-y)<os= min(%x f,;150x 77) = 240MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.12.Résumé des résultats (\Vérification des contraintes)
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Etude de I’infrastructure

SENE O G \(’zl'\f“r)s o, (MPa) | o (MPa) | oy (MPa) | os(MPa)
.m
X-X Mt 78.11 12.839 15 70.198 201.63
Ma 58.72 13.582 15 138.725 201.63
y-y Mt 45.95 10.617 15 108.445 201.63
V.5.8 Schéma de ferraillage du mur adossé
Ly=49m
GHALZ [l THALY
st=15cm | = st=14cm
AL . A
LW T \
g - [
3L _
sl NEEENG
6HA12
st=15cm

Figure V.8.Shéma de ferraille du mur adossé
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis, d’une part, de faire une synthése de toutes les

connaissances théoriques acquises le long de notre formation, et d’autre part, d’acquérir des

connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et I’étude des structures méme sur la
pratique des logiciels tel que TETABS 2016 et L’AUTOCAD.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusion dont

les plus importantes sont :

Le bon comportement de la structure dépend de plusieurs facteurs mais essentiellement de
la forme architecturale de cette derniere.

Ce comportement est lié directement a la disposition des voiles qui permet la réduction des
efforts internes et 1’effet de cisaillement.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
I’effet du second d’ordre (Effet P-delta) doit é&tre vérifier.

Afin d’éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, il est impératif de
vérifier les moments résistants au niveau des zones nodales.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important pouvant étre caractérisé en

jouant sur le choix de la 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.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

A, =023*

min

b¥d*-
£

e

Calcul a PELU
Mu, b, d, fcos
fe, fbu, d
v
m M,
M brd*f
v
f,
g =
Vs *Es
v
3.5
o =—
3.5+1000%¢,
v
n=08%a *(1-0.4*a,)
v
u’bu = "’l'l
NON | oul
v v
A'#0 A'=0
v v
¢ _(Qii J*d—w_a a=1.25%(1-1-2%p,,)
sC T 1 1
1000 d i
z=d*(1-0.4*a)
v d* ”
Egc <€ ¢
NON Oul
P ' . 1, <0.186
i _ oul | NON
f31 = t_e = fsc TSr ES s v v
Ts &g =10%, UL I L
| > 1000
. |
z,=d*(1-04%*a,) 1
; 1
M|=M|*b*d2*fbu N‘t_'}’s
v v
Ag =M, -M)/((d-d)*f) A = My
v AW
A (M MU Ml)* *
Z, d-d' £, Condition de non fragilité
¢




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ b Ly
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
0.91 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




Table de PIGEAUD

Annexe 3

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u X v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.8
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

§ 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
g 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
@ 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
c>5 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

ﬁ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
g 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
@ 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
§ 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 4
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 |050 | 079 | 113 [154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 1039|057 | 101 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 113|201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 5:65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 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 | 707 | 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 | 311 | 553 | 864 | 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 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 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 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 9.55 | 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
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I- Introduction :

Suite a la demande de I’ Agence de Gestion de Régulation Fonciéres Urbaines
de Béjaia, par la lettre de commande N°875/DIR/AFOWB/2016, datée du
24/04/2016. Le Laboratoire National de I’Habitat et de la Construction (LNHC),
Direction Régionale Est, Unité de Béjaia, a entrepris 1’étude de sol, du terrain
réservé au projet «Réalisation de 100 logements LPA, avec commerces intégrés »,
a Sidi Ahmed, Béjaia.

I1- Apergu sur le projet :

D’aprés les données fournies par le client, le projet est constitué de quatre (04)
blocs en (RDC + 5) avec entresol, projeté sur deux assiettes différentes. Ce sont
des structures en béton armé et classé dans le groupe d’usage 2 « Ouvrages
courants ou d’importance moyenne ».

La Wilaya de Béjaia est classée dans la zone "lla" de sismicité moyenne,
selon la classification CGS (RPA 99, Version 2003).

Notre intervention a pour objectif de :
Connaitre la nature de sol ;
Vérifier le degré d’homogénéité du sol et arréter le niveau d’ancrage des
fondations avec détermination de la contrainte admissible ;
Déceler d’éventuelles anomalies.

Le programme des travaux de reconnaissance du site, établi par le client,
consiste en la réalisation des essais suivants :
- Deux (02) sondages carottés, I’un de 05 ml et I’autre de 08 ml de profondeur ;
~  Huit (08) essais au pénétromeétre dynamique lourd (PDL) ;
- Des essais au laboratoire effectués sur les échantillons prélevés par carottage.

