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RESUME

Le présent mémoire, porte sur I’étude d'un batiment a usage habitation de forme irréguliere en plan
(RDC+9) et qui est implantée dans la commune de DERARIA dans la wilaya d’Alegria classée en
zone 111 selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). Ce projet contreventé par
des poutres, poteaux et des voiles en béton armé pour assurer la stabilité de la structure vis-a-vis les
charges verticales et les actions horizontales. Le pré dimensionnement des éléments porteurs de la
structure a été effectué conformément au RPA99 version2003 et BAEL91 Modifié 99. L’analyse
sismique de la structure et le calcul les efforts internes des éléments a été réalisee automatique par le
logiciel de calcul ETABS 18-0-2. Les planchers du batiment ont été modélisés par des diaphragmes
(indéformables dans leur plan).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, cependant, les voiles et des éléments secondaires ont été calculés manuellement .

. Nous avons évalué le tassement du sol par la méthode pressiométrique sur une période de dix ans
Mots clés : construction, tassement, fondations




BSTRACT

This thesis deals with the study of an irregularly shaped building in plan (RDC + 9) and islocated
in the municipality of DERARIA is located in Algiers classified as zone 111 according to the Algerian
seismic regulation (RPA 99 version 2003). sizing of the load-bearing members of the structure was
done in accordance with BAEL91 Modified 99 and RPA99 version2003.The seismic analysis of the
structure was performed manually by a discrete and automatic system by the calculation software
ETABS 18-0-2. The floors of the building were modeled by diaphragms (indeformable in their plan).
The reinforcement of the structure by the addition of bracing webs was necessary since the inter-stage
lateral displacements of the pre-dimensioned structure exceed the admissible values.

The reinforcement of the load-bearing elements (columns, beams) was carried out by the
SOCOTEC reinforcement software, while that of the sails and the secondary elements was done
manually.

. We evaluated the compaction of the ground by the pressuremeter method over a period of ten years

Key Words : construction, settlement, foundation
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de la construction et du Génie Civil de fagon générale est un domaine fascinant
qui ne cesse de se développer. C’est 1’un des piliers qui assurent une bonne infrastructure d’un
pays. Au cours des années, la construction et les matériaux utilisés ainsi que les reglements
ont connus des changements et des innovations remarquables.

En Algérie, la construction a pris une autre tournure apres le fameux séisme de
BOUMERDES qui a engendré des dégats humains et matériels importants. De ce fait le
reglement parasismique Algérien a connu des modifications et des améliorations pour mieux
répondre aux exigences et a la sécurité vis-a-vis des actions sismiques.

L’objet du présent travail est 1’étude d’un batiment a usage d’habitation, un RDC+9
étages avec estimation du tassement sous les fondations qui doit parfaitement répondre aux
exigences de la loi et la réglementation notamment la sécurité et la stabilité mais aussi
I’économie. La structure doit étre le plus possible résistante et le moins possible chere.

Le principal travail a faire est de réaliser une ossature solide qui contient des portiques en
béton armé et des voiles disposés de telle sorte a avoir un bon comportement vis-a-vis du
séisme a I’aide de différents outils (réglements, logiciels....etc).

Les démarches a suivre dans la présente étude sont sous citées :

v Le premier chapitre sera dédié pour une présentation générale de la structure : la
situation géographique, les données géométriques et géotechniques ainsi que le choix
des matériaux utilisés.

v Le deuxiéme chapitre se portera sur un pré dimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux du batiment (planchers, escaliers, poteaux, poutres
....etc).

v" Le troisieme chapitre consiste a calculer et a ferrailler les éléments non structuraux
(planchers, escaliers, dalles pleines....etc.).

v" Le quatriéme chapitre représente 1’étude dynamique de la structure, la détermination
des actions sismiques et les caractéristiques propres du batiment a 1’aide du logiciel
de calcul ETABS V18.

v Le cinquiéme chapitre porte sur le ferraillage les éléments structuraux : poteaux,
poutres et voiles a partir des résultats obtenus par le logiciel ETABS V18.

v' Le sixiéme chapitre sera consacré pour 1’étude, le choix, le dimensionnement et le
ferraillage des fondations.

v Le dernier chapitre consiste a estimer le tassement de sol a partir essais presiomtrique

Enfin notre étude se termine par une conclusion générale et recommandations.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

| .1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques

Des matériaux utilisés.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le travail proposé dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a 1I’é¢tude d’un
batiment en béton armé a usage habitation composé d’un RDC+ 9 étages, la configuration de
batiment présente une régularité en plan et en élévation (forme RECTNGLER).

Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya d’ALGER « DRARIA » qui est classé en zone de
forte sismicité (zone I11) d’aprés le reglement parasismique algériennes RPA 99(modifié en
2003), Chaque étage courant comprend 4 appartements (F3)

Selon RPA99/VER2003 notre ouvrage est un ouvrage courant ou d’importance moyenne et

sa hauteur est inférieur a 48m, donc cet ouvrage est classé dans le groupe 2.

1.3 Caractéristiques géométriques :

1.3.1 Dimension en pla

La Longueur totale suivant (X-X) @ .....c.oveeiiiiiiiiiiieieieienns .28,00m.
La Largeur totale suivant (Y-Y) @ ..ooooviriiiiiiiicece e 18,60 m.
1.3.2 Dimension en élévation
Hauteur totale du bloc avec I’acrotére @ ........................ 31,20 m.
Hauteur duRDC @ ..., 3,06 m.
Hauteur des étages courants : ...........cccoeveveeievenennnnnn, 3,06 m.
Hauteurde I’acrotére & ... 0,6 m

1.3.3 Données géotechniques du site

D’apres le rapport géotechnique du sol :
e Le terrain étudié est classé comme sol ferme de catégorie :Sableux et le grés
e La contrainte admissible du sol : o= 3,4 bars.

e [’ancrage minimale des fondations : D= 4m
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

|1.4. Description de 1’ossature :

a. Choix du systéme de contreventement.

Le batiment étudié depasse trois niveaux (11 metres) et est situé en zone Ill. Le
contreventement par portique est donc écarté (article.1.b du RPA99/version 2003) et le

choix va se porter a un contreventement par voile porteur (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement par voile porteur , il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales

e Lasollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
b. Plancher :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs, ils ont également un réle
d’isolation thermique et phonique.

Ce batiment comporte deux types de planchers :

» Planchers a corps creux

Ce type de plancher est constitué par des poutrelles en béton armé espacées de
65cm, de corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible

épaisseur en béton armé par un treillis soudé.

Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Les portées de notre projet ne sont pas importantes.
- Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

- Raison économique

1.1 : Planchers a corps creux

UDBKM /Génie Civil/2023 Page 3



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

b. Conception structurale

L’ouvrage considéré est en ossature a voile porteur constituée de portiques auto-stables
en béton armé et de voiles de contreventement dans les deux directions.

c. Escaliers:

Les escaliers servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages,

réalisé en béton armé coulé sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :
Escalier a deux volées et deux palier intermédiaire

d. Maconneries :

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une 1’ame d’air de Scm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
e. L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’auteur et de 10 cm d’épaisseur.
f. Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.
g. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de dalle

machinerie.

h. Revétement :

* En carrelage pour les planchers courants.
* En mortier de ciment pour les murs

* En platre pour les plafonds et les murs intérieurs
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

Figure 1.2. Brique creuse.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton armé est composé de béton et d’armatures, le béton représente une bonne
résistance a la compression et une faible résistance a la traction, I’acier offre une bonne
résistance a la traction.

L’association de ses deux matériaux en résulte un matériau composite dans lequel chacun

répond au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.

1.5.1 Le béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (graviers, sable), de liant (ciment), d’eau et
éventuellement des produits d’addition (les adjuvants) dans des proportions bien définies,
pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité aprés le durcissement.

1.5.1.1. Composition du béton :

a. Le ciment : ¢’est un matériau se présentant sous forme de poudre trés fine, qui durcit au
contact avec 1’eau, et ainsi utilis¢é comme liant. Le ciment est également appelé liant
hydraulique.

b. Les agrégats : c’est une agglomération de sable et de gravier, liée pour faire du béton

ou du mortier, en respectant certaines propriétées

% Les graviers : matériaux inertes, constitués de fragments de roches ou de minéraux, qui
sont classés comme suit :
e 3/8 pour les chapes en béton.
e 8/15 pour béton armé de section moyenne.

e 15/25 pour béton de grande section.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

% Les sables : sont issus roche sédimentaire meuble, constituée principalement de quartz,
provenant de la désagrégation de roches, sous 1’action de divers agents d’érosion, le sable
est I’un des principaux composent du béton.

c. Eaux de gachage : elles doivent répondre & des qualités chimiques assurant 1’intégrité

du mélange, dont 1’analyse au laboratoire est recommandée.

1.5.1.2. Le dosage du béton :
Le dosage des différents constituants du béton dépond du type de matériau recherché, dont

il doit assurer une bonne résistance et ouvrabilité.

Un dosage de 350kg/m® d’un m*de béton armé composé de :
350 kg/m?® de ciment de classe CPJ 42,5 CEM II.
400 litres de sable de diametre (0 ,08mm<DS< 5mm).

800 litres de gravier de diameétre (5mm<DG< 25mm).

175 litres d’eau.

1.5.1.3. Caractéristiques mécanigues du béton :

a. Résistances caractéristiques du béton :

Un béton est défini par sa valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée f.og elle est mesurée par compression axiale
de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm (section 200 cm?) et de hauteur 32cm,

dans BAEL 91 / Modifier 99.

: j
= = g, our = 40MPa
T = 3761083, j Jexs i I
: J
=—  f, our . f. = 40MPa
Jo =Tavo00s ¢ =

j >> 28 jours fcj = 1,1xfces
Dans notre projet : fces = 25 Mpa

b. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par ftj est

Conventionnellement définie par la relation suivante :

fs =0,6+0,06f ,, =21MPa. Cette formule est valable pour les valeurs ou

fc2s < 60 Mpa
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

¢. Module de déformation longitudinale du béton :

IIs existent deux modules de déformation déterminés d’apres le CBA93 articleA.2.1.2[2]
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application

inférieur a 24 heurson a :
Eij =11000x3 fcj d’ou: Eijx = 321642MPa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application

ona: Ey =3700x3/f d’ol: E,;s=107214MPa

d._Coefficient de Poisson
Ce coefficient étant le rapport des deformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v". Conformément au reglement CBA93 articleA.2.1.3 [2]
a’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).
aI’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré).
e. Les contraintes limites de calcul
En se référant au reglement du (BAEL 1991) ; on distingue deux états limites.
v’ Etat limite ultime « E.L.U »
C’est un état au de la duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement

Entraine la ruine de I’ouvrage ; notée fbu est donnée par : f,, = 2’85 foos
b

Avec : 7=1,15 en cas de situation accidentelle.

15=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage

du béton.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

Obe [MPa]
'y

-
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L J

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU.
v/ Etats Limites de Service (ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue ; on distingue :

% L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

% L'état limite de service d'ouverture des fissures.

«» L'état limite de service de déformation

La contrainte limite de service est donnée par .  Gbc = 0,6fcs (MPQ)

Pour fcs= 25MPa on trouve Obc = 15 MPa

ave [ MPa]

0:85 f /

Vi

Eb =ES /15

gbehe

Figure 1.4. Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS
1.5.2 Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 & 0.40 % de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : E,=200 000 MPa.

La caractéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableau 1.1. Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite élastique fe (MPa) €es /oo
Barre HA FeE40 400 1.74
FeE22 215 0.935

Rond lisse FeE24 235 1.02
d<6mm 520 2.261

Treillis ¢ >6mm 441 1.917

» Contrainte limite de ’acier
¢ Contrainte a ELU
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.
&s . déformation (allongement) relative de 1’acier .
Os : contrainte de 1’acier.
vs : coefficient de sécurité de ’acier.
vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs=1.00 en cas de situations accidentelles.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage
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Figure 1.5. Diagramme contraintes déformations de I'acier a I'ELU

¢ Contrainte a ELS selon CBA93 (articleA.4.5.3)
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
1. Fissuration peu nuisible : pas de verification.
2. Fissuration prejudiciable : 5, =Min (2/3fe ; 150n) (MPa)
3. Fissuration trés préjudiciable : 5, =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)
Avec n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

» Coefficient d’équivalence

. E
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant: n= E—S =15

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de 1’acier.

Ep : module de déformation du béton.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.6. Hypothéses de calcul :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes
1.2.1 Les reglements CBA93... [2]et BAEL91 [1] :

a. Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
¢ Equilibre statique.
¢ Résistance de 1I’'un des matériaux de la structure.
¢ Stabilité de forme.
+ Hypotheses :
v Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
v Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.
v Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 o/oo et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5 o/oo dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 o/oo dans
le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe
par I’un des trois pivots (A, B, C). (Régle des trois pivots_ B.A.E.L91modifié99)

b. Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

¢ Ouverture des fissures.

¢ Déformation des éléments porteurs.

¢ Compression dans le béton.

+ Hypotheses :

v' Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.

v Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier

v Le béton tendu est négligé dans les calculs.

v Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
v Le module d’élasticité longitudinal de ’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Eb ; n =15).
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1.7. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

% Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G + 1.50Q.
% Etat limite de service :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
G+Q.
¢ S’il y a intervention des efforts horizontaux due au séisme, les régles parasismiques
algériennes (p53) ont prévu des combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+E.
0,8G t E.

Avec . G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séismeéisme
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement des éléments

1.1 : Introduction :

Au stade de 1’avant-projet chaque élément de la structure doit étre dimensionné, vis-a-vis des
conditions de résistance et de déformation en se référant aux réglements de la
construction. Le but principal de ce pré dimensionnement est donc d'optimiser les sections

des différents éléments de la structure afin de réduire le cout.

11.2 : Pré dimensionnement de I'ouvrage :

Notre pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99
version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2.1. L’acroteére :

L’Acrotere est un ¢lément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les

personnes (Garde-corps) et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade (Etanchéité).

—-—

21 14

Figure I1.1. Dimension de ’acrotére

11.2.3 : Pré-dimensionnement des planchers

Notre projet est concu par des plancher a corps creux et plancher a dalles pleine pour des
raisons économiques et sécuritaires.

a) Plancher en corps creux :

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton armée

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation (B.6.8.4.2.4/CBA 93)

Lmax Lmax
< < =0+
25 _ht_zo et htd e
Avec
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Ona
L=4,10m
410 <h < 410 donc:  16,4cm < hy <20,5cm
25 20
On prend : ht =20cm

¢ On adopte un plancher d’une épaisseur :

- d=16 cm (hauteur de corps creux),

- e=04 cm (épaisseur de dalle de compression)

b) plancher a Dalle pleine :

dalle pleine

Figure 11.4: Dalle pleine

Les dalles pleines existant dans notre structure sont des palire et des dalles

_x_ 130 : Ix Ix
Py = 250—0,52 > 0.4 X donc 402h 245
4375cm<h <6,38cm
Soit : 15cm
11.2.4 L 'Escalier

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série de marches horizontale et d’un palier
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoure en cas

d’urgence

L’¢épaisseur de la paillasse est comprise entre :

L/30<ep<L/20 Ona:l=+L2+H2+325=,/(2.40P +(1.53P +3.25=6.10m
= 610/30 < ep <610/20

20.33<e, <30.5 On prend
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11 2.5. L'Ascenseur

11.2.5.1. Dalle machine

a) _Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle.
b) Pré dimensionnement
Ly Ly 155 155
<0 <e< 70 - o0 <e< 20
3,1cm<e <3,875cm

c) Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est e > 25cm On prend : e=25cm

11.3 Evaluation es Charges :

11.3.1. Plancher a corpe creux :

Tableau I1.1.: Charge et surcharge du plancher terrasse a corps creux

Poids Epaisseurs | Poids G
Plancher Reéférence et désignation | volumique | (m) (KN/m?)
(KN/m3)
1.Gravillon de protection | 17 0,4 0,72
2.Etanchéité multicouches | 6 0,2 0,12
plancher 3. Forme de pente 20 0,12 2,4
terrasse 4.1solation thermique 4 0,4 0,16
5. Plancher a corps creux |/ / 2,85
(16+4)
6. Enduit de platre 10 0,2 0,2
6,45
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Tableau I1.2: Charge et surcharge du plancher courant a corps creux

Poids Epaisseurs
Plancher Référence et | volumique | (m) Poids G
désignation (KN/m3) (KN/m?)
1.Revétement en | 20 0,2 0,4
carrelage
2. Mortier de pose 20 0,2 0,4
3. Lit de sable 18 0,3 0,54
4. Plancher a corps creux | / / 2,85
plancher (16+4)
courant 5. Enduit de platre 10 0,02 0,2
6.Cloison de distribution | 10 0,1 1
5,39
a)Charge d'exploitation :
Q étage terrasse= 1 KN/m?
Q étage courant +RDC= 1,50 KN/m?
11.3.2. Plancher Dalle machine :
Tableau 11.3: Charge et surcharge du dalle machine
Poids
Plancher | désignation volumiqu | Epaisseurs | Poids G Surcharges
¢ (m) (KN/m?) | Q (KN/m?’)
(KN/m3)
1.Poids propre de dalle | 25 0,25 6,25 1
machine
Plancher
terrasse 2.Poids de la machine |/ / 50
supportée
56,25 1
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Pré-dimensionnement des éléments

Il 3.4. La maconnerie

a. Maconnerie extérieurs : (double cloison)
- Brique creuse de 15 cm
- L’ame d’air de Scm d’épaisseur
- Brique creuse de 10cm
b. Maconnerie intérieurs :
(simple cloison) - Brique creuse de 10cm
c. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)

Tableau I1.4: Charge et surcharge murs extérieurs

Référent / | Poids volumique | Epaisseurs Poids
Type de murs | Désignation (KN/m® (m) (KN/m?
1.Enduit de ciment | 20 0,02 0,4
Murs 2.Brique creuse 09 0,15 1,35
extérieurs
3.Lame d’aire / 0,05 /
4.Brique creuse 09 0,1 0,9
5.Enduit de platre | 10 0,015 0,15
2,8
Tableau I11.5: Charge et surcharge murs intérieur
Référent / | Poids Epaisseurs (m) | Poids
Type de murs | Désignation volumique (KN/m?
(KN/m?
1.Enduit de 10 0,015 0,15
Murs platre
intérieur 2.Brique creuse | 09 0,1 0,9
3.Enduit de 10 0,015 0,15
platre
1,2
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Pré-dimensionnement des éléments

Il 3.5. L’escalier :

11.3.5.1.Charges et surcharge Escalier (DTR.BC.2.2)

Tableau 11.6 : Charge et surcharge Escalier (volée) :

Poids Epaisseurs | Poids G | Q(kn/m°)
Désignation volumique | (m) (KN/m?
(KN/m®
Paillasse 25 0,25 6,25 2,5
Les marches 25 / 51
Carrelage | horizontal | 22 0,02 0,44
Vertical 22 / 0,44
Mortier horizontal | 20 0,02 0,40
de pose Vertical 20 / 0,40
Enduit de ciment 10 0,02 0,2
13,23 2,5

11.3.5.2.Charge et surcharge dalle plain ( palier) :

Tableau I1.7 : Charge et surcharge ( palier) :

Poids Poids G
A 2
Désignation volumique Epaisseurs (KN/m Q(kn/md)
KN/m?
( (m)
Palier 25 0,25 6,25 2,5
Carrelage 22 0,2 0,44
Mortier de pose | 20 0,2 0,4
Lit de sable 18 0,2 0,36
Enduit de | 10 0,2 0,20
ciment
7,65 2,5
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11.4. Pré dimensionnement des élémentes principales :

11.4.1. Pré dimensionnement des poutres :

pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91(modifié 99),
les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique
Algérien (RPA99V2003).

