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Résumé

Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un
Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de SETIF. Cette région est classée en

zone sismique II selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé

(RPA99/V2003 et CBA93), cette étude se compose de :

La description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des
matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le
calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere ,balcon, et

plancher).

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d'exploitation et charge sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale.



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation de master a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est
un batiment a usage d’habitation composé del0 niveaux (un rez de chaussée et 9 étages
identiques), dont le systeme de

Contreventement est mixte (voiles-portiques) avec une justification de I’interaction.

Apres une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre structure,
une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du
batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé€ le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT pour
faire le calcul statique et dynamique des €éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le
batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par le BAEL91, CBA93 et le RPA99/version2003.

Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des éléments a été également
effectué comme :

e Stabilité d’ensemble.
e FEtat limite des déplacements inter-étage.
e Ftat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de compression de service dans le béton. La structure de notre mémoire est la
suivante :

e Le chapitre I concerne la présentation du projet (les caractéristiques géométriques,
conception la structure du batiment, caractéristiques mécaniques des matériaux (béton et
acier), hypotheses de calcul aux états limites, les actions et les sollicitations, reglements
et normes utilisés).

e Le chapitre II concerne le pré-dimensionnement des éléments de I'ouvrage et descente des
charges.

e Le chapitre III concerne le calcul des éléments secondaires (plancher, acrotere, escalier,
balcon et dalle d’ascenseur).

e Le chapitre IV traite I’étude dynamique de la structure (étude au vent et sismique)
e Le chapitre V concerne I'étude des éléments structuraux (poutres, poteaux, voiles).
e Le chapitre VI concerne 1'étude de l'infrastructure.

e A la fin ou a fait une conclusion générale, références bibliographiques et
annexes.
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Chapitre I: Présentation de projet

I.1-Introduction :

Ce projet consiste a étudier et calculer un batiment (R+9), contreventé par (voiles +
portiques) a usage d'habitation. Il sera implanté dans la région de la Wilaya de SETIF classée
en Zone II, de moyennes sismicités selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A99

version 2003).

I.2.Les caractéristiques géométrique de ’ouvrage :
* Description de ’ouvrage :
Le batiment qu'on va étudier est constitué d'un RDC et 9étage.
On va étudier un batiment constitué de :
e Lahauteur de RDC = 3.06m.
e La hauteur d’étage = 3.06m
e Hauteur totale du Batiment sans 1’acrotére : H=31.62m
e Hauteur totale du Batiment avec ’acrotére : H = 32.22m.
e [Longueur totale de Batiment : L = 32.8m.
e Largeur du Batiment :B=14.1m.
e Lacirculation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur.
e Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses
e Terrasse inaccessible avec un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur.

e Le site est considéré comme sol ferme (S3) o, = 1.7 bar

I.3. Données de base :
1.3.1. Regles de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
1- réglés parasismique algérienne (RPA99version 2003 ; DTR-BC.2.48).
2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
3- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
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1.3.2. Conception :
a) systéme porteur :

La structure est composée d’une ossature en béton armé pour laquelle on a proposé une
structure a contreventement mixte (voile+portiques) pour répondre d’une part aux exigences
du RPA qui vise d’assurer la rigidité de la structure vis-a-vis des efforts sismiques.

b) Poutres :
e Les poutres longitudinales (secondaires)
e Les poutres transversales (principales)
c) Poteaux :

Les poteaux sont8 des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts
dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.

d) Maconnerie :
e Les facades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses
dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air de 5 cm.
e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
e Le pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé a 30%.
e) Revétement :
e (Carrelage pour les planchers et les escaliers (avant le carrelage, il faut faire une couche
de mortier de pose et lite de sable).
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs des murs de facade.
e Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
e Céramique pour les salles d’eau.
f) Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes:
e Les portées des poutres ne sont pas importantes.
e [a facilité de réalisation
e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

Sismique.

Cependant, les dalles des balcons sont pleines, puisqu’elles présentent des géométries plus ou

moins complexes et qui sont difficiles a réaliser en corps creux.
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g) Escaliers :

Ils sont consistés de paliers et paillasse en béton arme coulés sur place et réalisation

s’effectuera d’étage par étage.
f) Acrotere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.
I.3. Caractéristiques Des Matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de manicre a équilibrer les
efforts aux quels le béton résiste mal.

Béton Armé = Béton + Aciers
Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différent
e Un matériau hétérogene qui est le béton.
e Un matériau homogéne qui est 1’acier.
1.3.3.1. Béton :
A) Définition :
Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granula (sable,
gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
B) Compositions :
Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m? :

(CPA — CEMI 42.5 pour l'infrastructure Es).
CP] — CEMII/A 42.5 pour la superstructure)

* Gravier 800 kg/m? (® < 25 mm).
* Sable 400 kg/m* (@ < 5 mm).
* Eau 180 L/ m’

* Ciment 350 kg/m3{

C) Résistance Caractéristique :

e En Compression (f¢;) :BAEL91 (art A.2.1, 11)

Pour I’établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance a la
I’age de 28 jours notée fczs
-pour j<28 jours, on peut admettre que la résistance des bétons non traités thermiquement suit

approximativement les lois suivantes :

j
S s eross;V2spoutfeas < 40Mpa
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Jei=] m]ﬁ&? pourfcas)  40Mpa

-pour j>28 jours, on admet pour justifier la résistance des sections :
fcj=1,1£c28
Pour notre projet on va prend , :
La résistance a la compression du béton a 28 jours : feo3 = 25 Mpa.
eEn Traction Ftj : BAEL91 (art A.2.1, 12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a(j) jours est conventionnellement
définie par la relation :
F;j=0,6 + 0,06 f.(MPa)  si F;j<60MPa.
Frs=2,1 MPa.
D). Déformation du béton :
D.1. Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1.2)

-Ejj: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1, 2.1).
E;=110003/ (fc;)(MPa) ; Ei2s=11000 3/ (fcg)=32164,20 MPa.
-E,j: Le module de déformation différée a «j» jours, qui permet de calculer la

déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 2.2).