L’implantation des essais « In-Situ » est basée sur le plan de masse fourni
par le client (voir en annexe).

I11- Situation géographique et reconnaissance géologique :

Les deux assiettes du terrain réservées au projet, sont situées au niveau du
cartier de Sidi Ahmed, Béjaia (voir photo satellite N°01).
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Assiette N°01 (Lot 16 et 17) Assiette N°01 (Lot 24 et 25)

Photos N*01: Photos satellite des deux assiettes du projet.

L assiette N°01 (Lot 16 et 17) et I’assiette N°02 (24 et 25) se situent sur un
talus naturel mitoyen de la route.
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Pour la description lithologique du sol en place, nous avons réalisé deux (02)
sondages carottés (un sondage pour chaque assiette), le premier ayant une
profondeur de cinq (05) métres et le second de huit (08) métres ; Ce qui nous a
permis de donner une reconnaissance du sol constituant le terrain, dans le tableau
ci-dessous :

Tableau N° 01 : Description Lithologique

Sondage Profondeur Nature du sol

0.00m-1.50m Remblais (galets, argiles, sables, graves).

Neo1 1.50m-5.00m Marnes argileuses, schisteuses, friables, de couleur marron
claire a jaunatre.

0.00m-2.00m Terres végétales.

200m-6.00m Argiles marneuses, graveleuses, a aspect schisteuse, de couleur
marron a jaundtre par endroits.

6.00m—-7.70m Argiles sableuses, avec passage des fragments de roche
calcaire.

770 m~8.00 m Marnes argileuses schisteuses, friables, de couleur marron
claire a jaunatre.

Dessine N' (/200
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Photo N°02 : Echantillons récupérés du sondage carotté N°01.
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Photo N°03 : Echantillons récupérés du sondage caroti¢ N°02.
IV- Campagne d’essais réalisés :
1- Essais au pénétromeétre dynamique lourd (PDL) :

l.’essai de pénétration dynamique consiste & déterminer la résistance
dynamique en pointe d’un sol directement sur site, de vérifier [’homogénéité
verticale (succession de couches de terrain}) et horizontale (fuseaux de
superposition de courbes) et de détecter le niveau d’un substratum.

Le principe de ’essai est basé sur I’enfoncement d’une pointe conique dans
le sol. Cette pointe est enfoncée par battage par I’intermédiaire d’un train de tiges
et on mesure le nombre de coups pour un enfoncement de 20 cm.

La résistance a la pénétration est donnée & partir de la formule de battage
(des Hollandais) suivante :
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Avec :

A : section droite de la pointe (mg). H : hauteur de chute (m).

e : pénétration moyenne par coup (m). G : accélération de la pesanteur (m/sz).

m : masse du mouton (masse frappante) (Kg).

m ~somme des masses du train des tiges, de I’enclume et de la tige guide masse frappée.

Ces essais au pénétrométre dynamique lourd, nous ont permis de déterminer
la résistance du sol, ce dernier présente une résistance moyenne en surface et
évolutive en profondeur.

Les résultats sous forme de graphes (pénétrogrammes) donnent la résistance
de pointe en fonction de la profondeur. Ceux-ci sont donnés en annexe.

= Capacité portante de sol :

La contrainte limite de calcul ql a prendre en compte est évaluée a partir de
la résistance a la pénétration la plus faible, en appliquant la formule empirique
suivante :

qi=Rp/(547)

(D.T.U. 13.12. Regles pour le calcul des fondations superficielles).

De cette formule, nous pouvons estimer la contrainte qui est donnée par :

Qa= ql/Fs

Avec Fs =3 (ceefficient de sécurité).

On obtient ;

Qa=Rp/21

Avec : Rp la résistance en pointe.

D’aprés ’'analyse des pénétrogrammes des essais réalisés, nous suggérons
une contrainte admissible du sol, sur les deux assiettes d’investigations :

» Assiette N°01 : Une contrainte de 2.00 Bars & un ancrage de 1.50 métres de
profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne, apres terrassement
des deux lots 16 et 17.

Assiette N°02 : Une contrainte de 2.00 Bars a un ancrage de 1.20 métres de
profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne, aprés terrassement
des deux lots 24 et 25.




Dossier N° 45/2016 100 logements LPA, & Sidi Ahmed, Béjaia.