Selon le formulaire de béton armé :

max L max
< <

AN
=

= L
La hauteur h de la poutre doit étre :

e Lalargeur b delapoutre doitétre: 0,3h < b < 0,7h

A. Selon le RPA 99 (version2003) :

- Lahauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b>20cm

- Le rapport hauteur largueur doit étre :
11.4.1.1. Poutres principales (Porteuses) : Lmax= 410cm
e Veérification selon le BAEL91 modifié 99 :
27.33cm<h<4lcm
12cm<b<28cm

On choisit une poutre de b x h = (30x 40) cm?.

11.4.1.2. Poutres secondaires : Lmax =3.20m
e Veérification selon le BAEL91 modifié 99 :
21,33cm<h<32cm
10,5cm<b<24.5cm
On choisit une poutre de b x h = (30 x35) cm?.

11.4.1.3. Poutres paliéres : Lmax =4.10m
27.33cm<h<4lcm
12cm<b<28cm
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v" Le choix final :
Tableau. 11.8. Pré dimensionnement finales des poutres

Les poutres Le choix

Poutres principales | (30x40)

Poutres secondaires | (30x 35)

P2outres palieres (30x40)

11.4.2. Les voiles

he : Hauteur libre d’étage.
Dans notre projet la hauteur libre de I’étage est la méme dans tous les étages donc :
he=306-40= 266cm

e : Epaisseur du voile.

les voiles une épaisseur de :

e=20cm

11.4.3. Les poteaux :

D’aprés ’article B.8.4.1 du CBA93 , I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau
doit étre au plus égal a la valeur suivante :
Nu < ax ((Brx(fezs / 0.9xyp)+(Axfe / ¥s))....... (1

11.4.3.1 Charges et surcharges revenants au poteau :

Nous avons trois types de poteaux :

a) Poteau central :

- La portée de la poutre principale : Lpp = 4,10 m
- La portée de la poutre secondaire : Lps = 3,20 m

le poteau le plus sollicite reprend une surface S; = 13,00m?
e Charge permanente
e Pré-dimensionnement des poteaux de 1’étage 9eme, 8eme et 7eme
On suppose une section (b x h) = (35 x 35) cm2
Niveau -1

Poids revenant a la terrasse :
poids du plancher terrasse .........ccccevveveeiiveeninnns GRPT= GxS =6,45%x13 = 83,85KN
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Poids des poutres porteuses ................. GRPP= xh xb xLpp=25%0,3x0,4x4,10=12,3KN
Poids des poutres non porteuses........ GRPNP xhxbxLpNp = 25x0,3x0,35x3,20 = 8,40 KN
2N1=104,55KN

Niveau -2

XN2=112.54KN

Niveau- 3

2N3=203.31KN

Niveau -4

2N4=211.3KN

Niveau -5

2N5=302,07KN

Niveau -6

2N6=310,06KN

m Pré-dimensionnement des poteaux de 1’étage 6eme, Seme et 4eme
On suppose une section (b x h) = (40 x 40) cm2

Niveau -7

2N7=400.83KN

Niveau -8

YN&=411.27KN
Niveau -9

2N9=502, 04KN

Niveau -10

2N10=512.48KN

Niveau -11

2N11=603.25KN

Niveau -12

2N12=613.69KN
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m Pré-dimensionnement des poteaux de 1’étage 3eme et 2eme
On suppose une section (b x h) = (45x45) cm2
Niveau -13

2N13=704,46KN

Niveau -14

214=717.61

Niveau -15

2N15=808,44KN

Niveau -16

2N16=821,65KN

e Pré-dimensionnement des poteaux de 1’étage lere et RDC
On suppose une section (b x h) = (50x50) cm2
Niveau -17

2N17=912.42KN
Niveau- 18

2N18=928.873KN

Niveau -19

2N19=1019,5KN

Niveau -20

2N20=1035.81KN

11.4.3.2.L oi de dégression :

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

Q : Charge d’exploitation.

3+n

. +7(Q1+Q2 Frvvereeeee o +Q,) Donnée par “DTR BC.2.2 charges permanentes et

Q

charges d’exploitation article 6.3”

Dégression des charges d’exploitations :
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Tableau 11.9. Dégression des surcharges.

Niveau Surcharge | > surcharge > surcharge

des (kN/m?)

planchers

T Qo 20=Qo 1

P8 Q1 21=Qo+Q1 2,5

P7 Q2 22=Q0%0,95(Q1+Q2) 3,85

P6 Qs 23=Q0%0,9(Q1+Q2+Qx) 5,05

PS5 Qa4 2.4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10

P4 Qs 25=Q0%0,8(Q1+Q2+Q5+Q4+Qs) 7,00

P3 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qp) 7,75

P2 Q7 >=Qo+0,714(Q1+Q2+............. +Qy7) 8,50

P01 Q8 ¥8=Q0+0,69(Q1+  Q2+Q3+Q4+Q5+ | 9,28

Q6+Q7+Q8)
P-RDC Q9 29=Q0+0,67(Q1+ 10,05
Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
Tableau 11.10. choix des sections des poteaux centraux
Niveaux | Section G Q Nu RPA Le Vérification
(KN) (KN) (KN Choix

P09 35*35 112,54 13 171,429 | 30*30 35*35 OK
P08 35*35 211,3 32,5 334,00 30*30 35*35 OK
PO7 35*35 310,06 50,05 493,66 30*30 35*35 OK
P06 40*40 411,27 65,65 653,68 30*30 40*40 OK
P05 40*40 512,48 79,3 810,80 30*30 40*40 OK
P04 40*40 613,69 91 964,98 30*30 40*40 OK
P03 45*45 717,61 100,75 | 1119,90 | 30*30 45*45 OK
P02 45*45 821,65 109,98 | 1274,20 | 30*30 45*45 OK
PO1 50*50 925,36 120,64 | 1430,20 | 30*30 50*50 OK
RDC 50*50 1029,61 | 130,65 | 1585,95 | 30*30 50*50 OK
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Tableau 11.11. Section des poteaux.

Niveau Section(cm)
9°™ étage 35*35
8°™ étage 35*35
7°M étage 35*35
6°™° étage 40*40
5°M¢ étage 40*40
4°™ étage 40*40
3°™ étage 45*45
2°™ étage 45%45
1°M étage 50*50

RDC 50*50
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Chapitre 111

Calcul des éléments non structuraux

111.1. Acrotére :

111.2.1 Introduction :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm ;

e Hauteur H=60cm ;

e Epaisseur e=10cm ;

111.2.2. Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :
Poids propre de I’acrotére :

Gl =p,xXs=25%x0,0685=1,712 KN/ml

Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m®)

G2Z=pcixexpci=18x0,02(0,6+0,5+0,2+0,17) =0,53 KN/ml

b. Surcharge d’exploitation :

Q =1 KN/ml

111.2.4. Calcule des sollicitations :

E.L.U

G=G1+G2 =2,24 KN/ml

N, = 1,35xG = 1,35%2.24=3,02 KN

M,=1,5xFpxh =1,5%1,79x0.6=1,61 KN.ml

Ty=1,5% Fp =1,5%1,79= 2,68 KN

E.LS

Nser= G = 2,24 KN

Mger= Fpxh =1,5%0,6= 1,07 KN.ml
Tser= Fp=1,79 KN

111.2.5.Ferraillage :

h=10 cm ; b =100 cm
d=0.9h=9cm.

111.2.5.2. Calcul d’armature :

: fos=25 MPa ; opc=14,17 MPa ; c =c¢’=3 cm ; fe = 400MPa ;

Mf(kn.m) | p p< pur | As'(cm?) | a Z(cm) | As(cm)
Acrotére | 1.6704 0.014 | Oui 0 0.017 |8.93 0.51
Tableau I11.1. Ferraillage a L.E.L.U:
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Choix : 4HA8 ; As=2.01cm? ;St=30cm
Tableau I11.2. Vérification a ’ELS
Nser AS Y I O-bc (MPa) Gbc SE
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) oy o, <o,
Béton 2,24 201 Ve =82 | oe90.08 | 0,50 Y
y, =5lcm
111.3. Calcul des planchers.
Tableau 111.3 : Résultat des charges revenant aux poutrelles
Désignation | G(KN/m?) | Q qu(KN/m?) | gs(KN/m?) | Pu(KN/m) | Ps(KN/m)
(KN/m?)
Térasse 6.45 1 10.2075 7.45 6.634 4.84
étage 5.39 1.5 9.5265 6.89 6.192 4.47
courant

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire
pour le calcul Méthode de CAQUOT.
a. Calcule des sollicitations :

AVELU:

Pu =6.64 KN /m2

AVELS :

Ps =4.97 KN/m.

e Calcul des moments isostatique :

Y

ATELU :

Mo : Moment isostatique :

_ PuxL?

Mo = 5

AVELS:

_ PsxL?

Mo = 5

n’pas Verifiées ; nous 1’appliquons
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Tableau 111-4: Moments fléchissant en travées et appuis a I’ELU.

1,25 3,15 3,30 1,75 | 4,10 1,75 |3,30 |3,15 1,25

0 1,25 2,52 2,64 1,40 2,64 2,52 125 |0

-1,09 -931 |-10,53 | -4,22 |-12,69 |-6,63 |-10,53 | -10,18 | -6,59

6,65 10,18 | 9,89 6,62 12,69 | 4,21 9,89 9,32 1,15

0,176 1,5 1,67 0,68 2,05 1,07 1,7 1,64 1,06

0,097 7,02 8,65 1,43 13,01 | 3,55 8,95 8,37 8,51

0 |- -485 |-381 |-592 |-592 |-381 |-485 |-385 |0
3,47

Tableau I11-5: Moments fléchissant en travées et appuis a I’ELS.

3,15 3,30 1,75 4,10 1,75 |3,30 |3,15 1,25

1,25 2,52 2,64 1,40 2,64 2,52 1,25 0

-6,72 |-7,14 |-305 |-916 |-4,77 |-714 |-736 |-4,79

7,36 7,61 4.77 9,16 3,05 7,61 6,72 0,8

1,5 1,6 0,7 2,05 1,07 1,6 1,64 1,07

5,06 5,7 1,045 | 9,39 2,55 5,7 6,06 2,57

-3,51 |-2,75 |-427 |-427 |-2,75 |-351 |-25 0

5,92 13,01 12,68 12,68

111.3.2.3. Calcul du ferraillage :

a.Ferraillage en travée :

h=20cm ; hg=5cm ; b=65cm; bg=12cm; d=0,9nh=18cm; on.=14,17MPa; fe=400MPa ;
f028=25MPa ; ft28=2,1MPa

Tableau.l11.6 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mwu(KNm) | p H<HRr | As’(cm?) | @ Z(cm) | p<0,186 | & | 65(MPa) | Ay(cm?)

13,01 0,044 | Oui |0 0,056 | 17,59 | Oui 10%o | 348 2,13
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Condition de non fragilité :

A >0,23pd % =1,41cm?
€

A A S N et Condition vérifiée.
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)
a. Ferraillage sur appuis :

On a: M, =5,92 kNm < Mg, = 71,38kNm

Tableau I11.7. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Map(kNm) | u | p<pr |Ad(em?) | @ | Z(cm) | p<0,186 | & | oy(MPa) | Aj(cm?)

5,92 0,012 | Oui 0 0,015 | 17,89 oui ;O 348 0,95
00

= Condition de non fragilité :
min ft28 2
A™ >0,23pb,d e T 0,26cm
e

A=1,33 cm?>A""=0,26cm?
Choix :1T10+1T12(As:1,920m2)
111.3.2.4. \Vérifications :

a. Effort tranchant :
v' Vérification de cisaillement du béton

Valeur de la contrainte tangentielle :

vV _12,69x1073
T dxb, 0,12x0,18

=0,58 MPa

Tu
Valeur limite de 7« fissuration non préjudiciable :
Tu<T,;-39MPa (C.V)

Vérification de I'adhérence aux appuis :

Tes <Ts=Ws C28

75=1,5%2,4=3,6 MPa = Tos = 1,04MPa< 3,6 MPa

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
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2- Vérification a ’E.L.S :
a) la contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier :
v' Entravée : Mser =9,39 KNm ; b=65cm;d=18cm; A=339cm2; As’=0
0pc< 3=0,6 fro5 =15 MPa
op.=Kx y=0,08x 35,9 = 2,87MPa < G=15MPa
En appui : Mser =4,27 KNm ; b=12cm;d=18cm; A=1,92cm2; As’=0
Y=3,99 1=7029,15

4,27x10°
=————=0,06
7029,15x10%

0p.=KX y=0,06% 39,9 = 2,39MPa < 6=15MPa
b) Vérification des contraintes dans 1’acier :

On doit vérifier que : o5 <a;

En travee :

05=175,55MPa< g, = 348MPa.............ccceevvvinnnnn. CvV
En appui :

0s=146,52MPa< 6, = 348MPa...........cccooviiiinnnn. Cv

111.3.2.5 Ferraillage de la dalle de compression :

Armatures de répartitions :

Soit ; 6 @ 5=1,18cm>—S;=20cm

S, SJ2 TSO6 Dalle de
\ p—— F compression

o6 o o o Ye o o o o o o o o o

-
—+

100

Figure 111.1. Disposition constructive des armatures de la table de compression
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111.3.3. Plancher a dalle pleine :

111.3.3.4. Détermination des charges et surcharges

a. Combinaison des charges :

E.L.U: p,=1,35G+1,5Q= 14,08 kN/m?

E.L.S : pser =G+Q= 10,15 kN/m?

111.3.3.5. Détermination des moments

= Dans le sens de la petite portée :

My = /Ux-Pu-Li

= Dans le sens de la grande portée :

My = uy.My

D’apres le BAEL 9 {

Onaura:

a = 0,52

v=20

-|

My =i, P,. L2 0,0918x 14,08 x 1,302 =2,18KN.m

My=u,,. M, =0,250x 2,18 = 0,545 KN.m

Tableur 111.8. Ferraillage dalle pleine

11,-0,0918

1,-0,250

Sens X Sens 'Y

En travée | sur appui En travée |sur appui
Mu (kn.m) 2,18 1,09 0,545 0,41
i 0.0074 0.005 0.028 0.0018
o 0.0093 0.0057 0.0044 0.0023
Z (cm) 13.45 13.46 13.47 13,48
As (cm?) 0,41 0.25 0,2 0.1
As min (cm?) 1.26 1.26 1.1 1,1
choix 4T12 4T12 4T12 4T12
As choixé 4.52 4.52 4.52 4.52
St(cm) 25 25 25 25
verifié ok ok ok ok
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111.3.3.7 Vérification :
a. Calcul de I’effort tranchant
7,=0,054MPa< 3,33MPa ... ....ooiiiiii, verifié

111.4. Escaliers :
Tableau I11.9. Le chargement de la rampe pour une bande de 1m.

ELU ELS
a1 (KN/ml) 14,08 10,15
g2 (KN/ml) 21.61 15,73

111.4.4. Diagramme Des Efforts Internes :

ELU:

—41 Kn

[ — o | @

-10.86 KnA' X{m) \r
2.49 3617k ————
e 512916Kn : 4947 Kn.m
ELS:
h
24 13
29 8 Kn
%T\ . 26.21 Kn.
~ > < e 3125 knm
7,95 Kn X{m
1.80
21,15Kn
r

Figure 111.2. Diagramme Des Efforts Internes

I11.4.5. Ferraillage de P’escalier.

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=25cm
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Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f,, =25MPa ; f, =1417MPa : f_, =210MPa ; 7, =15 : d=0,9h=22,5 cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

My™ =49,47 KN.m

En travée : M1=0.8MM**= 39,57 KN.m

Sur appui : Mapp=0.2My"* = 9,89 KN.m

Tableau.l11.10. Ferraillage de 1’escalier.