E,i= 37003/ (f¢;)(MPa) ; Ey25= 37003/ (fc,5)= 10818,86 Mpa

D.2.Module de déformation transversale :

Sa valeur est donnée par la formule suivante :
_E
T 2(14v)

D.3. Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

I1 est défini par la relation :

A déformatio ntransversa le
B AL/L_ déformatio nlongitudin ale

E.L.U:béton fissurée v =20

En général pour le béton :{E .L.S:béton non fissé v =10.2
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D.4. Diagramme Déformation - Contrainte du Béton :BAEL91 (art A.4 .3,4)
a). Diagramme parabole rectangulaire : BAEL91 (A.3.3.3, page54)

Pour les vérifications a 1'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un
diagramme dit « parabole- rectangle », et dans un but de simplification, en utilisant

Le diagramme rectangulaire.

Figure. I.1 : Diagramme parabole rectangle

21.1 Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.U.
Ebem 2 0/006_,,C 0.85.f 0%
07,

O : Coefficient tenant compte de la durée d’application de la charge

» 1 pour une durée d’application >24 h.

» 0.9 Pour 1<durée< 24

» 0.8Sidurée<1h
vb: est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.

> pw=1.15..... Pour les situations accidentelles.

> =15 Pour les autres cas

b) Contraintes limite du béton en compression :
-Etat limite d’ultime :

La sollicitation de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient
les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

i 0.85.f 55
b 0 7,
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y» =1.15(action courante) —> O'_bc =18.50MPa.

y» =1.5 (action accidentelle) > o, =14.20MPa.

-Etat limite de service :
La contrainte de compression de béton a I' E .L .S est limitée parop.

avec

ove = 0,6 fe2s0pc =15MP2a

Gh: F

06fc 2 - - — — — - -

b
L

Ehl: Yoo

Figure. I.2: Diagramme de contrainte limite du béton en compression
1.2 Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.S.
1.3.3.2. ACIER:BEAL91(art.A.2.2.)

L'acier est alliage fer — carbone, il réponde aux efforts de traction, de
compression, de cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le
béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il
présente une bonne qualité d'adhérence avec le béton.

On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
- Les barres a haute adhérence (HA) de nuanceFeFE400.

- Treillis soudés en fils lisse TLE 520.

Le module d'élasticité longitudinale : Es=2.10°MPa.
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a). Diagramme Déformations Contraintes :BAEL91 (art A.2.2, 2)

Dans le calcul du béton arme relatif aux états limite on remplace le diagramme réel par le

diagramme conventionnel qui est valable pour tous les aciers.

_ ALLONGEMENT
f./E y,

10%.o

v

GsS

RACOURCISSEMENT f. /By, 10%o

fe /7,

.3.Diagramme Déformation Contrainte d’acier

Le diagramme (o5 ; €) adopté par les régles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.
Avec :

Es=200 000MPa.

&, AL/ 7.JE,.

Fe : La limite d’¢élasticité des aciers utilisés.

Pour les calculs aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité ys .

ys = 1 Pour la situation accidentelles.

Avec: { ys = 1.15 Pou les autres cas
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b) Contrainte limite d’acier :

¢ KEtat limite ultime

C fe 400 MPa pour les rond lisses
GS = —=

)

Ts (348 MPa pour les aciers haute adhérence

e La contrainte limite service :

cas de fissuration peut préjudiciable : c_rs = fe/ys = 348 MPa.

- 2
cas de fissuration préjudiciable : 6g = Min {§ fe; 110 /nftj} = 266.67 MPa

Avec :ncoefficient de fissuration.

1.6 : acier haute adhérence (6 = 6 mm)

1 : ronds lisses
1.3 : acier haute adhérence (6 < 6 mm)

¢). Contrainte tangente limite ultime : BEAL91 Art (A-5-1.2)

Cas de 'armature Transversale droit (a = 900)

S

* fissuration peu nuisible = 7, = min{OQ“—”,SMPa}
Vb

f

* fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable — 7, = min{O.lS“—zsAMPa}
Vb

S

* Cas des armatures inclinés 2 45° — 7, = min{o.27c—28,7MPa}
Vb

* Cas des dalles — 7, = {0.07 %} ,(art, A 452, 2)

b

10

——
| —
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I1.1.Pré dimensionnement
I1.1.1.Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
respectant les reglements RPA99/version 2003 et BAEL91
I1.1.2.Les poteaux

Selon les regles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone II

H=
¢ Min (bi ; hi)> 30cm =>Min (50 ; 60) cm>30cm. 60m

2 i D 4—025<0.83<4.

hi

On adopte une section de (50x60). b=50
Remarque : La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux par

niveau.

I1.1.3.Les poutres principales :
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges
aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.

» Condition de la portée :

h = [L -+ iijaX A
16 10

Lmax : 1a plus grand portée = 530 cm 45cm
h=(33.125 +53) cm On prend: h =45cm.
b=1(0,3;0,4) h=(13.5; 18). On prend : b =30 cm.

» Condition de RPA 99(article 7.5.1) : v < -
b>20cm = b =130 — > condition vérifier. 30em
h>30 cm = h=45cm —— > condition vérifier.
h 45

—<4 == =15<40 ——_ » condition vérifier.
b 30

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

principale égale a (30x45) cm?.

12
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I1.1.4.Les poutres secondaires :

» Condition de portée :

h= L_i Lmax
16 10

Lmax : 1a plus grand portée = 520 cm
h= (1/16; 1/10) 520

h=(32.5;52) cm. On prend: h = 40cm
b=(0,3;0,4)h
b= (0,3 ; 0,4)40 A
b=(12;16) On prend : b=30 cm
» Condition de RPA : (article 7.5.1) 40cm
b>20cm = 30cm — » condition vérifier.
h>30cm = 40cm — 5 condition vérifier.
h v

> <4 =40/30=1,33<4,0 ———»  condition vérifier.

A
v

30cm

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section

(30x 40) cm?.