2- Essais réalisés au laboratoire :

2.1) Essais physiques :
a) Analyse granulométriques : (Selon la Norme NF P 94-056 / NF P 94-057)

Des analyses ont été effectuées sur les échantillons prélevés lors de sondage
sur les assiettes d’étude. Le tableau suivant récapitule les résultats de I’essai :

Tableau N 02 ; Récapitulatif des essais granulométriques :

Type d’essai Granulométrie % Sédimentométrie
Tamis (mm)
Profondeur de I’échantilion(m)

2.50/3.00 99.67 08.33 94.50 69.72 44.17
4.40/4.70 93.83 01.83 84.50 66.37 42.19
4.00/4.50 93.50 83.67 59.33 47.00 30.00
7.70/8.00 92.00 80.00 51.67 46.00 27.00

>5mm > 2Zmm | > 0.08mm 20 pm 3 pum

| Sondage N°01

'Sondage N°02

b) Densité séche, humide, teneur en eau et degré de saturation : (Selon la
Norme NF P 94-050 / NF P 94-053)

La densité donne une indication utile sur la compacité des sols. C’est un
paramétre important pour le calcul, entre autres, de la capacité portante du sol. Elle
est proportionnelle a la valeur de la teneur en eau naturelle.

Tableau N° 03 : Densité seche, humide, teneur en eau et le degré de saturation.

Degré de
saturation
"Sr" (%)

Profondeur de Densité séche | Densité humide | Teneur en ean

S0ndage | yichantillon(m) | "yd” (tm3) | "yh" (t/m3) "W (%)

Sondage 2.50/3.00 / 1.98 /
Ne01 4.40/4.70 2.05

Sondage 4.00/4.50 2.04
N°02 7.70/8.00 2.17

D’aprés les valeurs trouvées, lors des essais effectués sur les différents
échantillons prélevés, on constate que le sol en place est dense.

¢) Limites d’Atterberg, Plasticité : (Selon la Norme NF P 94-051)

La fraction fine des échantillons de sols soumise au test de plasticité au
moyen de l'essai des limites d’Atterberg a révélé selon le diagramme de
Casagrande, un sol peu plastique.
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Tableau 04 : Limites d’ Atterberg

Classification |
1 | — = (selon la courbe de Casagrande)
Sondage 2.50/3.00 46.51 22.50 Peu plastique )

N°01 4.40/4.70 47.22 23.05 Peu plastique
Sondage 4.00/4.50 40.71 2071 |  Peuplastique

N°02 7.70/8.00 37.79 18.50 ~ Peuplastique

Sondage | Profondeur (m) WL% Ip %

2.2) Analyses chimiques : (Selon la Norme NF P 18-011)

Les analyses chimiques effectuées sur 1’échantillon de sol prélevé, sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau N°05 : Résultats chimiques (exprimés en % et en poids) :

Profondeur Sulfates Carbonates Chlorures | Matiéres
(m) So4” CaCo; Cr organiques

Sondage N°01 2.50/3.00 | Traces 33.60 Traces 1.15
Sondage N°02 7.70/8.00 Traces 32.80 Traces 1.20

Sondage

Les résultats des analyses chimiques et minéralogiques ci dessus, indiquent
une agressivité nulle du sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.
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V- Conclusions et recommandations :

D’apres la coupe lithologique des sondages réalisés sur les deux assiettes du
projet réservées aux « 100 logements LPA, avec commerces intégrés », a Sidi
Ahmed, Béjaia; On a constaté que le sol est constitué essentiellement par des
Marnes argileuses schisteuses et friables, compactes en profondeur.

Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et les recommandations a
prendre pour le calcul de fondations, nous avons exploité la coupe lithologique des
sondages et les essais au pénétromeétre dynamique lourd (PDL) réalisés sur site
étudié ; Pour cela nous suggérons : Des fondations superficielles, sur les deux
assiettes investiguées, pour une contrainte du sol de :

« Pour I’assiette N°01 (Lot 16 et 17) : Une contrainte de 2.00 Bars a un ancrage
de 1.50 métres de profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne,
apres terrassement des deux lots 16 et 17.

Pour I’assiette N°02 (Lot 24 et 25) : Une contrainte de 2.00 Bars a un ancrage
de 1.20 meétres de profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne,
apres terrassement des deux lots 24 et 25.

D’apres la classification des sites, établie dans ’article 3.3.1 du Réglements
Parasismique Algérien 99 version 2003, le sol est meuble (S3).

Le sol en place est d’agressivité nulle.

LLe projet est situé au bord de la route, pour cela nous recommandons, lors de
la réalisation des fondations, de procéder aux terrassements par palier successifs
suivi par confortements des parois des talus, surtout respecter les consignes
relatives aux phases de terrassement émises par le BET.