A @ Iml a0/ ml
M y2 M= L > a Z A Choix A
(KNm) (cm2) cm) | (cm2) (cm?)
Travée | 39,57 | 0,055 | Oui 0 0,07 21,87 | 5,19 5T12 | 5,66
Appuis | 9,89 0,013 | Oui 0 0,016 |22,35 | 1,27 6T10 | 4,71
Armature De Répartition :
EnTravée: S < o <& = 2,31cm?/ml < A <4,62cm?/ml
~ 4 2
Le choix est de 4T10=3,14cm?2 avec Si=25 cm
Sur appui A A A =117cm2/ml < A < 2,35cmz/ mi
4 2
Le choix est de 4T10=3,14 cm? avec St=25cm
a. Effort tranchant :
r= W 40407 g enipy <333MPa......... vérifiée
bd 1000x225
Tableau.ll1.11. Vérification a I’E.L.S de 1’escalier.
Mser(KNm) | Ascm?) | Y(cm) I(cm?) Gy (MPa) | 6, <o,
Travée 44,13 9,24 13,25 89391,31 6,54 Vérifiée
Appui 11,03 4,71 9,95 43963.05 2,50 Vérifiée

a. Vérification de la fleche :

11 n’est pas nécessair e de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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Chapitre 111
ho 1
(1= [ 2=0,054 < 0,0625 non verifice
4,2 Ag NP
4 s e = QE = 0,004 < 0,0105 verifiee
Lﬁ > L 2 =0,04>0079 non verifiée
L = 10M, L

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.l11.12. Vérification de la fleche de 1’escalier.

Meer As o; lo I Ity

é‘ .
(KNmM) | cm?) (MPa) A A it (cm*) (cm*) (cm*)

44,13 19,24 10.0041 212,26 |5,12 |2,05 (0,34 |144068,3 |57820,75 |84895,88

Donc :
f, =0,76cm
= Af; =1, - f, =0,79cm
f, =1,55cm
= Af. =0,79cm < f =113CM...ccccce.oovnes vérifiée

111.5. Etude de la poutre paliére :

111.5.2 : Evaluation Des Charges : La poutre paliere est soumise a :

¢ Son poids propre le long de la poutre : Gp= 25x0,30%0,4 = 3KN/m.
¢ Poids de la magonnerie : Gmago = 2,80x (1,355) = 3,794 KN/ml.

¢ Reaction d’appui provenant de volée et du palier :
- A TELU : Gréact=29,16 KN/ml.
- ATELS : Gréact=21,14 KN/ml.

» Combinaison de charge :
% AELU:

qu = 1,35(Gp+Gmaco) +Gréact = 1,35(3+3,794)+29,16 =38,33 KN/m
% AELS:
gs = (Gp+Gmaco) +Gréact = (3+3,794)+21,14 =27,934 KN/m

111.5.3. Evaluation des Sollicitations (moments) :

L? 38,33%4,12
En travée : Mu—"”j = 2: = 26,86 KN.m

sxL? 27,934%4,1?
- Ms=2 = - =19,56 KN.m

Sur appuis : Mu—quXZLZ = 38'3i:4’12 = 53,69 KN.m
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qsxL? _ 27,934x4,1°
12 12

Ms=

= 39,13 KN.m

111.5.4. Ferraillage de la poutre paliere :
Donnés : bxh =30*40cm?; d=31,5cm ; h =27 cm ; ¢=2cm ; fog= 25 Mpa

Tableau.111.13. Ferraillage de la poutre paliére

Mu M As |a Z(cm) | As choix As

(KN.m) (cm?) adopt
en travée | 26,86 0.063 |0 0.081 | 30,47 | 2,53 3T14 4,62
appuis 53,69 012 |0 0.16 | 29,48 |5,23 5T14 7,70

111.5.5 : Vérification

a. Condition de non fragilité :
Entravée: As=4,62cm’>>Agmin ......... vérifié
Sur appui : As=7,70cm?>Asmin ......... vérifié

b. Effort tranchant :
T ,=143MPa< 7, = 3,25MPa................. vérifiée
Calcul des armatures transversales :

C. Veérification des contraintes dans le béton :

Tableau.ll1.14. Vérification a I’E.L.S de la poutre paliére.

M _

(Ksle\;.m) A (cm?) Y (cm) I (cm?) oy (MPa) | 6, <o,
Travée 19,56 1,82 9,04 21159,15 | 8,35 Vérifiée
Appui 39,13 3,75 12,07 38819,77 12,16 Vérifiée

111.6. Etude da la Dalle machine :

111.6.4. Combinaison des charges :

- E.LU:qu=135G+1,5Q=77,44 KN/m?
- ELS:qgser=G+Q= 57,25 KN/m?

111.6.5. Calcul Des Efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes
sur 4 cotes.

v' Calculde “p”:

O,4<p<LZ :1’—;2 =0,89<1 = La dalle travail dans les deux sens.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

*MX:ﬂXqULi
*My =u,M,

D’apre le BAEL : (uy ; py)

Tableau.ll1.15. Ferraillage d’ascenseur

Ly | Ly [Ld | by | QKN | My= | My= | M=0,8 | My=0,85
(m) | (m | Ly /m) Wu | pyM | SMy My Max=0,3
) [ My
(kn. | (kn.
m) m)
a 1511708 (0,04 |0,75 | 77,44 | 8,70 | 6,60 | 7,40 5,61 2,61
L’E |5 3 19 68 9
LU
a 151(17(08 | 004 |0,75 | 57,25 | 6,44 |4,89 |574 4,16 1,93
L’E |5 3 19 68 9
LS

111.6.6. Ferraillage De La Dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait pour une bande de 1 ml
111.6.6.1. Ferraillage En Travée

a. DanslesensLx:
On a: b=100 cm ; h=25 cm ; d=0,9h=22,5 cm ; ¢c=2 cm ; 6,=14,17MPa ; 6,=348Mpa

Tableau I111.16. Tableau récapitulatif dus ferraillage en travée (sens Ly).

Mu(KNm) | M Ay(cm?) | a Z(cm) | A% (cm?) | Choix | A*Py(cm?)

7,40 0,010 0 0.0125 22,38 0,95 4T10 3,14

e Condition de non fragilité :

0.23xbxdxft28

As > Amin = =2,71 cm? vérifée

b. Danslesens: Ly

On a: b=100 cm ; h=25 cm ; d=d,-@,=21,5cm ; c=2 cm ; op,.=14,17MPa ; 6;=348MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Tableau I11.17. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

Miy(kNm) | M Ascm?) | a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A*P(cm?)
5,61 0,0078 |0 0,0099 | 21,41 0,75 4710 3,14

e Condition de non fragilité :

. 0.23XbXdXft28
As > Amin = fo

= 2,59 cm2 vérifiée
111.6.6.2. Ferraillage Sur Appuis
On a: b=100cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; 6p,.=14,17MPa ; 6,.=348MPa

Tableau I11.18. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis.

Ma(KNm) | M Acm?) | a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A*®Py(cm?)

2,61 0,0036 0 0,0042 22,46 0,33 4T10 3,14

e Condition de non fragilité :

0.23xbXxdxft28

As > Amin = =2,71 cm? vérifiée

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau.l11.19. Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

sens.
M(kNm) | Ascm?) | Y(em) | I(cm®) | one(MPa) | o, <5, | 6s(MPa) | o, <&,
(xx)| 5,74 3,14 | 4,15 | 18242,07 | 2,07 137,76
Travee mo oy 4,16 314 | 405 | 16572,85 | 0,85 | vérifice | 5496 | vérifice
Appuis 1,93 314 | 4,15 | 18242,07 | 0,73 48,59
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

1V.1 Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis les différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenue
indispensable, en s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts

et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voir méme peu fiable.

IV.2. Objectif de I"étude dynamique :
L’objectif initial de [I’étude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non Amorties.
Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums dus au séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela gu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser.

IV.2.1. Caractéristigues dynamiques :

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme Non Amorti Non

Forcée. Son équation est donnée par :
[MI{X} + [KHX} + [CHX} = [FIEXT e e o et et et e e e i s e e e (1)
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de Rigidité de la structure.
{X}: Vecteur des accélérations relatives.

{X}: Vecteur des déplacements relatifs.

D’ou:
{X3={A} SIN(OIFP) e )
{X}:-0? {4} SIN(@HB). oo, (3)
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

Avec :

{A}: Vecteur des amplitudes.

S: Angle de déphasage.

En remplacgant (2) et (3) dans (1) on obtient :
[KJ-02[M]=0...oveveen (4).

Les solutions (&%, @5, @5, &2, ....... , w2) représentent les pulsations propres (fréquence

angulaire) des « n » modes de vibrations.

®; :Présente le mode fondamentale donc : (@« @y« @3 w4 @, )OU bien:
Ty >Ty, >T3>Ty > ... >T,)

2r
| a)i

IV.3. Calcul par la méthode modale spectrale :

Dance cette partie d’études, on a utilisé le logiciel ETABS "Extented There dimentional
Analyse of Building System". ETABS est un logiciel destiné a la conception et 1’analyse des
structures de génie civil (béton armé et charpente métallique). ETABS est élaboré aux USA
par la compagnie "computers and structures», et est un outil pour I'ingénieur civil ou il peut
modéliser sa construction pour les matériaux béton aciers charpentes métallique charger la
structure avec n'importe quelle chargement et obtenir les résultats des sollicitations
appliquées sur la structure et enfin le dimensionnement des éléments de la structure tous sa

dans un temps tres réduit et convenable pour besoins de Iingénieur.
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

a) Principe de la méthode modale spectrale
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 calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
repense totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction

considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K>3/N et T, <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b) Analyse modale spectrale
» Utilisation des spectres de réponse :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a déefinir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure & une accélération dynamique est fonction de ’amortissement () et de la pulsation

naturelle (o).

Donc pour des accéléré grammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et

qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

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

1,25/{1+%(2,577%— D 0<T<T,
1
Q
S 2,577(1,25A)E T,<T<T,
Ea = QTN
2,577(1,25A)E(?2j T,<T <30s (ART 433) [1]
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L2 T >3,0s
RU3) T

» Représentation graphique du spectre de réponse

0,35
0,30

i)
L 025 E
= 020 X\
s 0.5 N
g 010 N
) T
0.05 e
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse

Avec :
g : accélération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement,

T1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualite.
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

> Les spectres de réponse de notre structure sont représentés dans la figure 1.2
respectivement pour le systeme contreventé par systéme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques avec interaction portiques-voiles et le systeme constitué par

voiles porteurs.

¥ Parameétres RPASS Version 2003 — ot
Fichier  Aide

Graph du spectre  Les valeurs

Les valeurs du spectre du

reponse sont:

0000 0313 M| |-Coef. d'accélération de zone:

000 0305 A=025

0020 0298 -“Facteur de qualité:

0030 0291 Q=120

0040 0234 -Coef. de comportement:

0050 0277 R=350

0.060 0269 -“Période caracténstique 1:

0070 0262 T1=015

0080 0255 -\Période caracténstique 2:

0090 0248 T2=040

0100 0241 -“Pourcentage d'amortissement critique:
oo 0233 £=10,00

0120 0226 -\Facteur de comection d'amortissement :
0130 0219 ¥ n=076

Zone: Group d'usage:

Zone |ll: Sismicté élevée

<

2 Ouvrages courants ou d'importa

Site: Materiau constitutif:
52 Site ferme w Woiles ou murs: Béton amé/magar
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

Changer Béton ame: Voiles porteurs e

Calculer

Figure 1V.2. Spectre de réponse de d’aprés RPA

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
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= AX—EXwa (ART423) [1
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone

groupe d'usage : 2

zone sismique : III} - A=025 1]

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

~ 2.5m 0<T<T,.

T 2/3
D:< 2.577(%) T,<T <3.0s.

T 2/3 30 5/3
2.5n —2 —_— T >3.0s.
~ ”(3.0) [ T j

T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau.

4.7 de RPA99/version 2003 [1] .

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=min T = 0,09h—N

JD

T=C, th3/4

hN : Hauteur mesurée a partir de la structure jusqu’au dernier niveau. (hy = 30,6m)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
=D, =28m
L D, =18,6m
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

Selon x-X :

30,6

Tx=min T = 0,09 x Tos

=0,52s

T = 0,05 x (30,6) /4 = 0,655
-sens (X-X) :T,=min(0,52 ;0,65) = 0,52s
Selon y-y :
30

i _ 30,6 _
Tvy=min T = 0,09 x Tise 0,64s

T = 0,05 x (30,6)*/4 =0,65s
-sens (y-y) : T, -min (0,64; 0,65) = 0,64s

T, = 0.52sec
T, = 0.64sec

Donc on prend : {
Site ferme —» site 2 T1 =0.15 sec.
T2 =0.40 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

DXx=257...... 0< Tx <T2sec

£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages [tableau 4.2] [1].

Pour notre cas on prend ¢=10%
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modéle spectrale

7
Donc: 5= |—>07 0,76
T\ (2+10) — 1

{Dx =16
D, =14

Alors :
» Q: facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- laqualité de contrdle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+) P, [1]

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ™.

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003) [1].

Tableau IV.1. Facteur de qualité

observe
(o/n)

Q//xx = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.20
Q/lyy = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.20
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

» W : poids de la structure :
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

w=3YWw,
i=1

W, Etant donné par :

W, =W, + W, [1]

Avec :

«=»,

Wi, : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

Woi: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

«=»,

secondaires de la structure au niveau “i”;

-»

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i7;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

» Coefficient de Comportement :

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en
vigueur en fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3
RPA 99/version 2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour
favoriser la ductilité des éléments, c’est-a-dire leur aptitude & supporter des deformations
supérieures a la limite élastique.

Pour notre étude nous avons réalisé et vérifié deux types de structures en fonction du
paramétre dynamique ""Coefficient de Comportement R qui sont: le systtme Voiles
porteurs et le systeme Portiques contreventés par voiles tout en respectant les plans

d’architecture.
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modele spectrale

1V.4. Vérification de la stabilité de la structure par la méthode spectrale modale :

IV.4.1 Structure contreventée par le systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé

Ce systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Pour ce
systeme R=3.5.

Apreés le pré-dimensionnement de la structure et pour que les conditions du ce systeme soient
verifiées, on a adopté les sections des éléments structuraux suivantes :

Poteaux : 50*50 cm?

Poutres porteuses : PP 30*40 cm?

Poutres non porteuses : PS 30*35 cm?

Pour les voiles, on a adopté une épaisseur de 20 cm et la disposition représentée dans la figure
IV.3.

La figure IV.3 illustre la disposition des voiles adoptée, vue en plan et 3D, par ce systeme de

contreventement ou leurs conditions sont vérifiées.

Figure 1VV3. Modele de disposition des voiles et vue en plan 3D
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modéle spectrale

1V.4.1.1 Vérification des conditions exigées par ce systeme
Le tableau 1V.2 représente le pourcentage des charges verticales reprenant par les voiles par

rapport a la structure.

Tableau IV.2. Sollicitations dues aux charges verticales

Section F(kn) Observation

:
i

1V.4.1.2 Caractéristiques dynamique propres du model

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans cette section a savoir la

période fondamentale et la participation massique.

a) Vérification de la période fondamentale
Les valeurs de T calculées a partir des formules analytiques et numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques de plus de 30%.
Le tableau 1.3 illustre la Vérification de la période fondamentale obtenue par la méthode
spectrale modale par rapport aux valeurs exigées par les régles parasismiques algériennes
(valeurs empiriques).

Tableau IV.3. Vérification de la période fondamentale.

T dynamique
0.59
0.59

D’aprés les résultats obtenus, nous avons constaté que la période fondamentale du model est
verifiée par rapport aux exigences normatives et que la disposition des voiles adoptée est

adéquate.

b) Calcul des coefficients de participation massique
On doit vérifierque Y &, = 90%

2
(Ck=iWkor) 1
1]2:1 Wk(”ii Z;<l=1 Wy

Avec: @, =

UDBKM /Génie Civil/2023 Page 47



Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modéle spectrale

Tableau 1V.4. Périodes et facteurs de participation massique du modele

1 0,588 0,002323

2 0,466 0,00001876 68,83

3 0,354 0,0001 0,0001 68,85 67,16 0,6889
4 0,137 0,0001 0,1977 68,86 86,93 0
5 0,12 0,2013 0,0002 88,99 86,95 0
6 0,09 0,0000103 | 0,00004585 88,99 86,96 0,204
7 0,062 0,0002 0,0654 89,01 93,49 0
8 0,058 0,0546 0,0003 94,97 93,52 0
9 0,044 | 0,000001366 | 0,00002476 94,47 93,52 0,055
10 0,039 0,0219 0,0039 96,66 93,91 0
11 0,038 0,003 0,0267 96,96 96,58 0
12 0,034 | 0,000001164 | 0,00001325 96,96 96,58 0

On constate que le modeéle présente :
e Une période fondamentale : T=0.58sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode pour le sens

X et & partir du 7°™ mode pour le Y.
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Chapitre 1V
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Mode 2 : Translation selon ’axe X-X

Mode 3 : Torsion Z-Z
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Chapitre 1V Dimensionnement de la structure par la méthode modéle spectrale

1VV.4.1.3. Vérification de I'effort Sismigue a la base

On doit Vérifier aussi que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalant.

D’apres les résultats obtenus, on a :

W= 67412 ,7981KN.

Le tableau IV.5 représente les résultats de I'effort tranchant, Empirique et dynamique, obtenus

pour le calcul des forces sismiques

Tableau 1V.5. Vérification des efforts Sismiques a la base

R [W(kn)  [Vs(kn) _ [08Vs(kn) | Vgy(kn)

67412,7981
67412,7981

D'apreés les résultats obtenus, nous avons constaté que I'effort tranchant a la base est verifié.

1V.4.1.4. Vérification des déplacements latéraux inter-étages :
L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.
En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
A <A et A <A
Avec : A=0,01he

Ou : he: représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
O =Ry et 5! =R.5)
AXK =5é _52—1 et A)& :5%/ _5r¥—1

X Ie . . .
A'¢ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

x-x (idem dans le sens y-y, A% ).
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Dimensionnement de la structure par la méthode modéle spectrale

O : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, O ).