I1.1.5.Poutre paliére :
La poutre paliere : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité

dansles poteaux au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est
normalement noyée dans 1’épaisseur du palier et soumise a la flexion et a la
torsion (pour mon cas effet de torsion négligeable).Ces sollicitations sont dues
a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier.
» Condition de portée :
H=( + —)LMAX

Lmax : 1a plus grand portée = 600 cm

4
h= (1/15; 1/10) 600

h= (37.5; 60) cm. On prend: h =50cm o

b=(03;0,4)h

b= (0,3 ; 0,4)45 v

b=(13.5;18) On prend : b=30cm ) 30cm g

13
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» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm =30cm - 5 condition vérifiée.
h>30cm =45cm - 5 condition vérifiée.

% <4 =50/30=1,67< 4,0 ——»  condition vérifier.

Donc la section de la poutre paliere est (30x50) cm?2

I1.1.6.Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)
Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :
L : Longueur du voile.
a : Epaisseur du voile.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’¢épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

La hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Figure.Il. 1. Coupe de voile en élévation.

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99 version

2003 (article 7.7.1)

14
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- étage courant +RDC (he=3.06 m)
he=3.06-0.35=2.71m

e> h = 27 =13.550n prend: e= 15 cm
20 20

I1.1.7.Planchers a Corps Creux :
Plancher a corps creux : cette solution est trées employée dans les batiments d’habitation,
elle consiste a utiliser un hourdis et des corps creux.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

1 : Dalle de compression
2 : Corps creux
3 : Poutrelle

Fig. I1.2 :Schéma de la dalle corps creux.

» Condition de fleche : BAELY1 (art B.6.8, 424).
-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.

L : est la plus grande portée parallele aux poutrelles = L = 530cm

My U s b onsson
L 205  tT s oooTerem

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)
h =20 cm — > corps creux
ho=4cm ———— dalle de compression
h{ =24 cm — la hauteur totale du plancher
» Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Soit bo = 12 cm.
-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 20 cm et de
Longueur 65 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :




Chapitre II : Pré-dimensionnement & descente des charges

b = mi {Ln L}
e PEET

b, = _{Ln_SS_275 _530_53 }
1 =minj—-=—=275cm; 4= =53 cm

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de la nervure.
Donc on prend by =27.5 cm.
b=2bi+bo=2x27.5+10=b =65 cm.
Soit b =65 cm.
e Tableau récapitulatifs :
hi«(cm) ho(cm) | b(cm) | bi(cm) | bo(cm)
20 4 65 27.5 12

DNOO0NO00Nd
i WZZZA ght

Figure. II. 3. Schéma de la dalle corps creux.
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I1.1.8. L’escalier :

(1,1") - Le palier
- La paillasse
- La marche (g)
- La contremarche (h)

- Le volée
- L'épaissenr de

gl

2

3

4 H :

5- L'emmarchement (E) 1 ﬁ' : -~ v
6 H

7

1

a paillassa(a)

§- Angle inclinée de ._® (7

la paillasse (a)

[ ]

9- Hauteur de le volée (Hy) v,

L L i
* Hauteur de I'étage (H)

Figure. I1. 4. Schéma des Escaliers.
e La marche et la contre marche :

14<h<18cm

24 <g<32cm

h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

» On prend:

h=17cm

g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
2h+g =2x17 +30 =64=59 < 64 <66 (c.v)
E>90cm =»E=110cm

e Nombre de contre marche:

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche

306

=22 _18
N=T7

17
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Pour deux volées n =18
Pour une volée n =9

e Longueur de la volée :
L=(n-1) g =(9-1) x30=8x30=240 cm

e Longueur de palier de repos :

Li=1.8m
¢ Inclinaison de la paillasse:
t Ajz _153 0.6375 32.5
= — = . —_ = .
ana 3 540 a

H:hauteur d’étage =3.06 m

L:Longueur de la volée =2.40 m

L 1 L 2.40 285
= — | = = = /.
cosa | cosa cos32.5 m

o Epaisseur de la paillasse :
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux ¢léments la méme épaisseur :
On al=400cm

1 1

<e<
40 30
570< <570 14.25<e< 19 17
— — - 14. - e=
20 = e< 30 <e< e cm
Lp=285
53 cIm
L3=150 ' Li1=240 Li1=180
- T - -

Figure.IL.5. Schéma statique de I’escalier.

——
—
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I1.2.LA Détermination des charges appliquées ET LA DESCENTE DES CHARGES
I1.2.1.Principe :

La descente de charge est 1’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un ¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges

considérées concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’¢lément, le poids des

planchers, des murs de facades ....... Etc) et les charges d’exploitations.

Role de descente des charges :

Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations
- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
I1.2.2.Détermination des charges appliquées :

I1.2.2.1.Plancher terrasse non accessible :

s 1y MU

1N

[N

Figure .I1.6 . Plancher terrasse.

——
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Tableau II.1 : Evaluation des charges dans un Plancher terrasse inaccessible

. poids
N° désignation e (m) y (Kg Im ) )
(Kg Im )
01 gravier 0.05 2000 100
Etanchéité
02 0.02 600 12
multicouche
03 Forme de pente 0.1 2000 200
Isolation
04 0.04 400 16
thermique
Dalle en corps
05 20+4 - 320
creux
06 | Enduit en platre 0.02 1000 20
Total : 668kg /m?
G=668 g/m’
Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)
Qt=100Kg /m? = 100x1m =100Kg/ml
I1.2.2.2.Plancher étage courant :
g e e e T R T T T T TR T P i PR T TR T T e T T P T 1 g T T é
e e el el e e e e e e el e e e e 3

lillli il il ]

Fig.IL.7 . Plancher étage courant.

20
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Tableau II.2 : Evaluation des charges dans un Plancher étage courant

N° Désignations e (m) v (Kg/m®) | Charges (Kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en corps creux | 0.20+0.04 - 320
5 enduit de platre 0.02 1000 20
6 Cloisons - - 100
Total : 560 Kg/m?
G=560 Kg/m?
Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2
Q =150 Kg/m?