Le sol du site est sensible au contact de |’eau, il perd de sa résistance
(marnes argileuses, schisteuses).

Les travaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent étre évités
durant les périodes de pluies et I’infiltration des eaux, lors des travaux de
fondations.

H
L’Ingénieur Chargé d’Etude Le Chef-de Départ¢ment Technigue Le[Directenr




Plan d’implantation des essais In-Situ.
Coupe lithologique des sondages carottés.
Essais au pénétrométre dynamique lourd.
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CLIENT :AGRFU-Bejaia e 7
DATE ESSAIS Y
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
50 100 150 200 250 300 as0 400 450 500
-‘:l._‘_:_. : T™rrr Lk BEN S | Ty Ty l: : Lt L I T -l: T |r LI Tt
” . . N‘.N Bk e ; : . & .. - oR ‘- :
: i1 t-.,, "‘H‘..____I 1 T e
B i B s e e e Run na
2'0 + g : 1 .r : E{- 10 ! : In :
3,0 - - - : .
40 j— 1 1' k24 r L
50 '
r LRt 1= : A S
6.0 ¥ L L] 1 T 1
0 | i
8‘0 = bl T : r T : " -\. - : :’ r
9,0 ki : — :
10,0 :
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 25 kg Longueur des tiges: 1m Eormule de Fat ; <
Masse du Mouton {m) : 63,5kg Masse d'une tige (m) : 5.8kg Rd m xH

Hauteur de chute (H} : 75 cm

Aire de la section droite de la pointe (A} : 15cm?

‘ Enfoncement (e} : 20 cm A f,’:{ x |'m+2m‘ll
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EPESPA AU

ANHB: Ministére de FHabicar, de IUrbanisme et de ba Ville
\ Laboratoire National de 'Habitat et de la Coastruction

Essai de Pénétration Dynamique
CAPITAL DE 130000000 Du

INTITULE : 100 logements LPA avec commerces inlégrés, SidiAhmed Référence essai: POL N°04
N*DOSSIER : 45-2016 Localisation :
LIEU : SidiAhmed, Bé]ala Coordonnées GPS :
CLIENT : AGRFU-Béjaia X z:
DATE ESSAIS Y
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
q‘_‘_l‘_‘ A S ™1 7 1 T T 7T ™T T 1 L ™1 T 1 LT L Zunt M B | 1 1 7
1'0 o "R ] . Ic : : ] : [ voE b : '| ] :
L : R H: TR RCRANE I A L L
o F ] b B | .‘-r' - " “ - :' "“': '\“‘ T r
2,0 + [
L Er e | ‘;;.RefusaZBmu'..:-J .
3.0 - B S e -
o mpr om JeRs g e g gl = F L E RS YT LES -7 f';’ ""; b Rl | ' :': It r
P L] T T r-':'- “imA-ama r \ - [ r
4,0 - - —_— e :
5.0 1 ¥ i L] 1 L]
F-r=r v ': s RITeT s : re = ': ) 1I Ter F T T
- L B B s ol i L Tr i e 1er T
5'0 1] ) 1 1 1 ; ¥ ]
=8 .L_l I- anted adad 1 L k - ) 2 L i
7,0 — . — .
SERLELEE ERSEEE R R deirhlhe R Ll ok et =4
IRl ELEE R T N S SN RSO T AT EETEE RERIEREEE Rhb ity
- rr N :' ‘ P N RS TR R EE R R E ‘
5‘0'.'.: i T &1 i I I HEEHRH B o]
e x ll N ;
9‘0 L] - L] 1 1 * - L] L]
- r-'r--‘r-‘- g Dl b 8 A G iy » L ey [ 4 B Bl el 2 il ;- 1= - -
10'0...’ iy 0 s e et IR N FrE

Caractéristiques du pénétrométre dynamique

Masse enclume + guidage Mouton (m’} : 25 kg Longueur des tiges ¢ 1m Formule de Battage .