Ce déplacement relatif ne doit pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage. Les résultats de calcul

sont groupés dans les tableaux ci-apres :

Les tableau 3.6et 3.7 représente respectivement les vérifications des déplacements avec le

déplacement exigé par les regles parasismique algériennes dans le sens X et Y tel que :[J[1[1<

1% he.

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements inter étages Sens X-X

10ET EX 0,012463 | 0,043621 | 0,004952 | 0,036 | CV
9ET EX 0,011048 | 0,038668 | 0,00518 0,036 |CV
8ET EX 0,009568 | 0,033488 | 0,005317 | 0,036 | CV
7ET EX 0,008049 | 0,028172 | 0,00533 0,036 |CV
6ET EX 0,006526 | 0,022841 | 0,00518 0,036 | CV
SET EX 0,005046 | 0,017661 | 0,004904 | 0,036 |CV
4ET EX 0,003645 | 0,012758 | 0,004428 | 0,036 | CV
3ET EX 0,00238 | 0,00833 0,00377 0,036 |CV
2ET EX 0,001303 | 0,004561 | 0,002947 | 0,036 |CV
1ET EX 0,000461 | 0,001614 | 0,001614 | 0,036 |CV
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Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003
Tableau 1V.7. Vérification des déplacements inter étages Sens Y-Y

10ET EY |0,017064 | 0,059724 |0,007203 | 0,036 | CV
9ET EY |0,015006 | 0,052521 |0,007364 | 0,036 |CV
8ET EY |0,012902 | 0,045157 |0,007483 | 0,036 | CV
7ET EY 1 0,010764 | 0,037674 | 0,007452 |0,036 |CV
6ET EY |0,008635 | 0,030223 |0,007217 | 0,036 | CV
5ET EY |0,006573 | 0,023006 |0,006755 | 0,036 | CV
4ET EY | 0,004643 | 0,016251 |0,006003 | 0,036 | CV
3ET EY |0,002928 | 0,010248 |0,004949 | 0,036 |CV
2ET EY |0,001514 | 0,005299 |0,003598 | 0,036 | CV
1ET EY  |0,000486 | 0,001701 |0,001701 | 0,036 |CV

IV.4.1.5. Vérification de I’effet P-A
L’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

G:MSOJ
V xhy

Avec :

Py - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
n
Z MIGI + IB\N Qi
i~k

V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A\ ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

hk - Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

Si 0.10 < G < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/ (1- 6)
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Si G > 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec: F=0 Si T<0.7s

F=0.07TV Si T>0.7s

Le récapitulatif des résultats est résumé dans les tableaux subséquents :

Tableau 1V.8. Vérification I’effet P-A inter étages Sens X-X

10ET 4638,863 | 0,00566 | 134548 | 3,06 0,006377 | CV
9ET 6323,903 | 0,00592 | 2758,749 | 3,06 0,004435 | CV
8ET 6421,555 | 0,006076 | 3853,476 | 3,06 0,003309 | CV
7ET 6421,479 | 0,006092 | 4738,081 | 3,06 0,002698 | CV
6ET 6490,772 | 0,00592 | 5476,315 | 3,06 0,002293 | CV
5ET 6568,802 | 0,005604 | 6114,587 | 3,06 0,001967 | CV
AET 6568,286 | 0,00506 | 6656,078 | 3,06 0,001632 | CV
3ET 6646,243 | 0,004308 | 7102,121 | 3,06 0,001317 |CV
2ET 6771,703 | 0,003368 | 7464,37 | 3,06 0,000999 | CV
1ET 6771,703 | 0,001844 | 7661,038 | 3,06 0,000533 | CV
Tableau 1V.9. Vérification 1’effet p-A inter étages Sens Y-Y
10ET 4638,863 | 0,008232 | 1235,454 | 3,06 0,010101 |CV
9ET 6323,903 | 0,008416 | 2422,703 | 3,06 0,007179 | CV
8ET 6421,555 | 0,008552 | 3309,798 | 3,06 0,005422 | CV
TET 6421,479 | 0,008516 |4041,377 | 3,06 0,004422 | CV
6ET 6490,772 | 0,008248 | 4658,287 | 3,06 0,003756 | CV
5ET 6568,802 | 0,00772 |5193,626 | 3,06 0,003191 |CV
AET 6568,286 | 0,00686 | 5645,109 | 3,06 0,002608 | CV
3ET 6646,243 | 0,005656 | 6019,322 | 3,06 0,002041 | CV
2ET 6771,703 | 0,004112 | 6340,895 | 3,06 0,001435 | CV
1ET 6771,703 | 0,001944 | 6522,291 | 3,06 0,00066 CcVv
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1VV.3.2.4 Vérifications des Sollicitations normales :

Outre les verifications prescrites par le « C.B.A [1] » et dans le but d'éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de

Nd
f

cr'¢g

<03

compression de calcul est limité par la condition suivante : V = B

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10.Vérifications des Sollicitations normales modeéle final

1495,900 | 50*50 2500 25 0,23934

990,6708 | 45™45 2025 25 0,1956 0,3 o]¥]

545003 | 40%40 | 1600 25 01363 | 03 | Oul

141,7637 | 35%35 1225 25 0,047 0,3 Ooul

UDBKM /Génie Civil/2023 Page 55



: Ferraillage des élements ¢
structuraux




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V .1 Introduction :

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux
de la variante retenue.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS
(version 18 .0 .2):

e Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ;

e Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a 1’acier, le calcul se fera
dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.

V.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour

les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
1. Section entiérement tendue SET ;
2. Section entiérement comprimée SEC ;
3. Section partiellement comprimée SPC.

a) Armatures longitudinales

La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? pour par métre de longueurde parement
A, =min A : . o
¢ Ol%SEéSS% B : sectiondebétoncomprimé

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage est limité en zone 111 par RPA :

0,9% < % < 3% (Zone courante)

0,9% < :—If] <6% (Zone de recouvrement)
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e Le diametre minimal est de 12 mm ;

e La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ ;

e Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm ;

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

Nodales (zone critiques).

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :

h'= Max(h—g;bl;hl;GOcmj .

Avec . Ih

he : la hauteur d’étage.

Figure V.1 Zone nodale.
b) Calcul de contrainte de cisaillement t, et sa valeur limite T,

La contrainte tangente dans les poteaux t, est conventionnellement prise égale a :

Avec :

V, : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Ty) ;
bo : la largeur de poteau ;

d : la hauteur utile (d = h-c).

c) Contrainte tangente admissible E

La contrainte tangente limite t, a pour valeur :

Selon (CBA 93) :
Armatures droites (o = 90°).
Fissuration peu nuisible :

T, = 3,33MPa — Situation durable
T, = 4,32MPa — Situation accidentale

E=Min[0,15 f;jj ; 5MPa]={
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Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

Vo T,

— 1, = 2,50 MPa - situationdurable
©. = Min| 015-522 .4 Mpa | = & > Sttationaur
1, = 3,26 MPa — situationaccidentale

Selon BAEL 91 Modifié 99 :

Tpy = Pafezs
(0,075 sir>5
Pi=1004 sin<5

- |
d) Elancementi 1=-—
[

Avec:i:\/I
B

A : L’¢élancement du poteau
i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

. . ¢ l
pour une section rectangulaire de hauteur ’élancement a pour valeur : A = —+/12 ~ 3,46 -

e) Armatures transversales

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est donnée par

1
la relation : &, = §¢|

@, - étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

1) Situation durable :

Tableau .V.1Situation durable

Yo=1,5 fe2s=25MPa onc=14,17MPa

vs=1,15 [ Nuance FeE400 | cs=348MPa
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2) Situation accidentelle :

Tableau .V.2 Situation accidentelle

Yo=1,15 | fr28=25MPa on.=18,48MPa

vs=1,00 Nuance FeE400 | 6;=400MPa

V.2.1 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les com

Selon CBA 93 article B.8.2.1.1 : .
ELS:Situation durable........

Selon RPA 99v2003 article 5.2 :

Avec:
G: Charges permanentes ;
Q: Surcharge d'exploitation ;

E: Action du séisme.

V.2.2 Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC
Le logiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des
composeée.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

Situation accidentelle.............
Situation accidentelle...........

binaisons suivantes:

ELU :Situationdurable ............. 1,35G+1,5Q

e G4Q

coemn.G+Q=E
e 08G2E

sections soumises a la flexion
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1.Situation durable :

1.1Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q
a (Nmax MCOIT) .
Tableau V. 3Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)

2042.869
50%50 7.7124 sec 22,500
3 7
) 20.4
45%45 [1352.617| 13.0923 SEC 18.225 }
2
. 121
40%40 17.3005 SEC 14.400
743.8645 6
35%35 ) 20.785 SEC 11.025 | 4.83
192.6773

b.(MBmaX,NCOFF) :

Tableau V.4 Ferraillages des poteaux situation durable (M3™ N®")

-909.819
8
-481. 11.0
45*45 56.3938 SEC 18.225
9204 8
40*40 55. 9343 ] SEC 14.400 7.51
201.7236
35*35 -37.9312 | -65.144 SEC 11.025 451

UDBKM /Géni Civil/2023

Page 60



Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

C.(MzmaX,NCOIT)
Tableau V.5Ferraillages des poteaux situation durable (M2™ N®")

- 12.8
50%50 | -35.5243 22,500
734.7181| SEC 8
45%45 | -36.6136 ) SEC 18.225 7.52
335.1288
40%40 | -34.4582 ) SEC 14.400  |5.16
150.5064
35%35 | 342507 | -42.084 | SEC 11.025 | 3.82

2.Situation accidentelle

2.1Combinaison : G+ Q + E
a.(Nmax MCOFI’) :

Tableau V. 6 Ferraillages des poteaux situation_accidentelle (N™,M®")

14.2
45%45 |1092.081| 9.7155 SEC 18.225 )
2
40%40 ) 14.1648 SEC 14.400 | 852
598.3526
35%35 ) 16.9811 SEC 11.025 |3.34
150.4062
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b.(MBmax,Ncorr) :
Tableau V.7Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3™,N®")

12.1

50%50 | 52.5229 22500
731.1221| SEC 2

45%45 | 47.0501 ) SEC 18.225 7.87
388.2066

40%40 | 46.6936 ) SEC 14400 | 5237
162.8073

35%35 | -31.6284 | -55.3281| SEC 11.025 | 3.26

C. (M 2max, NCOTT) :

Tableau V.8Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2™* N°")

- 8.7

5050 -28.0946 22500
570.0387 | SEC 2
; 51

45%45 -29.2102 SEC 18.225
261.1058 4
35
40%40 27503  |-124.693 |SEC 14.400 .
25
3535 269071  |-33.0427 |SEC 11.025 .

2.2Combinaison : 0.8G + E
a (Nmax MCOH’) .
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Tableau V. 9Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®")

50*50 - 4.6555 SEC 22.500 13.6
1071.89 6
97

45*45 - 8.3752 SEC 18.225 9.43
711.408
3

40*40 - 8. 9025 SEC 14.400 5.57
393.466
8

35*35 - 10.7323 SEC 11.025 2.26
106.496
9
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b.(M3maX,Ncorr) :
Tableau V.10Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3™*,N°")

28.141 | n
45%45 254.353 | SEC 18.225
6 98
9
27885 | 33
40440 | 106.078 | SEC 14.400 i
7
18. 1.
35%35 -31.5306 | SEC 11.025
9465 92

C. (M 2max, NCOTT) ;

Tableau V.11Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2™,N®™)

- 6.2
50*50 -19.2711 22.500
409.6654 | S€C 2
i 35
45%45 -19.6079 SEC 18.225
185.7326 8
35
40*40 -18.7496 -47.3834 | SEC 14.400 5
1.
35*35 18.7724 -23.0693 | SEC 11.025 o1
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V.2.3 Choix des armatures :

Le choix final est représenté dans le tableau suivant :

Tableau V.12Choix des armatures des poteaux carrés

8T20+4T1
7 6 6
45*45 | 20.4 |18.225 60.75 1215 4T20+4T1 | 20.6
1 6 0
40*40 | 12.1 | 14.400 48 96 4T16+4T1 | 14.2
6 4 0
35*35 | 4.83 | 11.025 36.75 73.5 4T14 6.15

Avec :

As®®: La section d’armatures calculée pour la section totale du poteau .
As™":La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau .

As™ :La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.

V.2.4 \Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes admissible sont données par :
eBéton: o, =0,6f,,; =15MPa

Fissuratio n peu nuisible ....................Pasde vérificat ion.
e Acier : Fissuratio n préjudicia ble ...................o, = min(% f,,110(7.ftj) °°)
Fissuratio n trés préjudicia ble ................ ..a_s = min(% f,,1107)
Avec:

n=1,6 : pour les aciers HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o,=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:
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ser ser .
M cor; N max-

Tableau V.13Vérification des contraintes pour les poteaux

2042.869

3 3 7

45*45 - 13.0923 SEC | 2016|744 | 15 (70 OK
1352.617 3 3

40*40 -743.8645 17.3005 SEC [2016 (631 15 |39 OK
3 2

35*35 -262.6773 18.785 SEC | 2016|521 15 | 3,0 OK
3 2 8

V1.2.5 Vérification vis-a-vis de P’effort tranchant :

V1.2.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = T—(“j <7,
Avec :
Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte doit &tre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

T, =Min(0,2fc28/yb,5MPa).....................Fissuration peu nuisible.
7, = Min(0,15f 5 /7,,4MPa) ..................... Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

pd =0,075......cccceiiinii. si I’élancement Ag>5
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pd=0,040................... si I’élancement Ag<5

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

vérifier

4
45%45 | 27.42 |0.15 591 0.075 | 3.75 |[1.875 | vérifier

1

20%40 |2701 {018 |665 |0075 |3.75 |1.875 |vérifier
7

35+35 | 2040 1918 |76 0075 |3.75 |1.875 | vérifier
6

V.2.5.2 Ferraillage transversal des poteaux
= Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2

St <min(0,9d ;40cm)

.. h b
<min( —;—:
2 (35 10 ?)

Avec:

Ale > max(T—”;O,4MPa)
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.

@ : Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
e Selon BAEL99:

A _pal,
S, hf,
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Avec :
At . Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
Ty : Effort tranchant a I’ELU.
fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

Tranchant.
Pa=25. .. SIAg25 L
. . Ag : Espacement géométriqu e.
Pa =375 i SIAQSS

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

Si<10Cm i, Zone nodale (zone III).
. (b h

S, £ Min E;E;lo¢, .............. Zone courante (zone IlI).

Avec :

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

L
/g : L’élancement géométrique du poteau (ig = —fj
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.15 Espacements maximales selon RPA99

8T20+4T16

45*45 4T20+4T16 | 16 10 16
40*40 AT16+4T14 |14 10 14
35*35 4T14 14 10 14

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.16 Choix des armatures transversales pour les poteaux
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V.2.6 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

L,=508 en zone Ill,est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.17 la longueur de recouvrement

T14 T16 T20
700 800 1000
V.2.8. Schéma de ferraillage des poteaux :
B 50 cm B 45 cm R
h © 4T20 ) - 2720
N // .//
1 v
6 4T8 Q /'\ 418
£ St= 10 St=10cm
; 4716 . a C:: I g Zone nodal
ok enenodal 1 4116 St=16 cm
St=20cm ~
zZzonhe courant
zonhe courant
Vs ud VA adl [

4720

Figure V.2. Ferraillage des poteaux (50x50)

Figure V.2. Ferraillage des poteaux (45x45)

AN < 2T16

cm2 cm2
NAD ~ra AL ~n
P A% — P oo Ctim —
2T16
A // 4 A
E Y| ats « ® | 418
St=10cm St=10cm
g 4714 Zone nodal e Zone nodal
O
o St=14cm LN 4T14 St=14 cm
< o™
zone courant zone courant
v \ q v ‘ .

Figure V.2. Ferraillage des poteaux (40x40)

Figure V.2. Ferraillage des poteaux (35x35)

cma2

cma2

Figure V.2. Ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur.
V.3.2.Les combinaisons de charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
v Combinaisons exigées par le ** CBA 93 ™
e ELU:135G+15Q

e ELS:G+Q

v Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 "
e G+QtE

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.

V.3.3 Recommandations des reglements
-Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1

v' Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

A .
e 05%< ﬁ < 4% au niveau de la zone courante.

A .
e 05%< ﬁ < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone 111).
v" Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.

v' La quantité d'armatures " A" est donnée par: A; = 0.003 St.
b: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

S < Min[% ;12([,} (Zone nodale).

S, =< % (Zone courante).
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Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront
sollicitées uniqguement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux

situations suivantes:

v Situation durable

e Béton: yp = 1,5 ; feos= 25 MPa ; opc = 14,2 MPa.

e Acier:ys = 1,15; FeE 400; o5 = 348 MPa.

v' Situation accidentelle
e Béton: yp = 1.5; feos= 25 MPa ; o = 18,48 MPa.
e Acier:ys = 1,00; FeE 400; o5 = 400 MPa.

V.3.4 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre non porteuse).

e Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

V.3.4.1Sens porteur (poutre porteuse).