I1.2.3.Mur extérieurs en maconnerie :

Tableau I1.3 : Evaluation des charges dans un mur extérieur

Désignation de I’élément |  y (KN/m3) ep(m) G (KN/m?)
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Brique creuse 09 0,10 0,90
L’ame d’air 0,0 0,05 0,00
Brique creuse 09 0,15 1,35
Enduit en ciment 18 0,02 0,036
Total 2.49
2.49%0.7=1.75

21
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Enduit en ciment

Briques creuses

Brigues creuses

Enduit en ciment

Fig. I1.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Charge permanente :
70% D'ouverteur= G = 175 kg/m?
II.2.4.L’acrotére :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également a
retenir la protection lourde sur I’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des

opération d’entretien de la terrasse.

60cm| | s1

DE— | YSL LSS LSS LS LSS

Figure. I1.9. Schéma statique de I'acrotere.

22

——
| —



Chapitre II : Pré-dimensionnement & descente des charges

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

Surface:

St + S2+ S3=(0.1x0.6+0.07%x0.1+0.1x0.03x0.5).
St = 0.0685 m*

Charge :

G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire

G1=0.0685x 25 x 1 =1.7125 KN/ml

G2=1x(0.01x0.6).20=0.12 KN/ml

Le poids propre G=G1 + G2 =1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml.

Surcharge:

D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m.

Q x 1m = 1000 N.

I11.2.5. Charges et surcharges des escaliers :
Paliers

-les charges appliquées :

Figure II .10. Composants d’un escalier (paillasse et palier)
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Paillasse :

Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

Poids propre du paillasse .................. 25x0.20x1x1 =5.00 KN/m?
Poids propre du marches ............... ((0.17x0.30/2)x25x3) =1.92 KN/m?
Poids de marbre....................oeeall ((0.17+0.33)x0.03x28x3) =1.26 KN/m?
Mortier de pose (0.02m )  ......oooiviiiinnnnn. 2000x0.02 = 0.40 KN/m?
Enduit en platre sous paillasse ....................... 0.10x2x1 = 0.20 KN/m?
Gt = 8.78 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

Palier de ropos :
Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

Poids propre de palier ...................ooeeninis 0.20x1x1x25 = 5.00 KN/m?
Revétement en marbre .........................l 28x0.02 = 0.56 KN/m?
Mortier de pose (0.02m)  .......coeiiinn.... 20x0.02 = 0.40 KN/m?
Lit de sable (€=0.20).........ccoeviiiniininnennnn. 18x0.02 = 0.36 KN/m?
Enduit en platre sous palier .................. 0.10x2x1 = 0.20 KN/m?
Gt =6.52 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
Tableau I1.4 : Résultats dans 1’évaluation des charges (Charges et surcharges)
Charge permanentes Surcharges
Plancher — terrasse 668 kg/m? 100 kg/m?
Plancher d’Etage courant 560 kg/m? 150 kg/m?
Murs extérieurs 175 kg/m? -
Acrotére 183 kg/ml 100 kg/m?

I1.3 .1a Descente Des Charges :
I1.3.1.Loi de dégression
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :
v Pour la toiture ou terrasse : Qo
v Pour le dernier étage : Q
v" Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
v" Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).
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Partie I :

I13.2Calcul de la descente de charge par robot :

Pré-dimensionnement & descente des charges

= OO T oo O
33 poteaux BETOMZS 0,0 FPoteau
= poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
35 poteaux BETOMZ5 o,0 Poteau
35 poteaux BETOMZ5 o,0 Poteau
a7 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
3= poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
39 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
40 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
41 poteaux BETOMNZ25] 0,0 Poteau

poteaux
poteau:
poteaux

BETOMZ5

BETOMZS

SREERERRRER2RAS QA RR(E 0288

45 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
A5 poteaux BETOMZ5 o,0 Poteau
a7 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
A5 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
=] poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
S0 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
51 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
52 poteaux BETOMNZ25] 0,0 Poteau
53 poteaus BETOMZ25] o,0 Poteau
54 poteaux BETOMZS] 0,0 Poteau
55 poteaux BETOMNZ5 o,0 Poteau
55 poteaux BETOMZ5 o,0 Poteau

mimlmlmlimlmlmimiml;l ;e e B mlmlmlmlmlmlmlemlenl el d

Bs,-C 3:

Fig.JL.11.

des charges sur le poteau trecharges




Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

Poteau B;-C 3:

0€°0 S8°C

00°¢

2.00 0.30 2.60

[ Fig.I1.12. La surface afférente par poteau intermédiaire. ]

Surface afférentes :
S, =(2.85+2.00)x (2.6 +2.00) = 22.31m>

Sor =((2.85+2.00)+0,3)x((2.60 +2.00)+0,3) = 25.24m"
S pimce = 25.24—(0,50% 0,60) = 24.94m’

26

——
| —



Partie I :

Pré-dimensionnement & descente des charges

Tableau ILS : Descente de charge du poteau intermédiaire

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
11 Surface
plancher terrasse : 22.31 6.68 149
poutre p : (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8
poteaux : (0,5*0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*1) 25.24 1 25.24
Total 201.82 25.24
22 Venant 1-1 201.82 25.24
Plancher étage : 22.31 5.6 124.94
poutre p: (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40*%4.60) 25 13.8
poteaux : (0,5*0,6*3,006) 25 22.95
surcharge : (*1) 24.94 1.5 37.41
Total 379.88 62.65
33 Venant 2-2 379.88 62.65
Plancher étage : 22.31 5.56 124.94
poutre p: (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8
poteaux : (0,5*0,6*3,006) 25 22.95
surcharge : (*0,9) 24.94 1.5 33.67
Total 557.94 96.32
4 4 Venant 3-3 557.94 96.32
Plancher étage : 22.31 5.56 124.94
poutre p : (0,3*0,45*4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40%*4.60) 25 13.8
potaux : (0,5%0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0,8) 24.94 1.5 29.93
Total 736 126.25
5.5 Venant 4-4 736 126.25
Plancher étage : 22.31 5.56 124.94
poutre p : (0,3*%0,45*4.85) 25 16.37
poutre s: (0,3*0,40*%4.60) 25 13.8
potaux : (0,5%0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0,7) 24.94 1.5 26.19
Total 914.06 152.44
(2]




Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges
6.6 Venant 1-1 914.06 152.44
Plancher étage : 22.31 5.56 124.94
poutre p: (0,3*0,45%*4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8
poteaux : (0,5*0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0.6) 24.94 1.5 22.45
Total 1092.13 175.89
77 Venant 2-2 1092.13 175.89
Plancher étage : 22.31 5.56 124.04
poutre p: (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40*%4.60) 25 13.8
poteaux : (0,5*0,6*3,006) 25 22.95
surcharge : (*0,5) 24.94 1.5 18.71
Total 1270.18 193.6
8 8 Venant 3-3 1270.18 193.6
Plancher étage : 22.31 5.56 124.04
poutre p : (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s : (0,3*0,40%*4.60) 25 13.8
potaux : (0,5*0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0,4) 24.94 1.5 14.96
Total 1448.24 208.56
99 Venant 4-4 1448.24 208.56
Plancher étage : 22.31 5.56 124.04
poutre p : (0,3*0,45*4.85) 25 16.37
poutre s: (0,3*0,40%*4.60) 25 13.8
potaux : (0,5*%0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0,3) 24.94 1.5 11.223
Total 1626.3 219.783
10_10 Venant 4-4 1626.3 219.783
Plancher étage : 22.31 5.56 124.04
poutre p : (0,3*0,45%4.85) 25 16.37
poutre s: (0,3*0,40*%4.60) 25 13.8
potaux : (0,5%0,6*3,06) 25 22.95
surcharge : (*0,2) 24.94 1.5 7.482
Total 1804.36 227.27

——
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Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

Charge permanente : G1 = 1804.36KN.
Charge d’exploitation : Q1 =231.01KN.

I1.2.3.3.Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1)
On prend : max {G1Q1; G2 Q2; G3;Q3}

{Gl = 1804360N.
Mmax) 1 = 231010N

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

Br'f028 +Afe:|
097/b Vs

- Nu=1,35G+1,5Q - Nu = 1.35%1982420+1.5%231010=3022782N

u

N Sﬁzo{

- o : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A, qui prend les valeurs :

D65 pour A < 50: 2

1;02("”)2 ‘ : '
"<\ 35

2
o = 0,60 (i?) pour 50 < A < 70. o Rl & - e T
A=max (4, 4,) : 2
Ay :\/EXL—f A Z\/EXL—f
b h
L, =0.L,
s Poteau (45x55) :
0,7 X3.045
4, =12 &30y 59 A=V122"2 =123
0.5 0,60
PERVESIR L
1+O,2(/1j
35
a=0,820<50

Pas de risque de flambement.

-B:: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’épaisseur sur tout son périphérique.

Bi= (h-2)(b-2) = (50-2).(60-2) = 2784cm?.

_7/17:1.50; 7/s :1.15
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Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

- Fcog= 25 MPa

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL 4 RPA
min ’Amin )

A =max (A

AﬁfL = max (4 cm?m de périmetre, 0,2%B)

0.2bh  0.2x500x 600

= 600mm?2
ABAEL _ x| 100 100
028+M _,000+600) 2
100 100
AE,]}? =0.8 %B (zone II)
ARPA_09 5 09 500%600) = 2700 mm?
100 100
+» Tableau Récapitulatif :
BAEL RPA A

Amin Amin .
Niveau Nu (N) (mm?) | Br:(mm?) N (N) conditi

(mm?) (mm?)

on

RDC+9 2782401 600 2700 2700 278400 | 4897531.2 | vérifiée

Donc les sections choisies sont suffisantes dans toutes les étages (60*50)

«» Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

Nd
y=—-—
BCXfCZS
Ou:

<03

Na: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Be.: est Iaire (section brute) de cette derniere

F.j: est la résistance caractéristique du béton

V= L <0.30
Bc X fc28
e N, o 2035370 _027
450x550% f, ¢ 500x 600x 25
v=0,27 <0,30..ccccitiiiiiiininennnnn, conditn.verifier
( |
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Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

I1.3.3. descente des charges sur voile sans ouvertures

L B
<ol
S
4.00
»
- - - -
T ES 03 1B
[ Fig.I1.13. Schéma de voile. ]
Tableau I1.6 : Descente de charge du voile.
Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
11 Surface
plancher terrasse : 17.8 6.68 118..9
Poutre S : (0,15*0,40%4.00) 25 6
Voil : (0,15*%2.66) 25 9.98
surcharge : (*1) 19 1 19
Total 134.88 19
2.2 Venant 1-1 138.45 19
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*1) 19 1.5 28.5
Total 254.11 47.5
33 Venant 1-1 254.11 47.5
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.9) 19 1.5 25.65
Total 370 73.15
4 4 Venant 3-3 370 73.15
Plancher étage : 17.8 5.60 98.89
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
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Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

Voil : (0,15*%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.8) 19 1.5 22.8
Total 485.66 95.95
55 Venant 1-1 138.45 95.95
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.7) 19 1.5 19.95
Total 601.32 115.9
6.6 Venant 1-1 138.45 115.9
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.6) 19 1.5 17.1
Total 716.98 133
7.7 Venant 1-1 716.98 133
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4%4.00) 25 6
Voil : (0,15*%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.5) 19 1.5 14.25
Total 832.64 147.25
8 8 Venant 1-1 832.64 147.25
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.4) 19 1.5 114
Total 948.3 158.65
9.9 Venant 1-1 948.3 158.65
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15*0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.3) 19 1.5 8.55
Total 1063.96 167.2
10_10 Venant 1-1 1063.96 167.2
Plancher étage : 17.8 5.60 99.68
poutre S: (0,15%0,4*4.00) 25 6
Voil : (0,15%2.66) 25 9.98
surcharge : (*0.2) 19 1.5 5.7
Total 1179.62 172.9

——
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Partie I1 : Pré-dimensionnement & descente des charges

Vérification de la résistance des voiles a la compression :

II faut que : % < fig

Tel que : Pu=1,35.G+ 1,5.Q
Pu-=1,35(1179620) +1,5(172900)
Py =1851837N
A =150x 2660 = 399000mm?.
P, 1851837 _

u

A 399000

4.64Mpa < f.,; =25Mpa

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section.
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Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de
notre ouvrage (acrotere, escalier, planché) vis-a-vis aux effets des actions vertical (permanente
et exploitation) par une bonne modé¢lisation suivit d’un calcul correct des sections d’armatures

qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

C'est a partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques
ou dans la distribution de ces actions au sein de I'ouvrage qu'on puisse classer les différents

éléments structuraux (principaux ou secondaires).