Masse du Mouton (m) : 63,5 kg
Hauteur de chute (H} : 7S

[asse d'une tige (m) : 5.8kg Ad = .m’ wH
Enfoncement (e} : 20 am Ax 5:\! wfm+ym’)

Aire de la section droite de [a pointe {A} : 15 an?
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Laboratoire National de 'Habitac et de la Construction
EPESPA AUCAPITAL DE 130 000000 Da

@ \finistére de 1'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville Essai de Pénétration Dynamlque

INTITULE : 100 logements LPA avec commerces intégres, SidiAhmecl Référence essai: PDL H°05

MN*DOSSIER : 45-2016 Localisation :
LIEU - Sidi Ahmed. Bejaia. Coordonnées GPS:
CLIENMT : AGRFU-Bejaia 5 Z
DATE ESSAIS \ 5
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
R Rt f REehy RS NANRA RES
1'0 ' : o ]
L 4 SN RSN MR SRy EERr :
2|0 L * 1 1 1] |' 1 1 1 i i : .
30 e —
P 1 STl r 1 E-':- - \ ~: : t- L
- - Ful B - LRt BT St R R R L) B B R Ry \ T r
4,0 . ' H N N
50 |- e s :
£ : E IR § I PR SERRN | KON RIS FEay s
6,0 — _ . - e - - S —
; . i WRUS RS b :
7.0 — —
8,0 i IR [ESAR Rl MRS R T
9'0 1 .. L3 L] 1 ]
10,0 M -
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse encume + guidage Mouton {m’} : 25 kg Longueur des tiges: 1m Formule de 5‘5"’5; e
Masse du Mouton (m) : 63,5kg Masse d'une tige {m) : 5.8 kg Rd = m =H
Hauteur de chute (H) : 75.am Enfoncement (e} : 20 cm Ax 5}; xfm+3,m)

Aire de la section droite de la pointe (&) : 15 am?
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Laborateire National de I'Habitar e¢ de la Construction
EPE/SPA AUCAFITAL DE 150000000 Dy

@ Ministirs de PHabitat, de 'Urbanisme et de la Ville Essai de Pénétration Dynamique

INTITULE : 100 logements LPA avec commerces intégrés, SidiAhmed Référence essai: PDL NT06
M*DOSSIER ; 45-2016 Localisation ;
LIEU : SidiAhmed, Be]ala Coordonnées GPS:
CLIENT : AGRFU-Béjaia X 7
DATE ESSAIS . Y:
Résistance dynamique de pointe Rd {bars)
150 200 250 300 350 400 450 500
10 L
et L] (RG]
Tl [Refusat8mf i |
2,0 ' : 0o
& . -
14 i B
40 — —
5,0 ,
6,0 _ L oy S ikin T ey Al B :., o B
o K . -t :
a,u- : : o] -k en e s
= & L REET RS Erei i
10,0 L i
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse endume + guidage Mouton (m?) : 25 kg Longueur des tiges: im M
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m) : 5,8kg Rd = m” =<4
Hauleur de chute (H) : 75cm Enforicement (e) : 20 am Ax re},\f,- ?‘Irm*‘Zm'J

Aire de 1a section droite de |a ponte (A) ; 15 em?
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o
Y, Ministére de I"Habitat, de 'Urbanisme ot de Ia Ville

Laboratoire National de I'Habitar et de la Construction
EPESPA AUCAPITAL DE 150800000 oy

Essai de Pénétration Dynamique

INTITULE . 100 logements LPA avec commerces intégrés, SidiAhmed  Référence essai: POL N°07
N*'DOSSIER - 45-2016 Localisation :
LIEU : SidiAhmed, Bé]aia. Coordonnées GPS :
CLIENT . AGRFU-Bé;aia X 7
DATE ESSAIS Yis
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
80 100 1580 200 250 300 350 400 450 500

10 |— 1 i

20 [ il

3,0 ;

4,0 : ) : RS ;

50

¥ ; 44 ot f':-ﬁ'-\" R e ek ﬁﬁ

70 | i

B0 i i : : :

9,0 i I :

100L e o

Caractéristiques du pénétrométre dynamique

Masse endume + guidage Mouton (m') : 25kg Longueur des tigas: 1m ’i"M-‘i'?-E—é!-@;‘-’i-
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m) : 5,8kg Rd = m” <H
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 am Ax fj’;- xfm+ 3 m)

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?
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%, Ainistére de |'Habictat, de I'Urbanisme et de la Ville
Laboratoire National de I'Habitat et de fa Construction
EPESPA AUCAPITAL DE 150000 000 Dy