A. Situation durable : 1,35G+1,5Q
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Tableau V.18 Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

42,0603

-51,2513 4,18 0 13

45,3805 3,68 0 1.3

-50,5286 4,12 0 1.3

49,2814 4,01 0 13

-52,841 4,32 0 13

52,4693 4,29 0 13

-58,4469 4.8 0 13

55,4704 4,55 0 13

-65,0537 5,38 0 13

57,1525 4,69 0 13

-70,2528 5,85 0 13

58,5041 4,81 0 13

-77,7232 6,52 0 13

62,0069 512 0 13

-82,5075 6,96 0 13

51,3707 4,19 0 13

-85,20092 7,21 0 13

44,581 3,61 0 13

-85,3007 7,22 0 1.3
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_Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.19 Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

66,6136 4,72 0 1.3
-55,1796 3,88 0 1.3
80,7953 58 0 1.3
-68,1057 4,84 0 1.3
91,09 6,59 0 1.3
-77,0164 5,51 0 1.3
99,6022 7,26 0 13
-87,0229 6,27 0 13
106,4187 7,8 0 1.3
-93,3423 6,77 0 13
108,207 7,94 0 13
-96,2246 6,99 0 1.3
109,2392 8,03 0 1.3
-101,9942 7,45 0 13
109,3237 8,03 0 1.3
-104,545 7,65 0 1.3
66,5512 4,72 0 13
-102,7837 7,51 0 13
41,1509 2,86 0 1.3
Appui -84,5461 6,08 0 13

V.3.4.2Sens non porteur (poutre secondaire).
A. Situation durable : 1,35G+1,5Q
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Tableau V.20 Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

- 36,9231 3,48 0 1.14
30*35
-45,8471 4,37 0 1.14
37,1414 35 0 1.14
30*35
Appui -50,4235 3,84 0 1.14
37,9453 3,58 0 1.14
-53,5329 5,16 0 1.14
38,7848 3,66 0 1.14
-59,6929 5,81 0 1.14
39,1374 3,7 0 1.14
-63,3659 6,2 0 1.14
39,8398 3,7 0 1.14
-65,4751 6,43 0 1.14
40,8849 3,84 0 1.14
-70,4088 6,96 0 1.14
40,8849 3,87 0 1.14
-72,7371 7,22 0 1.14
41,0068 3,88 0 1.14
-74,6666 7,44 0 1.14
45,4947 4,33 0 1.14
-69,437 6,86 0 1.14
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Situation accidentelle: G+Q=E

Tableau V.21 Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

30*35

Appui

Appui

Appui

Appui

29,1985 2,34 1.14
-46,3816 3,79 1.14
29,4065 2,36 1.14
-59,1931 4,9 1.14
31,7346 2,55 1.14
-67,9758 5,69 1.14
35,2719 2,85 1.14
-77,3434 6,54 1.14
37,8495 3,07 1.14
-83,4371 7,1 1.14
39,4784 3,2 1.14
-85,7909 7,32 1.14
40,4777 3,29 1.14
-88,7747 7,61 1.14
40,8408 3,32 1.14
-90,0108 7,72 1.14
40,7221 3,31 1.14
-88,6363 7,59 1.14
44,1201 3,6 1.14
-59,9477 4,97 1.14
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V.3.5 Choix des armatures :

V.3.5.1 Sens porteur

Tableau V.22 Choix des armatures pour les poutres porteuses

Niveaux

Section

Position

RDC a

geme

etages

30*40

V.3.5.2 Sens non porteur

|
Asca c

(cm?)

Choix

Asadop

(cm?)

As min

(cm?)

5T14+1T12

Tableau V.23 Choix des armatures pour les poutres non porteuses

Niveaux | Section | Position
RDC a Travée
geme 30*35

etages

calc
As

(cm®)

Choix

Asadop

(cm?)

As min

(cm?)

V.3.6Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

V.3.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, =

Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

T

u

bd

d: Hauteur utile.
7, =Min(0,15f_,,;4MPa)=3,75MPa (Fissuration préjudiciable).

<7
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Tableau V.24 Vérification de la contrainte de cisaillement

max Tu oy .
(kKN Vérifié
(MPa) | (MPa)

POUTRES Section

Non Porteuses 30x35 -118.1641 1.25 3.75 CcVv

V.3.6.2.Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE400(f.=400MPa).

a)Selon le CBA93 article A.5.1.2.2

S, = Min(0,9d;40cm)
A sty —0,3f,K

> K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 0,8f, ( P 99

A—fe > Max(r—“;0,4MPaj
bS, 2

b)Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2

A =0,003S,b
S, < Min(%;quﬁ,j ......................... Zonenodale
h
S, < Dy s Zonecourante
Avec :

é < Min(%;qﬁ, %) =1,14cm = On prend : @=8mm

UDBKM /Géni Civil/2023 Page 78



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.25 Calcul des armatures transversales

CBA93 | RPA99 max chot
Sens T, kN ,(MPa) b e ey I Siem) | | (cm?
\ X
oorteur | ~108:2796 [ 1.002 ATS

c)Recouvrement des armatures longitudinales Selon le RPA 99 version 2003 article
75.2.1

L,=500 (zone I1I).

L, : Longueur de recouvrement.
Ona@=l4mm................... L=700mm
O=12mm......ccccouveuen.. L,=600mm

V.3.7 Vérification vis-a-vis de L'ELS

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

V.3.7.1 Sens porteur : (30x40)

a) Combinaison G+Q

Tableau V.26 Vérification des poutres porteuses

Section | Position | M*'(KN.m) | on(Mpa) | &, Vérification

vérifier

V.3.7.2Sens non porteur : (30x35)
a) Combinaison G+Q

Tableau V.27 Vérification des poutres non porteuses
M*(KN.m) | 6n:(Mpa) | &,

Section | Position Vérification

-54.7837 vérifier
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V.3.7.3 Vérification de la fleche

On doit vérifier que : f, < f

O,5+M Si L > 5m
Avec: f = 1000
M Si L <5m
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;
La fleche maximale est donnée par :
_ 5 gL
m 384 Eily

Avec :
L : La portée de la poutre.
h: La hauteur de la section de la poutre.
fmax: La fleche maximale de la poutre.
q: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (q=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

. bh?
I, : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion {Ib = Ej
E.j: Module d’¢lasticité différé du béton armé (E,;=10721,40MPa).
Fleche totale : Af, = f, — f, < f .

Tel que : Poutre principale : f, = S_CL)O =0.82cm (L=4.10m <5m)

Poutre secondaire : f, = 5—'6() =0.64cm (L =3.20m <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de ’axe neutre “y; ”:
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2
b2+15Asd

= hnr15A,

» .

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne I

bh? h)’ )
| =22 Lph y——] —15A(d—
0=+ (y zj Ad-y,)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ 1, _ L
" dvau Y 1+ au
Avec :
1 = 005f, Pour la déformation instantanée.
5[2 + 3b°j
b
A = _002f, Pour la déformation differée.
5(2 + BOJ
b
o= i : Pourcentage des armatures.
b,d
f=1- 1,75f, 4
450, + f o

os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M. bh® hY’ 2
o =, l, = bh y——| —15A(d —
o tomaneby-0) 15A(d-y)
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.28 Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000Q(f_,, ): =3216420MP

1
E, =3700(f,,, )s =1081887MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

M serl ?
f, = =3.66mm (L=4.1m)
10E,1

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
fu= Mg I" =7.96mm
10E, I,
Afy = f, = f, =4.3mm(f =8.2mM..cs e vérifiée

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

I\/ISSI’I2
f; =——5—=2.58mm (L=3.20m)
10E;1

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
va = M = 6.07mm
10E, 1,
Af g = f3— fis =3.49Mm(f =6.4mMM..ciis v vérifiée
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Tableau V.29 Vérification de la fleche.

f,(mm) [ f;(mm) [ f (mm) f_(mm) Observation

section
2.58 3.49 6.4 Veérifié

30x35 6.07

V.3.8. Schéma de ferraillage des poutres

1- Sens porteur
P 30cm
P 30cm - < »  5T14
- = / / /
A — A W
1cadre T8 St20 lcadre T8 St10
S £
(8] (&)
(@) o
< <
1T12
-/
\ 4 LL‘ v
En travée \ \ \ 5714 En appui

Figure V.3. Ferraillage des Poutres porteuses

2- Sens non porteur

P 30cm
h T 3714

30 cm -~
/ / /

A —— A W
1cadre T8 St15 3112

lcadre T8 St8

35cm

35cm

@@/

v

v

\ \ \ 3114

En appui

En travée

Figure V.4. Ferraillage des Poutres non porteuses
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V.4 Ferraillage des voiles Ferraillage des poutres :
V.4.1 Introduction :

Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

e Lesarmatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales 1’effet
de tractions doit étrepris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de0,2%

e Lesarmatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10¢ .

e L’espacement
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :
a:épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4€épingles au metre carré,

le diamétre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du viole.

V.4.2 Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER
N, 6 MV

o, =—"%t—

A |
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :
1%"cas :

e Si(c,;0,)>0....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est

armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Anin=0,2%a.l)
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2°Mcas :
e Si (O'l; o, ) <0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé)
on calcule le volume des contraintes de traction F;

e Lasection des armatures verticales A, = %

e
On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
° Si Av< Anin = 0,20%.a.L .on ferraille avec la section minimale.
° Si Av> Anin = 0,20%a.L .on ferraille avec Av.

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :

An = 0,15%.a.100 (1ml)

3*™cas :

o Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

V.4.2.1 Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)
r =L <7 —02t,, —5MPa
b a.d — b ' c28

Avec : T =14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.

d =0,9h.

h:hauteur total de la section.

7, - Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
7, <0,025f_,; =0,625MPa = A =0,15%a.1m

7, >0,025f ,, =0,625MPa = A = 0,25%a.1m

V.4.2.2 L’espacement :d’aprés le RPA 2003  S<(1,5a; 30cm)

Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

> 400 ———  les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.

» 20§ e les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de charges.
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e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

V X
=11 —x—
A fe>< L
Avec:\7:1,4V

V: L’effort tranchant dans la section considérée ;
X: Longueur de la zone tendue ;
L: Longueur du voile.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieur.

V.4.2.3 Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V.4.3 Ferraillage des voiles sous (0,8G+E)

V.4.3.1 Type Voile pleine en U(voile de RDC)

0,5m
A= 1,02m2 |<0’5—m>| | ——»]
v=18m 0.5m 0.5m
V’=1,8m 0,20m?
| = 1.5046 m* L=3,6m

IA
) »

N = 2598,4258KN
M = 342,8764 KN.m
T = 268,0085KN

Figure V.5.Vue en plan du voile plein en U.

v" Calcul des contraintes

B {2598,4258 342,8764x1.8
=

+ 107 =2.95MPa
1.02 1.5046

_[2598,4258 342,8764x1.8
, = -

1072 =2.13MPa
1.02 1.5046

o,eto, sont de méme signe ==eRe-1a section est entierement comprimeée.
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v' Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)
N = 2958,6564KN
M =269,5690KN.m

o 2958,6564 N 269,560 x1.8
! 1.02 15046

}.10_3 =3.22MPa

[2958,6564 269,560x1.8
2 1.02 1,5046

}103 =2.578MPa

0, =322MPa<c, =15MPa ...................... CV.

o,=25TMPa<o, =15MPa................ cv

v" Longueur de la zone tendue

o, | __ 213

X = L=
o,+0,  295+213

x3.6=1.5Im

Y=L-X=36-15=21m

X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée.

v" Calcul de la contrainte o,

_0,(X=b) 213x(1.5-05)

o, =1.42MPa
X 15

v' Détermination des armatures verticales
= Troncon AB

La force de traction résultante.

F - (Gz sz o jb'h _ (%j_Oﬁx 0,5x10° = 378.075KN

i — M — 9_45cm2
o, 400

As=
= Troncon BC

F, =%a3(x —b)a :%x1.42><(1.5—0,5)><O,20><103 =142KN
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F, 142x10 )
=—== =3.55cm
A o, 400
A=A,+A,=945+3.55
A =13cm?
= Calcul de A;
Ona:
v 1,4V X
C=11x—=11x""—x—
Ay 8 fe 8 fe . L
A\/j :1,1><1’4X 2680,0856x10 XE _ 45.28cm?
400 3.6

= Section total d’armature

A = A + A, =13+4528=5828m’
D’apres le RPA 2003
Arow= 56 cm? > Amin =0,2%.a. Xengy =0,2%.0,20x1.5%10* =6cm?

> Détermination des armatures horizontales
= La contrainte de cisaillement

V14V 14x2680085x10°
b,d a09L  200x0,9x3600

7, = = 0,58MPa

7, =0,58MPa <7, =0,2f s =5MPa ...cveveeereeereaene. CV.
= |_e pourcentage minimal selon RPA 2003

7, =058MPa < 7, = 0,025f ,, = 0.625MPa A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100=5cm?

Tapez une équation ici.
Onprend: A= 2(4T10)=6,25cm? Sh =25cm

» |’espacement

S, <min(L,5a = 30cm;30cm)=30cm

> Armatures courantes

A >0,2%a(Y - X) =0,2%x0,2x (2.1-1.5)x10* = 3.6cm’

= Choix d’armature

¢ Les poteaux : Ap=8T20+4T16=33.16 cm?
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¢ La zone poteau voile :2(8T20+2T16) = 58.28 cm?; Sv =10 cmet Sv=20 cm

¢ La zone courante :2(4T10) = 6.29 cm? ;Sc =20 cm

N.B :Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature vertical et horizontale (méme

ferraillage pour tous les voiles de la structure)

4720 4720

3720 5t10 5720 5t20 2716 5t20 5720 5t20 3720 5t10
I

4720 4720

2T10 St25
0.50m 3.6m . 0.50m

Figure V.6. Schéma de ferraillage du voile en forme U.

V.4.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles

L 2

2 |

—3 A

Figure V.7 plan de position des voiles.
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» Caractéristiques et efforts

Tableau V.30 Caractéristique des voiles

3,6 |1,02 |1.50 |1,8 |1,8 |342,764 |2598,42 |268,00 |SEC

V.4.5 Vérification de P’effort tranchant

Il faut vérifier que

b, : Epaisseur du voile

d : hauteur utile d=0,9.h
h : hauteur totale (largeur) de la section brute

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau V.31 Vérification de I’effort tranchant des voiles

Voile condition
(KN) (MPa)

V.5 Caractéristiques et ferraillage de ’ascenseur :

V.5.1Caractéristiques et efforts :
Tableau V.32 Caractéristique de 1’ascenseur

ASC ‘L(m) ‘A(m2) ‘I(m4) ‘V(m) ‘V’(m) ‘M(KN.m)‘N(KN) ‘T(KN) ‘
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V.5.2 Ferraillage :

Tableau V.33 Les contraintes de ’ascenseur

voile o, o, (o X Y Fi F, AV, AV, AV;
(m) | (m) | (KN) (KN)

Tableau V.34 Choix d’armature de 1’ascenseur

voile | Awt | Amin | Ac Zone armatures

(cm?) | (cm?) (cm?) poteaux
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Figure V.8 Ferraillage de 1’ascenseur

T o o
- -
r 9 L
k4l b o
I »l E[JiI'IE|ETE Ie =l
» = I w9
» 9 e wu]
2,15 m - o
. 1 &)
2(17T10}
" » s &)
I w | |
> u ] |
L ]| I %
. 9 . g
1 R o
. - ou B L 1 . L . 1 N L
5 L SLt ) . L ) L . L) bt
i) 12714
I ) 2(11T10)
| |ee_ae
| | I
(.50 m

1,95m

Figure V.8 Ferraillage de 1’ascenseur
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CHAPITRE VI Etude de fondation

1 V.1 Introduction :

Les fondations sont les éléments, de I’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Elles constituent un ensemble rigide
cabale de répondre aux fonctions suivant :

e Réaliser I’encastrement de la structure ;

e Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise ;

e Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

En cas de séisme les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol qui
les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsqu’on connait :
e La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
» Type d’ouvrage.
» Les caractéristiques du sol support, La nature et 1’homogénéité du sol et la
capacité portance de terrain de fondation ;
» La charge totale transmise au sol ;
» Laraison économique ;

> La facilité de réalisation.

V1.2. Classification des fondations :

a) Fondation superficielles : utilisée pour les sols de bonne capacité portante, elles

permettent la transmission directe des efforts au sol ;

b) Fondations profondes : utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante, la

transmission des efforts est assurée par d’autres €léments : pieux ou puits.

V1.3. Ferraillage de longrine :

D’aprés RPA99 /modifié 2003 [1], les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre
solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a
s’opposer aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

a). Dimensionnement :
Pour les sites de catégories S,, S3 on doit disposer des longrines de (30x30) cm?.

Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :
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F=ﬁ220kN
a

AVec :

N : La valeur maximale des charges verticales.

@ . Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site (Pour une zone 11l et un ¢ =10)
N =7110,391 KN

_7110,391
10

F

=711,04> 20KN .................CV

b). Calcul de ferraillage :
La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

F F 311,04
0 =— =A=— =—-=8,9cm?
Ag o 348

* Condition de non fragilité :

Amin= B.M = 302.£: 4.725 cm?
f 400

e

* Condition exigée par RPA99 (version 2003) [1] :
A . =0,6%.b.n =0.006x30x30=54cm?

On prend : A= 6T16 = 12,06 cm?
¢). Vérifications a ’ELS :
On doit vérifier la relation suivante :

Azt
o

S

9

. ]2 )
=¢= mln{3 fe, max(0.5 fe;110, /7. fy } .................... n=16

= min{266,67MPa, max(200MPa;201,63MPa)}
o, =20163MPa

|2

221861
10

F =221,8616KN

F_ 221,86
AS>—=

o5 201,63

=11,00cm?

Donc les armatures calculées a ’ELU sont convenables
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d). Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piece, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA99/Version 2003[1] par :
S, = min(20cm;15¢ )

On prend : ¢ =8mm
prend ¢ =12mm

S, <min(20,15x1.2)cm =18cm

Soit : Sy=15cm
3T1z2
N
= “— Cadre T8
30 cm
Etrier T
. n -
3T1z2
30 cm

Figure V1.1: Ferraillage de longrine.