II1.1.Plancher a corps creux:

Cette solution, tres communément employée dans les batiments, consiste a utiliser des
corps creux, ces derniers sont lies et supportés par des nervures coulées sur place au bien
préfabriquées.

La nervure est calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.

Les charges appliquées :

®,

< Plancher terrasse :

G =6.68 Kn.m?

Q=1Knm?

®,

+ Plancher a usage d’habitation :

G =5.6 Kn.m?

Q=1.5 Kn.m?

Les combinaisons d’action :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

35

——
| —



Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

Tableau IIL.1 : les charges des planchers aux états limites.

E.L.U 10.52 9.81

E.L.S 7.68 7.1

. Type des nervures :

Nous avons deux (2) type des poutrelles a calculer :

Type : 01

>
>

A

<

5.2m 4.00m B 4.00 m

\ 4
N
A

<

Type : 02

4.00m 4.00 m

Fig.II1.1 : Types des poutrelles.
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Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

I11.1.1.Détermination des sollicitations :

II1.1.1.2-Plancher étage a usage d’habitation :

*typel :

Pour déterminer toutes les sollicitations (M.T), on a plusieurs méthodes a utiliser :
(méthode forfaitaire, méthode de Caquot et méthode des 3 moments), pour notre projet on
utilise la méthode de Caquot tant que une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiées

Méthode DE ROBOT

A

M My SkNm
Max=14,95
Min=-16,46

Cas - 4 (ELU)

Fig.lll.2. moment surplancher a L'ELU
Mo=16.46+14.95=31.41

Mt=0,85.M0=0,85.31.41=26.7 KN.m.

Ma=0,3.Mo= 0,3.31.41=9.42 KN.m.
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Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

Cas : 5 (ELS)

Fig.lll. 3. moment surplancher a L'EL
Mo=10.83+11.92=22.75

Mt=0,85.Mo=0,85.22.75=19.34 KN.m .

Ma=0,3.Mo= 0,3.22.75=6.8 KN.m

-10.98

WEz S5kN
Max=15,56
Min=-20,42

Cas : 4 (ELU)

Fig I11.4. Efforts tranchants a L’ELU
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Chapitre I1I

Etude des éléments secondaires

I11.1.1.3. Calcul du ferraillage:Cas d’étage a usage d’habitation :

e E.L.U

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée pour le plancher de I’étage a

usage d’habitation.
L’enrobage :c =3 cm

M;‘I‘)“I‘)X =942 Kn.m = 9420 N.m

M = 26.70Kn.m = 26700 N.m

v" Les armatures longitudinales:

En Travée:

Le moment fléchissant Mraple équilibré par la table est:

_ h
Mrable = Gp-b.ho(d — 2

0.04
Mgy = 14.2 X 650 X 40 X (0.21 -

2
MMaX = 26700 N.m < M,,, = 70148N. m

65

<~ 12

24

) =70148 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculer

comme une section rectangulaire de largeur b.

M{nax
5p.b. d2
~ 26700  o06s
= 142 x106%0.65 x 0212

f, = 400 = u; = 0.392
1 =0.065 < y; = 0.392

M:

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o= 1.25[1 — /1 — 24]

o= 1.25[1 — V1 — 2 x 0.065] = 0.087

B=1-04a
f=1-0.4x%0.087 =0.96
Mmax
A=—
os.B.d

——
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_ 26700 x 102
T 348 x 102 x 0.96 x 21
Soit2T12 + 1T14 =3.8 cm

= 3.8cm?

Sur Appuis :
Mgy = —9420 N.m
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de larguer b,

Mmax

_ app
K= 5, b, a2
_ 9420 _ o125
B 142%x106x12x 10 2x 0212
o= 1.25[1 — /1 — 2u]
o= 1.25[1 - V1 —2x0.125] = 0.17
B=1-0.4a
B=1-04x0.17 = 0.93
Mmax
A= — app
os.B.d
9420 X 102
= 1.48 cm?

T 348 x 102 X 0.87 x 21
Soit 1T14 = 1.54 cn.

e ELS
On a la fissuration est peu préjudiciable donc on n’a pas besoin de vérifier os, il suffit de vérifier
a<ao :
Selon BAEL 83 exercices page 101 :

e Sur appui :
a< y-—1/2+Fc28/100

vy = Mu/ Mser = 9420/6800 =1.38

L8 L 2B 016 e oA
2 100

a=0.07<

e En travée :

a< y-—1/2+Fc28/100

vy =Mu/ Mser = 26700/19340 =1.38
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1.38—-1

25
b 006 s .

Donc le ferraillage a I’Els n’est pas nécessaire.

a=10.075<

v’ Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22

f
Apin = 023 xb xd X %
e

Entravée: A, = 0.23 X 65 x 21 X jTlo = 1.65 cm?

Sur appuis : A, = 0.23 X 10 X 21 X —- = 0.254cm?

v Pourcentage minimal d’armature longitudinale :

Selon BAEL (art B.5.6.4) page85

En travée : A'min > 0.001xbxh = 0.001x65x24=1.56 cm2
Sur appuis : A'min > 0.001xbxh = 0.001x12x24= (0.288cm?2

Donc : A = max (Au, A’min, Amin)
On adopte:
Sur appui : 1714 = 1.54cn?’.
En travée : 2T12 + 1T14 = 2.26 + 1.54 = 3.8 cm’.

v’ Vérification de La contrainte de cisaillement: [BAEL91 (A.5.1, 21) page 33]

Ty S Ty

La contrainte tangente :
17u
" by.d

Tu

v,M = 20420 N
20420

v = 120 % 210

Selon [BAEL91 (A.5.1, 211) Page 34]

= 0.81MPa
Fissuration peu nuisible

. Fej

T, = min (0.20 - ,5 MPa) ......