Essai de Pénétration Dynamigue

INTITULE - 100 logements L.PA avec commerces intégres, SidiAhmeqd Référence essai: POL N°08
MN*DOSSIER [ 45-2016 Localisation ;
LIEU : SidiAhmed, Bé]ala Coordonnées GPS:
CLIENT : AGRFU-Béjaia X 7
DATE ESSAIS . Y
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
.q_.h_-_.-quuu Ty Tt 1 7 L ™y ™y .:l:‘_l_'a. lllllI T 7
10 R e E e T e e
L O SRS EETRTEE RS A v JiRefusat,2m(| i ]l
E : B P i I i
2,0 i
30 - I _ ASRUAE MO
. : St B
B 1 t :’ T T
4,0 -
50 — N RS SRR W
L o il gt BEREREREN B Y
E £ ] 1°r A AT BE R 15 ¥
E'D i l | 1] : L] L] 1 1 1
I R N L
7,0 1 1 ] ]
v [ Et e s SEFSTE THETR] [ESEEIATS SR
90 | vl
10'0' I b heber] (R S bl ity b B IR ] F
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse endume + guidage Mouton (m?) : 25ka Longueur des tiges : im M
Masse du fouton {m) : 63,5kg Masse d'une tige (m’} : 5,8kg Rd = m” xH
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enforcement (e} : 20 am Ax el xim+ 3 m')

Arre de la section droite de la pointe (A} : 15¢m*




Essais au laboratoire
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RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94-056 / NF P 94-057

Client :

Projet : 100 LOGTS LPA SIDI AHMED

Endroit : BEJAIA

N° Projet : 45/2016
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n* . 01 r Sondage 01:2.50/3.00
Profondeur 2.50/3 0D
Maténaux
Provenance
Date essais . 10/10/16
1
CAILLOUX GRAVIERS l GROS SABLE SABLE FIN LEMGN l ARGILE
100 ————— O ey e = S o
f |
a0 1
i
., BO }
[ 70 .
' 5
60 y P g’ SNl i tris — -
| |
| 80 I ar = |
40 .\\.
30 =] |
! 20 Z i
I | a
| | |
|10 L ;, = = T ey . 2
¥o 1 | ST
v HESE. | e el W e
200 10 50 20 10 § 2 1 05 02 0.1 0.05 002 0801 S5u 2y 1y 05p 02
t | |
: QOuverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) : Diamétre équivalent {(sédimentométrie) '
Analyse Granuiométrique Anaiyse sédimentométrique
Tamis (mm)  Tamisat (%) Diamétre équivalent Tamisal (%)
, 10,00 10000 64.90 pm 81.74
I 500 99,67 i 46 30 uym 78,73
1
2,00 98,33 33,30 pm 73,32 |
1
1,00 9717 21,20 pm 8972
0.49 86,33 1520 ym 83,71
020 95 83 10,80 pm 57,70
G.10 95,50 7,80 pm 54,09
0,08 94 50 ’ 560 pm 48,68
i
' 3,20 pm 44,17
j 1,40 pm 36,06
i |
|
1
i
; i
Remarque ‘
il
Préparé par Approuvé par Date
BENSADI S DAIBOUN S 18/10/18




RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

N®° Projet : 45/2016

& Solesis 2007

Client :
Projet : 100 LOGTS LPA SIDI AHMED Réf. Client :
Endroit : BEJAIA N°® rapport :
Sondans Bty o Sondage 01 4.40/4.70
Profondeur - 4,40/4.70
Matéraux :
Provenance :
Dale essais . 10/10/16
CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100 = = = s e ! Lie SR L B, :
\-*-.___-,_____.
a0 + T—_"'}\o\(
| 80 = ; .
70
| B0
0]
a0 Ry pt i iy _;___ e e i S ——————— - r -
! | i
120 i 1
| i
10 —————]
200 100 5D 20 10 5 2 1 05 02 01 " oos Doz 001 5u 2@ 1p 05y 02u
L i i
: Cuverture intérieure des mailles des tamis {Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédmenioméirie)
Analyse Granulometrique Analyse sédimentométrique
Tamis {(mm) Tamisat (%) ¢ Diamétre équivalenl Tamisat (%}
20,00 100,00 64,40 pm ! 7578
10,00 96133 A590 pm 1 73.00
5,00 93 83 32,50 ym 71,75
2,00 91,83 2090 pm 66,37
1,00 9017 15.00 pm 6234
[ 0,40 88,00 10.80 pm 5697
0,20 B6.67 7.70 pym 5294
! 0.10 84,67 §.50 um 4891
| o.ce B4.50 320 pm 42,19
]
' 130 um 37,62
Remarque a . - B
| Préparé par N Approuvé par . Date -
BENSADI S 18110116

| DAIBOUN S
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RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

Projet : 100 logements LPA S!DI AHMED
Endroit : SIDI AHMED - BEJAIA

N° Projet : 95/16
Réf. Client :
N° rapport :