V1.4. Voile périphérique :

Selon le reglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de
poteaux courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de

fondation et le niveau de base.
V1.4.1. Dimensionnement et ferraillage du voile :
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e Epaisseur >15cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
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e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre

importante.
On prend e =15cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

1. Armatures verticales :

exb 15x100
A =01x 2 =01x =22 ~ 1 5cm2
100 100
A, =5T10/mi On prend :
» L’espacement :_ e=25cm
= Armatures horizontales :
Ah — O’lx €x h :O’lx M) :1’5Cm2
100 100
A, =5T10/ml On prend :
= L’espacement : €=25cm
ST10/e=2%cm
‘ I
STI0e=25m . ;
L S S S S sienm
& s— ¥ ¥ ¥ T

Bem|! /
y— s _& o ‘e

i 5T10Ve=15¢cm

100 cm

Coupe horizontal

1 100 cm

Figure V1.2. Ferraillage du voile périphérique

VI.5. Etude préliminaire du choix de type de fondation :
Notre ouvrage étant contreventé par voiles porteurs avec un taux de travail admissible du

sol d’assise qui est égal & 1.5 bars selon le rapport du sol, et un profondeur d’ancrage de 2m, il
y a lieu de projeter a priori des fondations superficielles de type :
e Semelles isolées.

o Semelles continues (semelles filantes sous murs).
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e Radier général

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions (RPA) :
G+Q+E
0,8GxE
Outres ces combinaisons le CBA 93 (Article B 9.2) préconise cette combinaison :
1.35G+1.5Qp
V1.5.1. Semelle isolée :
Nous proposons en premier cas des semelles isolées comme solution, pour cela nous allons
procéder a une petite vérification :
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des
poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):
a_A
b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S = A2
Avec : S = surface de la semelle.
On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :
N _N
S

> —=— = A>—
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau VI.1. Effort normal appliqué sur les fondations.

Point Fz A(m) _ Fz A(m) Point FzZ A(m)
(KN) Point 1 k) (KN)
c1 1470,231 | 2,08 c17 1124,664 | 1,82 33 871,0781 | 1,60
2 1148,383 | 1,84 c18 1277,764 | 1,93 C34 1109,831 | 1,81
3 1169,29 | 1,85 c19 1325,703 | 1,97 35 1113,589 | 1,80
ca 1202,987 | 1,88 C20 1511,429 | 2,11 C36 1782,155 | 2,28
C5 1139,564 | 1,83 c21 1663,381 | 2,21 C37 1005,381 | 1,72
C6 965,035 | 1,68 22 889,0568 | 1,62 38 712,3476 | 1,45
7 857,4901 | 1,59 c23 842,6819 | 1,57 C39 1215,691 | 1,89
Cs 1091,231 | 1,79 C24 926,4826 | 1,65 40 769,3005 | 1,50
9 1493,712 | 2,09 c25 2218,616-C41 503,0555 | 1,21
c10 1340 1,98 C26 2122,265 | 2,49 c42 1700,357 | 2,23
c11 1692,584 | 2,23 c27 1187,663 | 1,87 ca3 1176,289 | 1,86
c12 1056,951 | 1,76 c28 2185,929 | 2,53 ca4 1234,506 | 1,90
c13 1545,111 | 2,13 29 1147,103 | 1,83 cas 2102,068 | 2,48
cl4 1177,299 | 1,86 C30 1120,17 | 1,81 46 811,3203 | 1,54
Cc15 964,7951 | 1,68 31 1222,05 | 1,89 ca7 818,9432 | 1,55
Cl6 1579,606 | 2,15 32 683,7455 | 1,42 ca8 1033,359 | 1,74

Vérification de ’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier que :
15 X B S L min

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)
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e sens X-X

L min=1,25m ,A=255m

Alors :
15x255m=382m>Lnin=125m................. Condition non vérifié
e Sensy-y

L min= 3,05met, A=2,55m
Alors :
15x25m=382mM>L 1in=3,05m................. Condition non vérifié
Conclusion :
Tenant compte des distances existantes entre les poteaux dans les deux directions. On peut
conclure que I’emploi des semelles isolees est impossible, a cause de chevauchement de deux

semelles voisines, donc on passe a 1’étude des semelles filantes.

V1.5.2. Semelles filantes :
On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

La surface totale des semelles est donné par : S, > N Tel que :

sol
N : effort normal prévenant de 1’axe ou la file considéré (Nyoteaux+Nvoiles)-
S : section de la semelle (S=B.L).
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la file considérée.
Donc :

B> N
L.og,
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.2. Sections des semelles filantes sens x-x :

Axe N (KN) L (m) B (m) Benoisie
A 5331,18 11 1,42 1,50
B 10332,06 11 2,75 2,80
@ 2316,93 3,6 1,89 2,00
D 3395,52 3,55 3,91 4,00
E 2426,13 3,6 1,98 2,00
F 3748,40 3,55 3,10 3,20
G 5436,47 11 1,45 1,50
H 4253,87 11 1,13 1,20
I 3671,19 3,55 3,04 3,10
g 2392,17 3,6 1,95 2,00

“’K 3825,00 3,55 3,16 3,20
L 2312,65 3,6 1,88 1,90

5285,94 3,55 4,37 4,40
N 5417,86 11 1,45 1,50
Tableau V1.3. Sections des semelles filantes sens y-y :

Axe N(KN) L(m) B(m) Bchoisie(m)
1 7898,57 7,45 3,11 3,20
2 8303,34 27,5 1,00 1,10
3 7593,63 27,5 0,81 0,85
4 8160,53 27,5 0,87 0,90
5 7579,87 27,5 0,85 0,90
6 10332,06 7,45 4,07 4,10

a)Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier la relation suivante :

25 X B SLmin

Avec : Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.

UDBKM /Génie Civil/22023 ~ Pagels7

Page 157




CHAPITRE VI Etude de fondation

- Sens X-X: (Lmin = 1,25m)

25xB=25X440=11m>Lywin=1,25m.....c........... Condition non vérifiée.
-Sens Y-Y : (Lmin = 3.10 m),

25 x B =25x4,10= 10,25 m >Lyin = 310 Mm-.....oooiininnnnn... Condition non
verifiée.

b) Vérification de la surface :

Surface totale des semelles est : Ss = 236,3 m?
Surface totale du batiment est : Sb = 465,4 m?
Donc: Ss/Sb=0,51>0,50

Conclusion

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles et on
déduit que la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise de batiment, La
conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier
s’impose. Ce type de fondation présente plusieurs avantages.
v" L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression
apportée par la structure.

v" Négliger les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.

\

La réduction des tassements différentiels.

v" La facilite d’exécution.

V1.6. Etude du radier général :

Le radier général est un systeme de fondation composé d’une dalle en béton armé et
occupant toute la surface d’emprise de la structure. Ce radier sera muni de nervures reliant les
poteaux et sera calculé comme des panneaux de dalles pleines sur quatre appuis continus
(nervures) chargés par une pression uniforme qui représente la pression maximale du sol
résultante de l'action du poids du batiment. L'effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux et les voiles.
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Pnteau}
Nervure — //

ht

|
L Dalle du radier

Figure V1.3. Radier général nervure

V1.6.1. Pré dimensionnement de radier :
1- Dalle :

a. L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h,> e , Avec:
20

Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax=4,10m=h;=20,5cm,  Alors On prend : h= 30 cm. pour I’épaisseur de la dalle

a. Vérification au poinconnement :

v' Sous poteau :
Sous I’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par 1’effort tranchant.

D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

f
N, <Q, =0.045x 1, xhx;—zs
b

Avec :
N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=1495,90 kn)

U.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (50x50)cm?2.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
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h : hauteur de radier.

Figure .VI-4 : Schéma de transmission des charges.
Uc,=2[(a+b)+2h]
Uc =2 [(50+ 50) + 2x30] = 320 cm

Q,=0,045x 3200 x 300 x f—i x 1072=720KN
Ny=1495,90Kn >Q,=720.................... la condition non vérifiée.
Il faut augmenter h on prend : h =55 cm

N, =1495,90 kn < Q,=1732,50kn.................... la condition est vérifiée

v" Sous voile :

Figure .VI-5 : Schéma de transmission des charges.

On prend pour la vérification le voile le plus sollicité (V1) de langueur L = 3,60 m
Nu=2958,66 KN

Ce qui donne un effort normal pour un métre linéaire égal a:nnj

_ 2958,66
3,60

Nu = 821,85 KN /m

D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :
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f
N, <Q, =0.045x g, x hx <2
7o

Avec :
Ny : Effort normal du voile le plus sollicité (N,=2958,66 kN)

U.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
uc=2(e+b+2h)=2(15+100+2x30)=350cm
Qc : charge de calcul pour le voile le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Q, =0.045x3500.x300x f—2x10‘3 =787,5kN.

N,=821,85 Kn/m >Q, =7875KN/m.................... la condition non vérifiée.

Il faut augmenter h on prend h=40 cm

Ny =821,85 Kn/m <Q, =1170KN/m..............c..... la condition est vérifiée

2- Nervure ;
1. La hauteur de nervure
a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

L L
max S th S max

15 10
On a Lmax=4,60 m
= 30,67cm < hy,; < 46cm  ; On prend hy=45cm
b- Condition de rigidite :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

,_
IA
NN

—
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L 4 f4* E*I
¢ b*K

Le : longueur élastique (m);

Avec

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=05[kglcm®]..........oon... pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/em®] .o, pour un sol de densité moyenne.
o K=12[Kg/em®]..eeveeeiiii, pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa

b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

) ) . bh®
I: Inertie de la section transversale du radier (I = Ej

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,60 m

3(3K ,2L
donc hpo = ,? (;)4 = hyp> 65,02cm

On prend : hn2=70 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hyn ;hne ) = Max(0,45 ;0,70)
On prend : h=0,70 m.

2. Largeur de la nervure

C. Condition de coffrage :

L 460
b> &X=——=46cm
10 10

Donc

b =55 cm dans les deus sens (x-x et y-y)

Résumé
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- Epaisseur de la dalle du radier h =55 cm
hy =70cm

- Les dimensions de la nervure
b =55cm sens (x—Xx) et b=55cm sens (y—y)

V1.6.2. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier il faut que: o, < o,

max—

P _{N = 72096,88
our- Os01 = 3,4bar

Donc :
S nécessaire = 212,05 m? < Sp = 465,4 m?

Sp : La surface du batiment
La section nécessaire est inférieure a celle du batiment465,4 m?.

L’emprise totale avec un débordement de :
d > max (g; 30cm) > max (35 cm ; 30cm)
On prend d =50 cm. Et p =113,4 m.

Srad = Shat + DxP = 522,1 m?

Avec : d : débord, p : périmétre.

la surface totale du radier est 522,10 m-.

v" Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que : Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

VU
T =

I <7, = Min(0.15f_,,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 4.60 m longueur).

_ P _72096,88

== =138,09KN/m®>— q est la charge répartie sur la dalle
Sy 522,10

Calcul de ’effort V
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qxlyXxly _138,09%4,6X3,7

=182,19KN
2X 1yt 2X4,6+3,7

Suivant |, : Vy=

: qxlyXly _138,09x4,6X3,7
Suivant |, : V,=——2Z =
31, 3x3,7

211,738KN

Vinax=max(Vy,Vy)=V,=211,783KN

_ Vu __ 211,783
" bxd  1X0,9%550

= 0,42MPa <7, =3,75MPa............ c’est vérifié
V1.6.3. Les vérifications nécessaires :
V1.6.3.1. Vérification de la contrainte normale :
» Caractéristiques géométriques du radier :
a- Position du centre de gravité :
Xe=14m;Ys=9,3m ;S =465,4 m?
b- Moments d'inertie:

lx = 7055.90 m*; I,y =10660.70 m*

Calcul des contraintes (oso =3,4 bars) : Les contraintes du sol sont données a :

N 72096,88
A I'ELS: 05y = Sserzm:138,09kn/m2
rad ’
Ocer = 138,09KN/m?<a,, = 340KN/m?* ............. Vérifiée
A I'ELU:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

o - N My
1,2 S I G
d
Avec: e W
o, =N My
1,2 S I G
rad XX
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f
&
S
om y /4
Figure VI1.6. Contraintes sous le radier
On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 3,404
o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
On [Ej = %1% Reste toujours inférieur a o
Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4 : Veérification des contraintes
ELU ELS
Sens X SensY Sens X SensY
N (KN) 79092,76 79092,76 58057,98 L
M(KN.m) 40,4139 13,3312 29,1427 9,6547
V (m) 14 9,30 14 9,30
I(m*) 7055.9 10660.70 7055.9 10660.70
o1(KN/m?) 157,42 172,93 115,54 126,92
o2(KN/m?) 146,33 130,80 107,42 96,02
o (KN/m?) 154,64 168,36 113,51 119,20
& (KN/M?) 340 340 340 340
0,330 4, Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (‘xx’_‘yy’) donc pas de risque de

soulévement

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: 0y = 0 () =168,36KN/m’

ELS: Oger = 0 (=) =119, 20KN/m’

V1.6.3.2. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison:

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

Les charges agissantes sur le radier :

e Poids de la structure : NS =72096,88 KN (ETABS)

e Poids de la dalle : 0,55 x 521,20 x 25 = 7166,5 kN.

e Poids des nervures : 0,70 x 0,55 x154.54x 25 = 1487,45 kN
Donc N =72096,88 + 7166,5 +1487,45 = 80750,83 kN

M = Mg + Toxh
Avec :
MO : Moment sismique a la base du batiment.
TO : L’effort tranchant a la base du batiment.

h : profondeur de I’infrastructure h =2 m

» Suivant X-X:
>
M, 40,4139 28 < s
ey=—=————=0,0050m < —=7m.... ... ... ... .. vérifie
N 80750,83 4
» Suivant Y-Y :
>
M, 13,3312 18,60 < g
——2=——"=(,0016m < —— = 4,65m ... ... ... ... .. Ve€rifie
N 80750,83 4
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1-Vérification de renversement : 0,8G + E

2- Vérification de soulévement : G+Q+ E

Tableau V1.5 : Vérification de renversement

0,8G+E
Sens X SensY
N (KN) 42468,8405 42468,8405
M(KN.m) 10,2396 5,9689
V (m) 14 9,30
I(m?) 7055.9 10660.70
o1(KN/m?) 82,77 92,6
o2(KN/m?) 80,32 70,50
o (kN/m?) 82,16 87,08
O o (KN/M?) 340 340
0,(1330 4, Vérifiee Vérifiée

Tableau V1.6: Vérification de soulévement

G+Q+E
Sens X Sens Y
N (KN) 2353,9754 2353,9754
M(KN.m) 36,5117 17,913100
V (m) 14 9,30
I(m?) 7055.9 10660.70
o1(KN/m?) 123,43 135,1
o2(KN/m?) 110,54 105,59
o, (KN/m?) 120,207 127,722
O o (KN/M?) 340 340
0,{1,330 4 Vérifiée Veérifiée
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V1.7. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

VI1.7.1. Méthode de calcul :

Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est

composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.
Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du
contact avec I’eau.
Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les régles de
BAEL 91. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de 1ml de largeur et ont
pour valeurs :

v' dans le sens de la petite portée : MXZpX.q.LZX

v' dans le sens de la grande portée : My=py.Mx
Les valeurs des px, py ont fonction de (o = LX / Ly)
On distingue deux cas :

0 <a<0,4 = ladalle porte sur un sens.

0.4 <o <1 = ladalle porte sur deux sens.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

v" Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)

e Moment en travée :(Mtx= 0,75.Mx ; Mty=0,75.My)

e Moment sur appuis :(Max= 0,5.Mx ; May=0,5.My)

v" Si le panneau considéré est un panneau de rive

e Moment en travée : (Mtx= 0,85.Mx ; Mty=0,85.My)

e Moment sur appuis : (Mtx= 0,3.Mx ; Mty=0,3.My)

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions
montrées dans le schéma ci-joint, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a « 0,40 »
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V1.7.2. Les valeurs des charges ultimes :

ELU: qu=c%.1m =168,36KN/m
ELS: Qer=05¢".1m =119,20KN/m

V1.7.3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité :

On a le rapport des panneaux 0,4<i—" <1l: 0,4<%:0,80<1 =la dalle travaille dans les
y »

deux o¢_sens.

Ly =460 m

Lx =3 70m

Figure .VL.7 : Le panneau le plus sollicité.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
a) PELU (v=0):

Tableau VI.7. Calcul des moments a I'ELU.

L, L [ % M, Mo M, My, M,
m | m | v "X Wl wm) | am) | gnm) | gm) | ogenm) | knm)
3,70 | 4,60 | 0.80 | 0.0565 | 0.595 | 168,36 | 130,22 | 97,66 77,48 58,11 65,11
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b) I'ELS (v=0,2)

Tableau VI1.8. Calcul des moments a I'ELS.

I—x I—y Oser Mx Mtx My Mty Ma
Lily | m By
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
3,70 | 4.60 | 0.80 0'(;63 0.710 | 119,20 105’1 73,35 56,51 66.53 | 51,565

V1.7.4. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité. On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme 1, voire annexe). Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fe2s=25MPa ; fips=2,1MPa ; opc=14,17MPa ; f=400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm ; h=55cm

d=0,9h=49.5 cm

Sens Y-Y = 8%b*h=5.60 cm?

Sens X-X = AS™"1.2 (a™" suivant Y-Y) = 6.72 cm?

Tableau VI1.9. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Sens | My(kN.m) | pbu [ pbu< | Z(cm) | AL (cm?) | Choix | A&%(cm?) | Si(cm)
0.186
Travée | x-X 97,66 0.028 oui 48.79 5,75 6T14 9.24 15
y-y 58,11 0.017 oui 49,07 3,40 6T12 6,79 15
Appui | X-X 65,11 0.019 | oui 49.50 3.78 6T12 6.79 15
y-y 65,11 0.019 oui 49.50 3.78 6T12 6.79 15
Espacement : Esp < Min(3h;33cm)= S, < Min(165cm;33cm)=233cm
100
Sens x-x : S, :T =16.66cm < 33cm ; On prend Si=15 cm
100
Sensy-y: S, = 3 =16.66cm < 33cm ; On prend St=15 cm
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V1.7.5. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité : A™ = 0,23bd% =5.97cm?< 9.24 cm?

2. Vérification des contraintes a ’ELS :

e

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes.