25
T, = min (O.ZOE, 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = T,, = 3.33 MPa
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7, = 0.81 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié) .

v' Diameétre minimale @,: [BAELI1 (A.7.2,2) Page 56]

. (he b
@¢ < min (g, @1,1—())

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@, < mi (240 12 120):@ < min(6.86.,12,12)
¢S min( o=, 12, -2 ¢« < min(6.86.,12,
Soit @y =8 mm.

Donc on adopte des cadres @g d'ou :

A=2 Pg= 1.01cm?

v L'espacement des cadres ''S¢'' : [BAEL91 (A.5.1, 22) page 34et (A.5.1, 23) P 35]

Su< min (0.9d,40 cm) = 18.9 cm.

AtFe _ 1.01x235

Sp< = = 49.45 cm
0.4bg 0.4X12
0.8 A 0.8x400x1.01
S< et = =69cm
boys(ty—0.3frzg)  12x1.15(0.97-0.3%2.1)

Soit Si<Min (Su, S, S) =S(<18.9 cm

On prend : St =18cm.

v" Condition de fleche :

On a selon CBA93 page 144:

12> My 245070 5 0046 > 0.075 .

— 10 MO 520 — 10MO

2 At 5 226 42 5 00090<0.010 .

bd ™ fe 12x21 — 400

3. 55 L 5 22 5 1 3 0.046 20.044
L 22.5 520 22.5
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I11.1.1.3.Cas plancher terrasse :

UMy SkNm
Max=15,97
Min=-17,57

Cas: 4 (ELU)

Fig.lll.5.moment surplancher a L'ELU

Mo=15.97+17.57=33.54
Mt =0,85. Mo =0,85.33.54 =24.24 KN.m .

Ma=0,3.Mo= 0,3.33.54=10.06 KN.m

UMy SkNm
Max=11,67
Min=-12,84

Cas : 5 (ELS)

Fig lIl. 6. moment surplancher a L'ELS

Mo=11.67+12.84=24.51
Mt=0,85.Mo0=0,85.24.51=20.84 KN.m.

Ma=0,3.Mo= 0,3.24.51=7.35 KN.m
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Wz SkN
Max=16,62
Min=-21,80

Cas -4 (ELU)

FiglII .7. Efforts tranchants a L’ELU

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée pour le plancher terrasse.

L’enrobage :c =3 cm
EL.U:
Mzpp = 10.06Kn.m = 10060 N. m

65

IS
<>
N

7

M = 24.24 Kn.m = 24240 N.m

v Les armatures longitudinales: 24

En Travée:

__Le moment fléchissant Mrable €quilibré par la table est:
h

Mrable = Gp. b. ho(d — 22
0.04 o _
My, = 14.2 X 650 X 40 X (0.21 - T) \
= 70148 N.m s
MMaX = 24240 N.m < M,, = 70148 N.m 12

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculer

comme une section rectangulaire de largeur b.

max
Mi

B 24240
" 14.2 x 106x0.65 x 0.212

= 0.06
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fe =400 = y; = 0.392

u=0.039 < py; =0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
o= 1.25[1 — /1 — 24]

o= 1.25[1 — V1 -2 x 0.06] = 0.077

B=1-04a
B=1-04x0077 = 0.97
MmaX
A=—"
os.B.d
4 24240 x 102 342 em?
T 348 x 102 X 0.97 x 21 e cm
2T12 +1T14=226+1.54=3.8 e
Sur Appuis :

Mgy = —10060 N.m
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de larguer b,

L ME

Gp- bg. d2

B 10060 _ 043

P T42x106x12x 1020212 -
o= 1.25[1 — /1 — 2u]
o= 1.25[1 -vV1-2x0.13] = 0.18
B=1-04a
B=1-04x0.18 = 0.93

Mmax
A= _2pP

Gs.B.d

10060 x 102
= 1.48 cm?

T 348 x 102 X 093 x 21

Soit1T14 = 1.54

e ELS
On a la fissuration est peu préjudiciable donc on n’a pas besoin de vérifier os, il suffit de vérifier

o<o :
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Selon BAEL 83 exercices page 101 :
e Sur appui:
a< y-—1/2+Fc28/100

vy =Mu / Mser = 10060/7350 = 1.37

L7 2B 04 C.V

a=0.18<
2 100

e En travée :

a< y—1/2+Fc28/100

vy =Mu / Mser = 24240/20840 = 1.16

_ 116-1 , 25 _
0=0077< 224 B _ o1 .

Donc le ferraillage a I’Els n’est pas nécessaire.

v" Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22

f
Apin = 023 xb xd X %
e

Entravée: A, = 0.23 X 65 x 21 X % = 1.65 cm?

Sur appuis: Ay, > 0.23 X 12 X 21 X % = 0.3cm?

v Pourcentage minimal d’armature longitudinale :

Selon BAEL (art B.5.6.4) page85

En travée : A'min > 0.001xbxh = 0.001x65%24=1.56 cm?2
Sur appuis : A'min > 0.001xbxh = 0.001x12x24=(0.288cm?2

Donc : A = max (Au, A’min, Amin)
On adopte:
Sur appui : 1714 =1.54cm?’
En travée : 2T12 + 1T14 = 2.26+1.54=3.8 cm’.

v’ Viérification de La contrainte de cisaillement: selon [BAEL91 (A.5.1, 21) P 33]

STy

La contrainte tangente :
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—_ vu
=y d
Uumax =N
21800
Ty = m = 0.87 MPa

Selon [BAEL91 (A.5.1, 211) P 34]

T, = min (0.20 %, 5 MPa) ...... Fissuration peu nuisible
b

25
T, = min (0.201—5, 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = 7, = 3.33 MPa

1, = 0.87 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)

v' Diameétre minimale @,: [BAEL91 (A.7.2,2) P 56]

. (he by
@ < min (ﬁ’ D1, E)

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

. .
t 35 ) ) ]O t ) )

Donc on adopte des cadres @g d'ou :

A=2 @g=1.01cm?

v L'espacement des cadres 'S¢ : [BAEL91 (A.5.1, 22) page 34et (A.5.1, 23) P35]

Su< min (0.9d,40 cm) = 18.9 cm.