L N
Sondage 7., SCAI2 —o0-— Sondage: SC 02 : 4.00 - 4.50
Profondeur : 4.00 - 4.50
Matériaux ® -
Provenance
Date essais = 10/10/16
e =i - : e e . :
s CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ! ARGILE
| 80 S ; -
B0 s A FUTR ‘Pelth WP e Y W B W P L
70 - ‘s
60 . \\.‘:_ujc\c\ iy i . 8 !
50 ar 1 ] (e 1 i \ L -
40 ! b
30 - - - - —
20
10 E
200 00 50 20 10 5 2 1 05 02 0% 005 0oz 0o 5 W 2 1 u. 05p 02y
{ 1 ]
"y Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentometrie)
. - _ , - SRS SR —
Analyse Granulomélrigue | Analyse sadimentométrigue | LIMITES D'ATTERBERG .
i Echant @ <80p Classificat®
Tamis {mm} Tamisat (%) | Diamétre équivalent Tamisat (%) WL (%) WP (%)I 1P (%)
20,00 10000 | 56,30 pm 57,92 o—— | 5833% | % % 0%
10,00 96.67 ! 40,20 pm 5566 1 b
i
5,00 93 50 ! 28.80 pm 52,26 B et =
200 83,67 i 18.70 pm 46,60 i
1,00 75,67 1350 pym 4283 i i
0.40 6817 9,60 ym 40,94
020 63 00 6,90 pym 3z n
010 59 83 4,90 pm 33.39
0,08 59 33 2,90 pm 29,62
1,20 pm 24,90
Remargue
Préparé par Approuvé par - Date
BENSAD} DAIBOUN S 119/10/18 ‘




f,..-/"
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RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94-056 / NF P 94-057

Client : -

Projet : 100 logements LPA SI0I AHMED

Endroit : SIDI AHMED - BEJAIA

Sondage n* - SC 02
Profondeur : 7. 70 - 8.00
Matérnaux -
Provenance :

Dale essais ;. 10/10/16

~—o—-  Sondage SC 02 :7.70-B8.00

N° Projet : 95/16
Réf. Client :

N° rapport :

) CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LN ! ARGILE
10 ‘ \: = — - - -
rl =
90 - _-!—'
80 Hi—rr
I
60 PP S — I R SR P = - - am
50 - _ . z
. |
40 -
30— - - — . 3\ [
20 _— {
10 - — ' —— L S . - AL e |_ ..... =
: i
[irmes; -t g i i !
200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 02 0,1 0,05 0oz 0m 5 2p 1y O5p 02u
' l |
' Ouverture intérieure des mailles des tamis {Tamisage) : Diamétre équivalent (sédimentométrie) '
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique LIMITES D'ATTERBERG )
~ 3 Echant <80p Classifical®
Tamss (mm) ~ Tamisat (%) Diamétre équivalent Tamisat (%) LWL (%) WP(%) LP(%)
2000 100.00 | 56 30 ym 51,28 l i 51,67 % | % % 0%
10,00 © gas0 39,80 pm 50,44 T H
5.00 92,00 28,40 pm 49,13 l~ —_—
2,00 80,00 18,30 ym 45,51
1,00 i 72,50 13,30 ym 40,58 [ ! !
040 6033 9.60 um 897 |
0,20 55 50 8,90 ym 3319
010 52,33 : 4,90 ym 3073
0,08 51.67 2,30 pm 2580
1,20 ym 21,20
i
| !
(S e
Remarque
Prépare par Approuvé par Date :
BENSADI DAIBOUN S 191016
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RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94-051

Client :
Projet : 100 LOGTS LPA SIDI AHMED

Endroit :

NO

Projet : 452016

Sondage n® : 01
Profondeur © 2.50/3.00
Nalure :

Date essais : 18/10/16

Limite de Liquidité (%) :

Limite de Plasticita (%) :

Indice de Plasticité (%) :

WL = 46,51

WP = 24,1

IP= 22,50

Teneur en eau naturelle {%) 1 Weau =

Limite de liquidité |

Limite de plasticité

48 ]
- s o
48 [ Q Ech N W (%)
C \X 1 24,15
& 7L - 2 24.29
= : = A
§ 48 N 3 23,59
c L
Sl \0
2 45
2 N
5 K
[ .
aq
10 15 20 25 a0 35 40 45
Nombre de coups
60 | ABAQUE DE CASAGRANDE | L
50 | /
% ! Argiles trés plastiques !
1 "
§ 40 .
" B f@/
g . . ? [ :
ol Argiles peu plastiques I f y Limons trés plastiques
s 0 g el
= >
g oy
0 “ V [
3 20 I 3 r:i!‘z/ i
k-] 7 W
]
Z
- / Sols organique trés plastiques
10 T Limons
peu plastiques
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de Liquidité WL {%)
Remarque ;
| Préparé par . Approuvé par : Date :
BENSADI S BAIBOUN S 19/10416
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RAPPORT D'ESSA]