Sens | My(kN.m) | Aj(cm?®) | g, 5., o G, e
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
Travée | x-x 73.35 9.24 3.07 15 -172.7 | 201,63 Vérifié
Y-y 66.53 6.79 2.78 15 -156.4 | 201,63 Vérifié
Appui | X-X 51,565 6.79 2.32 15 155.1 | 201,63 Vérifié
Y-y 51,565 6.79 2.32 15 155.1 | 201,63 Vérifié
Le ferraillage de la dalle du radier est présenté sur la Figure V1.8
6T14 aver St=13 cm sens XX el Yy en travée
UL
- J . 6T 4/ml; St=15cm
| §T14nd
AUl St=15m
6T12avec St=15cm 7= g hd . v hd v 25
Smsxxv;tw * . . . . .
Enappuwi :
T 1 6T12ml
| St = 1%cm 6712 ; St=15em

i

Figure V1.8. Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m sens x-X et y-y
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V1.8. Ferraillage des nervures :

a) Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99).

Ona: M, =

PL’

En travée : M=0,85M

a-

; Sur appuis : M=0,50M,

Calcul des armatures :

b=55cm ; h=70 cm ; d=63 cm

Lx=3,70m; Ly =4.60 m ; P= 168,36 kN/ml ;

fe2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; 6,.=14,17MPa ; f-=400MPa ; 6,=348MPa

Tableau VI1.11. Ferraillage des nervures suivant x-x.

Sens | My(kN.m) | pbu [pbu< |[2Z(cm) | A (cm?) | Choix | AP | Si(cm)
0.186 (cm?

Travée | Xx-X 244.89 | 0.079 oui 60.40 11.65 6T16 12,06 15
Appui | X-x 144,05 | 0.047 oui 61.48 6,73 6T14 9,24 15
Tableau V1.12. Ferraillage des nervures suivant y-y.

Sens | My(kN.m) | pbu | pbu< | Z(cm) | AL (cm?) | Choix | A&%(cm?) | S¢(cm)
0.186
Travée | y-y 378,52 0.12 oui 58,96 18,45 6720 18,85 15
Appui | y-y 222,66 |0.072| oui 60,64 10,55 6T16 12,06 15
b- Veérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
AMM=0,23bd/28 = 4,18 cm’< 9,24cm?......... Vérifiée

e

UDBKM /Génie Civil/2023 Page 172




CHAPITRE VI

Etude de fondation

2. Vérification des contraintes a ’ELS:

Tableau. VI1.13.vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Ms(kN.m) | As(cm? 5 5
s(kN.m) | As(cm’) (I\;Iftri;:a) (njga) (MGFS’a) (MO-I;a) Vérification
Travée | x-x 173,38 12,06 7,33 15 229,8 | 201,63 | Non Vérifié
y-y 267,99 18,85 9,67 15 215,36 | 201,63 | Non Vérifié
Appul | X-X 101,99 9.24 4,63 15 | 178,74 | 201,63 Vérifié
y-y 157,64 12,06 6,51 15 208,63 | 201,63 | Non Vérifié

Remarque : les contraintes a I’ELS ne sont pas vérifi¢ on travée et on appui, donc en

augmentée la section d’armature.

Tableau. VI1.14. Vérification des contraintes a I’ELS.

- (kRAL;n) o (c'?nsz) (MPa) (.\jga) (MPa) (Mapa) Verification
Travée | x-x | 173,38 | 4T20+4T16 | 20.6 | 585 | 15 |12534|20163|  Vérifié

y-y | 267,99 | AT20+4T16 | 20.6 | 931 | 15 |193,96|20163| Vérifié
Appui | xx | 10199 | 6T14 | 924 | 463 | 15 |178,74 20163 | Vérifié

yy | 157,64 | 4T20 | 1257 | 644 | 15 |199,42 |20163| Vérifié

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

On doit vérifier que : 7,(7, = Min(0,15f_,;;4MPa) = 2,5MPa

AVec :

Tu

Ty= )

Tu

" bd

_PyL_168,36X4,60
2

_387,228x103
T 550%630

= 387,228KN

= 1,12MPa<7,=2,5MPa

Verifier
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4. Armatures transversales :

= CBAO93 article A5.1.2.2 :

*A‘>T”

~03f,K

bS,

081,

(K =1pasdereprisedebétonnagg

* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

Ate>Ma

b, S,

><(— 0 4MPaJ 0,411MPa

= RPA99 version 2003 : Article 7.5.2.2

WA > 0,003,

AVec :

h
< Min
g < M 3

fe=400MPa ; 1,=0.89 Mpa ; fi,.s=2,1Mpa ; b=55cm ; d=63cm

b
10

Zonenodale

Zonecourante

o lecm et ﬁz%¢max=5.33mm

On trouve :
Tableau V1.15. Espacement des armatures transversales
Section St RPA99 St BAEL91 S: choisit
2 Zone
[cm?] [cm] [cm] [cm]
Nervure Courante 20 20
55x70 40
Sens X-X Nodale 15 15
Nervure 55x70 Courante 20 40 20
Sens y-
yy Nodale 15 15
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Tableau VI1.16. Choix des armatures transversales.
Section St \ A calculée | A; choisit | choix des
. Zone O . ) b
[cm?] [cm] [cm?] [cm?] arres
Courante 20 1.130 3.14 4T10
g'e“’“re 55 x 70 10
ens X-x Nodale 15 0.846 3.14 4T10
Nervure | 55 x70 | Courante 20 10 1.130 3.14 4T10
Sens y-y
Nodale 15 0.846 3.14 4T10
5. Justification des armatures transversales
Ate S mind %0 amPal = 0,40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1.13 MPa > 040 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 0.846 MPa > 0,40 MPa.................. Vérifié
4T20 4T16
| - . A ' & &
4T16 g\ E\ = : (\ g\
_2TH4
= ® | 50m '. -
irie | | 2T16
e b a av = ™ J = S
- > < >
55 em 55cm
Travée Appui

Figure VI1.9. Ferraillage des nervures sens X-x
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4T20 4T16

aTI6 ; N\ ( :
2T14
o ® [70em o ®
.
4T16 . b
e b o av = ™ -« 2 i
- > >
S5cm 55cm
Traveée Appui

Figure VI1.10. Ferraillage des nervures sens y-y

V1.9. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur I = 0,5m le calcule de ferraillage se
fera pour une bande de largeur b=1m.

Le ferraillage sera fait en flexion simple, en fissuration préjudiciable.

.
v

M=qlL*2

Figure .VI-11 : Représentation schématique de débord.
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Calcul de ferraillage :

b=100cm , h=55cm, d =49.5cm, L =0,5m , f.,s=25MPa , op.=14,17MPa.
gu= 168,36 KN/ml, gs= 119,20 KN/ml

_quXx1?_
MU—T—Zl,OSKN.m o, = 348MPa

- "
O'bcbdz

a =125 — /(1 - 2p) )=0,062

Z=d(1-0,4a) = 48,27cm

" = 0,048

As = % = 1,25cm’

AN = 0.23bd% =5.98cm’

e

On adopte: 2(7T14)=21,56 cm?
Si=15 cm

Armature de répartition:

A

Z3 —5.39cm?
4

A >

On adopte 5T12=5.65 cm?, S;=25cm

Vérification des contraintes a I'ELS:

Geer=119,20 kN/m
Meer=14,9KN.m

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

&, =0,6f_,, =15MPa

G, = Min(% f, ;15077] = 240MPa

(Fissuratian préjudiciable)
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Tableau VI1.17. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

Meer(KNmM) | Ay(cm? MPa O MPa T Vérification
ser( ) o ) | one( ) (MPa) os( ) (MPa)
14,9 21.56 0.38 15 13.8 240 OK

Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :CBA
article B.5.6

ho 1 h NP
{ < 16 {Z = 0,90 > 0,0625 verifiee
ﬁ < E As — N sy
| vl =7 = Iﬁ = 0,0011 < 0,0105 verifiee
hy M | k=090 >0,079 verifiee
L — 10M, L

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la

fleche.

Effort tranchant :
On doit vérifier que : t, < E

Tu=0q,xL =168,36 x 0,5=284,18 KN

7= Min[O,Z feog ;5MPaJ =3,33MPa
Yo

_ TM* 81,18x103
~ bd  1000x550

=0,15Ma <7, = 3,33MPa..............verifee
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Chapitre VII Evaluation du Tassement

VIl .1 Introduction

Lorsque I’on soumet les matériaux en général et les sols en particulier a des contraintes, il
se produit des deformations. Ces derniéres vont agir sur les structures et
pouvaient provoquer des désordres mettant en péril le bon usage, voir la sdreté des
ouvrages. Ces problémes se rencontrent par exemple dans le cas des fondations d’immeubles
ou d’ouvrages d’art mais également pour les remblais et les ouvrages en terre en général.

Les deux causes principales d'instabilité du sol sont le tassement et le glissement ;
les soulévements sont plus rares.

Les questions abordées dans ce chapitre, les défirent type du tassement , les méthodes calculer

le tassement , calculer le tassement avec essais perisiomtérique.

VI11.2 Définition de Tassement du sol :

Le tassement noté habituellement s (figureV1I.1) est une déformation verticale vers le bas du
sol (vers le haut, c'est un gonflement). Il est d0 a I'application de charges extérieures telles
que celles des remblais, des fondations ou des poids propres des sols.

Le tassement du sol se traduit par une diminution de la porosité, c’est-a-dire de

I’espace disponible entre les particules du sol.

q

J LE AR R K B

Figure VI1.1 : description du tassement.

Les tassements subis par le sol sous I'effet d'une contrainte sont dus a trois
phénomenes :
- la compression des grains solides du sol ;

- la compression de 1'air et de I’eau contenus dans les vides (les pores)

- I'évacuation de I'eau et de l'air contenus dans les vides.
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VI11.3 Déférents Types de Tassements :

Dans la nature, On distingue deux types de tassements :

VI11.3.1.Tassement uniforme : Un tassement uniforme est un mouvement d’enfoncement du
sol de facon uniforme (figure 1.2).

AR :

L 501

Figure VI1.2: tassement uniforme.

Vis-a-vis des structures que porte le sol, les tassements uniformes affectent peu la
structure, ils

peuvent cependant endommager les services et accessoires tels les conduites d'eau et
les passages souterrains (figure V11.3).

Figure VI1.3: rupture de canalisations suite a un tassement uniforme
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VI1.3.2Tassement différentiel : La différence de tassement entre deux points A et B de la

structure (figurelV11.4) est appelée tassement différentiel Sag =Sa-Sg

Ce type de tassement peut entrainer des désordres importants dans la structure (figure 1.5)

REEF

tassement entre deux appuns appantion de fisuures
dune structure hyperstatique

Figure VI1.4: désordre da a un tassement différentiel

VI11.4. Composantes d’un tassement :

Le tassement totale est souvent décomposé en plusieurs termes (figure 1.6), liés chacun a un

phénomeéne différent (figure 1.7), la formule générale d’un tassement peut étre écrite sous la
forme suivante :

S=Si+Sc+Ss
Avec :
Si—tassement immédiat (sans expulsion d’eau interstitielle) ;
Sc —tassement de consolidation sans déformation latérale (variation de la teneur en eau) ;

Ss —tassement de consolidation secondaire sans déformation latérale (fluage) ;
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S =S+ S, + S_) tassement total (S)
L ! tassement immeédsat
L tassement de consolidation
tassement de consohdation szcondawe

S 3 -

temps
S,

. »

tassement

Figure 1.5: composantes d’un tassement
a)Tassement immédiat : Ce tassement est appelé aussi tassement initial, tassement élastique
ou tassement instantané. L’application instantanée ou quasi-instantanée de la charge a la
surface du sol entraine des déformations immédiates, ¢’est-a-dire sans expulsion d’eau
interstitielle.
b)Tassement de consolidation : Aussi appelé tassement primaire ou tassement principal
parce qu’en général constitue la majeure partie du tassement. Dans les sols saturés,
I’application d’une charge provoque un état d’exces de pression hydrostatique. La dissipation
de cet excéde pression avec le temps engendre de déformations dites tassements de
consolidation.
c)Tassement de consolidation secondaire : Aussi appelé compression secondaire ou fluage.
Apreés dissipation des exces de pression interstitielle, on constate en général la poursuite de
déformations du sol. C’est la phase de consolidation secondaire pendant laquelle le sol se
déforme dans le temps sous des contraintes constantes, il s’agit d’un fluage.
Par conséquent ce type de tassement est également fonction du temps, mais s’effectue sans
aucun changement des contraintes effectives. La compression secondaire est due a

I’arrangement graduel des particules de sol pour une configuration beaucoup plus stable.
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Eor cfimatriasaions ofvd vodrrte dar 5ol esr due & plosienres facreurs @ savore:

= 1@ comprassia oe mir ef ae e naiiiens GaniE fes vides
wegtipratie °

S ——— il L L (T

= evpredsion oe Ve e wletein confeny oies ler vises
FEREE L rnasr ﬂj,h'ﬁﬂ.d-l CONECTON
rod merrerabde o

- fa compression des graiis solides a sof

ERITRI AL
o merseuer

P conrelladailoon seconaarlne

Figure 1.6: Les phases d’un tassement.

VI11.5 Causes du tassement :

Parmi les causes des tassementsil ya:

e La dessiccation des couches superficielles : Les périodes de sécheresse font évaporer
I’eau naturellement présente dans les sols entrainant, dans certains cas, une réduction de
leur volume. Cette réduction n’est jamais uniforme et ce pour diverses raisons telles que :
I’hétérogénéité du sol d’assise des fondations, les différences d’ensoleillement selon les
facades du batiment, la présence de terrasses ou d’ouvrages annexes etc. Le phénomene
de dessiccation entraine un retrait du sol sous I’assise de 1’édifice, qui se manifeste par
des désordres plus ou moins importants.

o Des désordres analogues peuvent étre provoqués par la présence au voisinage immédiat
du batiment d’arbres dont les racines pompent 1’eau jusque sous les fondations, ou par des
variations du niveau de la nappe le cas échéant.

« L’affouillement du sol de fondation consécutif a la rupture de réseaux enterres..

« Fondations inadaptées : Le rapport inadéquat entre la pression exercée sur le sol d’assise
et la portance du terrain est une cause fréquente de tassement structurel. La présence de
sols compressibles ou sous-consolidés est également une cause de graves désordres. Les
tassements ne sont pas immédiats et s’operent lentement sous 1’effet de la descente de
charge du batiment. La stabilisation des tassements peut prendre de nombreuses années,

voire des décennies, pour les sols organiques compressibles.
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o Remblais: Les terrains remaniés ou rapportés perdent leur capacité portante ; les
tassements différentiels qui en résultent peuvent causer des désordres importants & moyen
ou a long terme.

e L’absence de fondations, cas de certains batiments anciens.

o La surcharge de remblais en limite d’une construction, cas d’un rez-de-chaussée surélevé
ou I’on crée un talus pour porter une terrasse.

o Les vibrations produites par le trafic routier ou par des machines.

e [’hétérogénéité du niveau de consolidation des différents sols constituant 1’assise d’un

méme batiment.

VI1.5.. Essais de la compressibilité des sols en laboratoire :

VI1.511 'essai Pressiométrigue :

Objectif de ’essai pressiométrique :

Définir précisément les caractéristiques mécaniques d’un sol.
Définir les valeurs de tassement.

Principe de I'essai :

Dans un forage réalisé préalablement, dilater radialement dans le sol une sonde cylindrique
Déterminer la relation entre la pression appliquée au sol et le volume de la sonde par
augmentation successive de pression Les mesures sont effectuées pour chaque palier

Domaine d’application et limite de 1’essai

Peut étre réalisé dans tous les types de sols, saturés ou non

Peut étre réalisé dans les remblais

Recommandé par ’'USG dans les calculs de tassements et capacité portante

Adaptable a tous types de sols Précision de I’essai Optimisation des valeurs de capacité
portante

Seul essai qui sollicite le sol in situ des petites aux grandes déformations pour permettre un
veéritable calcul de tassements

Limites de I'essai

Essai long a realiser et ne pouvant pas étre multiplié sur le site sans un codt élevé

Valeur de I’essai dépendant de la qualité du forage

UDBKM /Geénie Civil/2023 Page 127


https://fr.wikipedia.org/wiki/Remblai
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_portante

Chapitre VII Evaluation du Tassement

Tubulure

Sande
Tricellulaire

Sondage

Figure VI11.7: appareil présiométrique

VI11.5.2Essai au pénétrométre statique

Objectif de I’essai pénétromeétre statique

Dans les sols fins et sols grenus, donne une valeur approchée de la contrainte de sol par
corrélation.
Calculer une capacité portante

Principe de ’essai

Enfoncer dans le sol a vitesse constante un train de tige, Vitesse d’enfoncement : 20 mm/s
Mesurer de maniére continue la résistance a la pénétration d’une pointe muni d’un cone

Domaine d’application

Sols fins et sols grenus

Recommandé par I’'USG dans les calculs de la capacité portante

Bonne approche qualitative dans les calculs de tassement

Essai plus rapide que 1’essai pressiométrique

Possibilité de multiplier les points de sondages sur un terrain

Essai donnant des résultats plus satisfaisant que I’essai pénétrométrique dynamique

Limites de I'essai

Non adapté aux sols hétérogénes ou durs

Aucune identification visuelle du sol. L’identification se fait par abaque.
Il est préférable de réaliser un sondage carotté en complément

Risque de refus sur une couche dure lamellaire
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échelle en ':ﬂ]'
coeff. CBR -
—

tiges

supplémentaires
tige ————— (-
633 mm

cone 30° @ 12,7 mm ] L

Figure V11.8.appariel pénétrometre

V11.5.3Essais cedométriques :

VI1.5.3.1Définition et principe de ’essai odemétrique :

Chague construction doit étre respecter par des normes de stabilités et consolidations des sols,
tel que le phénomene de consolidation est la déformation du sol fin saturé au fur et a mesure
de I’évacuation de 1’eau interstitielle, suite a 1’application d’une surcharge en surface du sol. Il
est prépondérant dans un sol argileux et s’exprime par une évolution du tassement dans le

temps.

VI1.5.3.2Principe de ’essai :

L’essai cedométrique consiste a soumettre 1’échantillon a une série de pressions verticales et
de suivre I’évolution des déformations verticales du matériau dans le temps, sous une

surcharge donnée, a I’aide des comparateurs.

Les principaux parametres pouvant étre déduits de 1'essai cedométrique réalisé sur des

échantillons non remaniés sont :

> les parametres de compressibilité ;

> |e coefficient de consolidation ;

> |a contrainte apparente de pré consolidation ou la résistance du matériau ;

> le coefficient de consolidation secondaire ; les parameétres de gonflement

Et les principes de I'essai cedométrique a chargement par paliers sont les suivants :

> le chemin de contraintes correspond a une déformation unidimensionnelle ;

> |le drainage est axial et unidimensionnel.
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Charge Q

Tube d'évacuation —_—
& (mm)
d'esu 7
\ \ Pierres
; :/ poreuses

Ban

Figure VI11.9: Essais cedométriques

V1.6 Estimation du tassement :

Sur la base des différentes observations sur les méthodes de calcul usuelles, les théories et les
constatations sur chantier, trois procédures de base ont pu étre envisagées avec des sous-

variantes pour le calcul cedométrique selon la correction a apporter

VI11.6.1 : Méthode cedométrique

La méthode cedométrique pour le calcul des tassements ne sera valable que lorsque la surface
d’application de la charge aura B plus grande que I’épaisseur HO de la couche compressible.
Dans le cas contraire les phénomeénes de distorsion du sol avec possibilités de déformation

latérales conduiront a préférer la méthode pressiométrique.

Dans un essai cedométrique, comme les déformations horizontales du sol sont nulles, les
variations de volume du sol se réduisent a celles qui résultent de la composante verticale
vV A_H _ Ae

. A . e . : I
du déplacement : — = avec HO épaisseur initiale de I’échantillon et e0 indice
VO HO  1+e0

vides initial

a)Calcul du tassement en utilisant les résultants de I'essai cedométrique :

A partir de la distribution avec la profondeur de la contrainte verticale sous la
fondation (généralement estimée sur la base de I'élasticité linéaire isotrope), on

calcule le tassement de consolidation unidimensionnelle bien connu ;sodé . Le calcul
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du tassement avec la méthode cedométrique se base sur la formule suivante pour

chaque couche homogeéene déja présentée dans le chapitre consolidation des sols :

A H o |
C H, = |C.lg—2 4 1g2
l+e,| =~ o c

s=AH =

l+e, o

V11.6.2.Methode pressiométrigue :

L'essai pressiométrique est pratiquement le seul essai in-situ qui permet d'obtenir la relation
contrainte-déformation dans le sol. Il est couramment admis que les charges de service d'un
ouvrage font travailler le sol dans le domaine des petits tassements, c'est a dire celui de
I'élasticité. Louis Ménard (1961) fut le premier a proposer une méthode basée sur le module
de déformation pressiométrique du sol pour évaluer le tassement.

Le tassement d’une fondation superficielle ayant une largeur B et une longueur L, est la

somme des tassements sphérique et déviatorique, et donné par I'expression suivante :

S#(10 ans)=S+Sq

AgB
_(a-0,)ABa o 2(a70wBo| G el
B 9E, » dT 9Eq

S

Avec

Sc : le tassement volumique

Sd: le tassement dévia torique

g : Coentraine verticale appliquée par la fondation ;

ov : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation .
Ac et Ad : coefficients de forme, donnés dans le tableau V11.2.

a:Coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la
roche) et du temps, donne dans le tableau VI1I.1 .

B : largeur (ou diamétre) de la fondation .
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BO : une dimension de référence égale a 0,60 m .
Ec et Ed : modules pressiométriques équivalents dans la zone volumique et dans la zone

dévia torique, respectivement

TableauVII1.1 : Valeurs du coefficient «

TableauVI1.2: Valeurs des coefficients de forme Acet Ag

L/B cercle |carré |2 3 5 20
A 1,00 1,10 1,20 1,30 1.40 1.50
A, 1,00 1,12 1,53 1,78 2.14 2.65

E.: module pressiométrique équivalent dans la zone volumique ; Ec=E1
Eq4 : module pressiométrique équivalent dans la zone dévia torique
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— Le calcul des modules équivalents E. et Ey est effectué, d’une part en utilisant

la distribution de la contrainte verticale sous une fondation souple (contrainte uniforme),

d’autre part en considérant que les déformations volumiques sont prépondérantes sous la

fondation, jusqu’a la profondeur B/2, pour le calcul de E, et que les distorsions ont de

I’influence jusqu’a la profondeur de 8B

— Le calcul des modules E; et Eq4se fait de la maniére suivante :

— Ec est pris égal au module E; mesuré dans la tranche d’épaisseur B/2

située sous la fondation : E.= E;

— [Eqest obtenu par I’expression :

4 1 1 1 1 1

—=—1 +—+ -
Eni E; 085.E, E;s 205Es g 25Es 14

est la moyenne harmonique des modules équivalents dans les tranches
i aj. Le module équivalent E; est lui-méme une moyenne harmonique des

modules pressiométriques mesurés dans la tranche i.

Si les valeurs de Eq a Eqg ne sont pas connues, mais considérées
supérieures aux valeurs sus-jacentes, Eqse calcule par:

4 1 1 1 1

— =1 + +
Ema E. 085E, Es_s 1,25Eg 4

De méme, si Eg a Eg ne sont pas connues, E 4 est calculé par:

1 1 1

4
E  E ' 085E,  055F
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Figure VI1.10 : Décomposition du terrain pour le calcul des modules équivalue
VI11.7 Estimation du tassement de batiment étudié :

Dans le cadre de cette étude ont été réalisé 4 sondage pressiometrique ,les résultants obtenus

figurent dans les tableau suivante

TableauV11.3 Résultat de 1’essai pressiométrique N° SP1

02,00 141,77 12,20 07,86
04,00 307,57 21,98 15,92
06,00 318,34 22,29 15,31
08,00 855,93 48,99 22,63
10,00 983,19 49,06 27,47
12,00 1846,15 42,05 20,18
14,00 1885,85 46,37 30,23
16,00 1149,59 44,25 31,40
18,00 754,18 38,65 20,81
20,00 1602,46 50,65 39,01
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a) Identification du sol

TableauV11.4 :Les Caractéristique de sol

Prof(m) 5880 bar

3-4 4,7 1,81 1,72 |35 25 Sable 8 31 /

20m

radier

Les sables ...

Les sables

Figure VI11.11 : description du fondation

b) coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la
roche) et du temps, donné dans le tableau V1.1

-Le rapport E/PL caractérisent un sable sur consolidé avec des rapport E/PL généralement
supérieur 12.

c) — calculer contrainte verticale :

0,=A, X h = 18,1 X 4 = 724KN
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donc on’a utilisé les valeur de « dans le tableau suivant :

TableauV11.5 Résultat coefficient rhéologique

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

142 | 307 | 318 | 855 | 983 | 1846 | 1885 | 1149 | 754 | 1602

11,64 | 13,96 | 14,27 | 17,45 | 20,04 | 43,90 | 40,65 | 25,97 | 35,5 | 31,63

0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

d) calcule le Coefficients de forme :

L
—=22 =148
B 196

Donc en utilisé le tableau V1.2

TableauVI11.6 Résultat Coefficients de forme Ac et Ag

1,48 1,15 1,32

e) calculer les module pressiométrique E3-5

3 _1+1+1
E3—-5 E3 E4 E5

3 1 4 1 N 1
E3—5 2010 2680 3350

E3-5=2665,26 bar

f) calculer les module pressiométrique Ed

4 1 N 1 N 1
Ed E1 085E2 055E3—5

41t 1
Ed 940 ' 0,85 x 1340 ' 0,55 X 2665,26

Ed=1524,41 bar
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H
777 E 777
0
B2 1 < » B B/2=9.8m E1=94( bar
; 2 B=196m E2=1340bar
3
g -
B2 4 E3-5=2665,26bar
2B .
J
7
B2

Figure VI11.12. Résultat du module pressiométrique

TableauVI1.7 Les donnée calcule le tassement

3,4 0,724 1,15 1,32 19,6 172 0,6 940 1524,41

(5880-72,4)1,15X19,6X(3)

S.= =0,35cm
9%94000

2(5880—72,4)X0, 6[(1 2B
Sg= =0,17cm
9x1524,41

Donc ; Sc+Sd=0,52 cm

TableauV11.8.résultant de tassement

1 4 148 | 1/2 | 1,15 | 1,32 | 940 1340 | 2665,26 | 1524,41 | 0,35 | 0,17 | 0,52

Sc=0,35cm Sd =0,17 cm

St=0,52cm

Le tassement total St = 0,52 cm Le sol de notre zone d’étude n’est pas sujet aux phénomeénes
de tassement. Donc les ouvrages qui seront érigés sur ce sol de texture sable ne courent aucun
danger.
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Conclusion :

Cette etude nous a permis de nous imprégner des différentes méthodologies de calcul de
tassement (essai pressiométrique). Pour ce faire, il était nécessaire d’avoir recours a une
documentation bien fournie, bien que les ouvrages de tassement des fondations superficielles

ne soient pas tres nombreux.
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CONCLUSUIONGENERALE

Ce projet de fin d’¢tude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des

structures des batiments.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

» secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

» La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

» Dans I’é¢tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise
la securité.

» La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir
un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps tres important dans
I'analyse de la structure.

» Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

» L’essai pressiométrique est I’essai géotechnique in situ le plus utilisé pour les études
des fondations et notamment le calcul des tassements, la majorité des ingénieurs le
considere comme le plus efficace, car il se base sur des tests sur le terrain dans ses

conditions réelles.

D’apreés 1’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique realisee sans surco(t important.
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TABLEAUDESSECTIONSDESARMATURES

Sectionen''cm?"' diamétre¢en’*mm"*

o 75 T6 T8 T10 T12 T14 T16 T20 725 732 T40

1 |020 |028 | 050 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 | 4,91 8,04 12,57
2 1039 |057 | 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 | 9,82 16,08 25,13
3 1059 |085 | 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 37,70
4 1079 | 1,13 | 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 | 19,63 | 32,17 50,27
5 1098 | 1,41 | 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83
6 | 1,18 | 1,70 | 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40
7 | 1,37 | 1,98 | 3,52 5,50 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96
8 | 1,57 | 2,26 | 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 | 1,77 | 2,54 | 4,52 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 7,85 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 9,42 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,90 | 96,51 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 4,24 | 7,54 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 855 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,19
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 14,92 | 21,49 | 29,25 | 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




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT

ANNEXE1

CHARGEESARTICULEESUR LEURCONTOUR

p=bx | ELUv=0 ELSvu=0,2 p="x ELUv=0 ELSv=0,2

L, Ly

px ny px uy px uy px uy

0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,09037 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0008 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0036 | 0,4150 | 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 | 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 | 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 |1 0,0368 |1 0,0441

0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817




ANNEXE2

ValeursdeM1(M2) pourp=1

U/lIx
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 |1

V/ly

0,0 0,224 0,169 0,14 | 0,119 | 0,205| 0,093 ] 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059

0,1 0,3 |0,21 0,167} 0,138 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059

0,2 0,245} 0,197 | 0,16 | 0,135] 0,116 | 0,102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 0,064 | 0,058

0,3 0,213} 0,279 0,151 | 0,129 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057

0,4 0,192} 0,165 | 0,241 | 0,123 0,207 | 0,095 0,085| 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056

0,5 0,175 0,152 | 0,131} 0,115 0,1 0,09 | 0,0811] 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053

0,6 0,16 | 0,14 0,1221 0,107 | 0,094 | 0,085 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049

0,7 0,1471 0,128 | 0,113 0,099 0,088 | 0,079 | 0,072 ] 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047

0,8 0,133 0,117 | 0,103 | 0,092 0,082 | 0,074 | 0,066 ] 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044

0,9 0,121 0,107 | 0,094 | 0,084 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 0,049 | 0,044 | 0,04
1 0,11 | 0,097 | 0,085| 0,077 0,069 | 0,063 | 0,057 0,05 | 0,041 | 0,041| 0,03

NOTA:PouravoirlesvaleursdeM2; ilsuffit depermuterUetV




SECTIONREELLESD’ARMATU
RES
Sectionencm’deNarmatureenmm

® |5 6 8 10 12 14 16 20 |25 32 40

1 0,2 0,28 0,5 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 |4,91 8,04 12,57
2 03910571 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 |9,82 16,08 | 25,13
3 059108 151 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 |14,73 | 24,13 | 37,70
4 0791113 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57|19,63 | 32,17 | 50,27
5 0981141 | 2,51 3,93 | 565 | 7,70 | 10,05| 15,71|24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85|29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 14,07 | 21,99| 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32] 16,08 | 25,13|39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 13,85 18,10| 28,27|44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31| 15,39| 20,11 | 31,42|49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44] 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47| 24,13 | 37,70 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 14,70| 20,01 | 26,14 | 40,84 |63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 ] 3,96 | 7,04 | 11,00] 15,83 | 21,55| 28,15| 43,98168,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 4,24 | 7,54 | 11,78 16,96 | 23,09| 30,16 | 47,12 |73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 18,10| 24,63 | 32,17 | 50,27|78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 8,55 | 13,35] 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41|83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,214 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55|88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 21,49 29,25| 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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Analyses chimiques des sols
Les résultats d'analyses chimiques (tableau ci-haut) permettent de classer le sol analysé
ans la classe XA1 (agressivité faible) selon la norme NA 16002 (équivalentda la norme EN206-

), par conséquent un ciment ordinaire suffit pour le béton de fondation.

B Methode
Caractéristique i XA2 XA3
chimique d'essai de XA1
reférence —
S0 mgkg” tota NA 50427 22000 et<3000° | >3000 “et< 12000 | , 12000 &t < 24000

CLASSE D'AGRESSIVITE SELON LA NORME: EN206-1 & NA 16002

ESSAIS PRESSIOMETRIQUES :

Principe de I'essai :

La technique pressiométrique est destinée  améliorée la méthode d’investigation des sols
t de calcul des fondations. L'essai pressiométrique consiste essentiellement en un essai de
1argement direct, effectué au sien méme du terrain. Il présente par conséquent les avantages
livants:

Respect des conditions naturelles : champ de contrainte et teneur en eau Conservation de
istructure de matériaux.

De I'essai découlent deux caractéristiques essentielles nécessaire au calcule de fondations.
2 module de déformation, auquel sont liés les tassements,

La pression limite qui est directement proportionnelle 4 la force portante.

Dans le cadre de cette étude, ont été réalisé 13 treize sondages pressiométriques. Les

isultats obtenus figurent dans le tableau ci-dessous, et le détail des essais dans I’annexe :

Prof (m) E (bars) PL (bars) Pf (bars)
02,00 141,77 12,20 07,86
04,00 307,57 21,98 15,92
06,00 318,34 22,29 15,31
08,00 855,93 48,99 22,63

SPR1 10,00 983,19 49,06 27,74
12,00 1846,15 42,05 20,18
14,00 1885,85 46,37 30,23
16,00 1149,59 44725 31,40
18,00 754,18 38,65 20,81
20,00 1602,46 50,65 39,01
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ETUDE: 778+84 logts a Draria Log de Sondage N°:1
LIEU : DRARIA FROFONDFUR TOTALE X0 ML BOUE DE FORAGE o
CLIENT: OPGI HUSSEIN DEY COORDONNEES . X+ Y= i Mg B
DATE DEBUT . JUILLET 2020 Ze TYPE DE MACIHINE  TEC ARYSS7S
DATE FIN Dhamétre axténen & camther (SC) - mm Diamétre ul:n-m:: :'l;:‘::u”l‘;'dﬂéj -
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Dhamétre sxténear di carother (SH) - mm Diamatre exténeur du camlber (D6
£
~|2|s|8|3Eg & cul Afwo| 7, 1] 5 | 2
Prof | Secuoeration [ a8 [ © 2 - i EE 3 DESCRIPTION nfa|p iz
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I » e
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PROJET: 778LPA+84 LOGTS PROMOTIONNELS ET 16 LOCAUX COMMERCIAUX LIEU DRARIA

CLIENT : OPGI HUSSEIN DEY DAGHIE 3%




———

LMSG BOUZIANE O.P.G.I HUSSEIN DEY

S - —g
SONDAGE PRESSIOMETRIQUE Morme ; F P 94.110
]
Projet ~ 778484 3 DRARIA Dele essal: JULLET 2020
Lieu: DRARIAWILAYA D'ALGER Volume de Ia sonde «<Va» (cm3)© 535
Client QOPQGI HUSSEIN DEY Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 0,75
Sondage N* SFR 01 Type d'appareil. APAGEO Profondeur napps /TN (m) :
Prof Coupe Lithologique Module pressiométrique E (bars) Pression limite PL (bars) | E/PL
(m) \ 10 50 100 500 1000 1 5 10 S0 100
10 i
20 :. W a-12.20 162
20 -:'l 4\ \
40 : hy 307,57 2152 18,33
50
LT _Km,u 2229 14,28
F R N
2 (s .
1o h )
80 Mdlzss.5 aw__ | v
90 -_
10.0 -: ‘| orés brun jaunétre & 923,19 4506 | 2004
1 -| rougeétre renfermart \
1o = ‘| des passages en
] *| seble \
120 - ' by 135,15 4205 | a5y
130 -
14.0 _E' r,_m 5,88 4837 | e
150 - f I
180 _f 1149, s 1 sm
170 -
Py _ 141754, 18 sass) 1 1941
190 -
200 __ H L_lso 45 S065___ | s164
—— — — ——‘-
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