Limites d'Atterberg
NF P 94-051

Client :
Projet : 100 LOGTS LPA SiDI AHMED
Endroit :

N° Projet : 45/2016

Sondage n" : 01
Profondeur : 4.40/7.70
Nature :

Date essais - 18/10M16

Limite de Liquidité {%): WL = 47,22
Limite de Plasticité (%) : WP = 24,17
Indice de Plasticité {%): IP= 23,05

Teneur en eau naturelle (%) : Weau =

e —————eeeeee i e i
—_—

o | Limite de liquidite Limite de plasticité
iy [ ! \ Ech N° W (%)
- Q
C - 1 24,15
3 a1 F =
# C \ 2 24,09
z .
=] 1 \
@ 46 [ \vo 3 24,26
= K
7] 5
D a5
L K
s I
- L
a4 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45
NMombre de coups
80 — ABAQUE DE CASAGRANDE | !
i I I
50 ra
Argiles trés plastiques //
s -
§ 40
i = '19\/
9 3 \.'/'/
by Argiles peu plastiques n r:§\/ Limens trés plasliques
- X0 g =
= %
£
[=%
[1] 20 s f\(\/
o NV
5 e
= / Sols organique trés plastiques
10 £ Limons
! ; peu plastiques
l | f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de Liquidité WL (%}
i Remarque : i
| |
t ]
] Préparé par : Approuvé par . Date :
BENSADI § DAIBOUN S 191016
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RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg

NF P 94-051
Client : N° Projet : 45/2016
Projet : 100 LOGTS LPA SIDI AHMED
Endroit :

Sondage n® : 02
Profondeur : 4.00/4.50
Nature

Date essais : 18/10/16

Limite de Liquidité (%) : WL = 40,71
Limite de Plasticité (%) : WP = 20,00
Indice de Plasticité (%) : IP = 20,71

Teneur en gau naturelle (%) : Weau =

P [ Limite de liquidité | [ Limite de plasticité
» = Ech N° W (%)
L \ 1 20,51
_ . f ™o
41
ol I & 2 19,35
2 L A
§ SO 3 20,14
- I
O -
2 39 -
2 T
b [
[ B
38
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de coups
60 . ABAQUE DE CASAGRANDE | 7
S0 =
Argiles trés plastiques /
S -
* i i
g © — '
it 52 ™)
x L e 2D
il : . 0 Y . .
¥, | Argiles peu plastigues ‘\.-bS/ Limons trés plastiques
g ; ’,‘ T
2 Y
n AP 7
3 20 --'— . r\(\e/
z 5
£ Z
- / Sols organique trés plastiques
10 - —Limans
peu plastigues
0 10 20 30 40 50 80 70 B0 a0 100
Limite de Liquidité WL (%)
Remarque :

Préparé par
BENSADI S

Approuvé par - Date :
DAIBOUN S 1910116
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RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg
NF P 84.051
Client : N° Projet : 45/2016
Projet : 100 LOGTS LPA SID| AHMED
Endroit :
Sondage n* : 02 Dale essais © 18/10M16
Profondeur : 7.70/8.00
Nature :
Limite de Liquidité (%) : WL = 37,79 Teneur en eau naturelle (%) : Weau =
Limite de Plasticité (%} : WP = 19,29
Indice de Plasticité (%) : IP= 18,50
W0 i Limite de liquidité II Limite de plasticité
3 [ m\ Ech N° W (%)
& 1 19,34
g ¥ < 2 18,88
= k N
8 ¥ | 3 19,64
= C
QO -
8 36 [
] "
= L
38
10 15 20 25 a0 35 40 45
Nombre de coups
60 . ABAQUE DE CASAGRANDE |
l ! yd
i ‘ 2 |
50 //
Argiles trés plastiques
g <]
§ 40
It = f\,“\/
3 8 N7
P Argiles peu plastiques ] b y Limons trés plastiques
3 30 = P Y
._g g e e
s ¥
= . P
- ! o |
o 20 + ﬁ\;‘ﬁ
[
vd
- Sols organique trés plastiques
10 <4—Limons
peu plastiques
10 20 a0 40 50 60 70 80 o0 100
Limite de Liquidité WL {%)
Rernarque
! Preparé par: Approuvé par : Date :
BENSADI S DAIBOUN S 191016
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