AtFe _ 1.01x235

Se< T Sz 49.45 cm
0.8fe At _ 0.8X400%1.01 _
Se< boys(ty—0.3ft2g) T 12x1.15(0.87—0.3x2.1) =323.2cm
Soit Si<Min (Su, Se, Sg) =S:<18.9 cm
On prend : St =18 cm.
( ]
(R



Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

Tableau II1.2 : Résultats finals des armatures.

Plancher terrasse 1T14=1.54 cm? 2T12+1T14=3.8 cm?
Plancher a usage d’habitation 1T14=1.54 cm? 2T12+1T14=3.8cm>
505
e=18cm /

505
4 e=18cm

20

2T12+1T14

Figure (111.9) : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression

48

——
| —



Chapitre lll Etude des éléments secondaire

I11.2.Dalle pleine de I’ascenseur :
II1.2.1.L’épaisseur de la dalle :

45 40
600 600
— <S e <S —

45 40

13.3<e<15——— ¢ =15 cm donc on prend e = 20 cm

6.00 m

5.7m

v = =

Fig. I11.10.Dimensions de la dalle de
I’ascenseur.

04<p= :—X = 0.95 < 1 —— La dalle travaille dans les deux sens.
y

I11.2.3.SOLLICITAION : Selon robot Autodesk 2018

L’ELU :
- ] i
| 1 | |
| . —

. ; 5
i (657 e
' = 2400 Gy
' e -20m -':-0.82
: -16m‘.,__ : .__=2s.11
i 120 ; —E
B0 - 16,70
L i) . 11,8
! 00 I 7.29
i o | -
i : --?‘me : | 45,83
o M | R (g
. | It | -'--16.2'_5
! | B ! ; 208
J WX, [kNmim] ! | WYY, [kNmim]
e I Direction automatique | T Direction automatique

Cas:T(ELU) | | i .. Tel Cas: 7 (ELU)

Fig.lll.11.moment sur La dalle travaille dans les deux sens aL'ELU
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Etude des éléments secondaire

111.2.4.Calcul des moments :

L’ELU :

Moments en travées :

M tx=0,75 M x=19.93 KN.m

M ty= 0,75 M ,=26.64 KN.m

Moments en appuis :

Max =M ax= 0,5 M ,=0.5x18.52=9.26 KN.m
M.y =M ay= 0,5 M ,=0.5x20.95=10.48KN.m

L’ELS :

X, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 8 (ELS)

258
225
19,07

15,61
12,16
B.70
525
1,79
-1.68
5,12
8,57
-12,03
= -15.48
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 8 (ELS)

Fig.1ll.12.moment sur La dalle travaille dans les deux sens alL’ELS

Moments en travées :

M tx= 0,75 M x=0.75x19.47= 14.6 KN.m

M ty=0,75 M y=0.75%25.58=19.19KN.m

Moments en appuis :

Max =M ax= 0,5 M x=0.5x13.57=6.79KN.m

—

50

—
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May =M ay= 0,5 M y=0.5x15.49=7.75KN.m

II1.2.5. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=20cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; c,=348MPa

C=3cm
dx=h-c=17 cm.

Supposons qu’on va utiliser des barres @10

(0] 1 1
dy=dy —Z-Z=17-1_l-16cm
2 2 2 2
Calculer u:
_ M _ My
M paz - Hy op.b.d3
Calculer a :

oax=1.25(1 -+ 1-2 px) ;

Calculer Z :
Zx=d (1-0.4 ox) ;

oy = 1.25 (1 -[T-2 puy)

Z,=d(1-0.4 ay)

Calculer As :

N N M
-Armatures paralleles 4 X : Asx = Z fxx
su
N N Myy
Armatures parallelesay : Asy = 7t
su

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.3 : Tableau récapitulatif du résultat de ferraillage de dalle plein a ELU

sens M, u o Z (cm)
(KN.m) A (cm?)
Travées X-X 19.93 0.049 0.063 16.57 3.36
Y-Y 26.64 0.073 0.095 15.39 4.97
Appuis X-X 9.26 0.023 0.029 16.8 1.58
Appuis Y-Y 10.48 0.029 0.037 15.76 1.94
(=)
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II1.2.6.Vérification a ’E.L.S (D’aprés le BAELS3) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consternant os.
La section est rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
est rempliée.

My
Mser

— v-1 f
2 100

Tableau II1.4: Tableau récapitulatif du vérification de dalle plein a ELS

Moment | « M. Mser Y fe2s (MPa) o
(KN.m) (KN.m)

Mix 0.063 19.93 14.6 1.37 25 0.435

Myy 0.095 26.64 19.19 1.39 25 0.455

Max 0.029 9.26 6.79 1.36 25 0.43

May 0.037 10.48 7.75 1.35 25 0.425

Donc la condition est vérifiée.

Condition de non fragilité : BAEL 91 (art A.4.2.1) :

f128

e

Jig

e

Condition de non fragilité et section minimal :BAEL 91 (art B.7.4):

A¥min>0,23.b.d.

2.1
=0,23x100x17x — = 2.05 cm?
400

2.1
AVmin> 0,23.b.d. =0,23x100x16x 200 =1.93 cm?

Ona: 12cm < e <30cm

h=e=20cm ; b=100cm
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Avec :

Az po &2 bh= 1.4 em?

AyZ pobh = 1.28 sz

Etude des éléments secondaire

po = 0.8%, Pour les barres a haute adhérence

p=2=0095

ly

Pourcentage minimale : BAEL (art B.6.4) :

Anmin B2EL =0,001xhxb=0,001x100x20 = 2 cm?

I11.2.7. Espacement :

En Travée :

Sens x-x : esp=33cm < Min (3h ; 33cm) = 33cm

Sens y-y : esp=20cm <Min (4h;45cm) = 45cm

Sur Appuis :

Sens x-x : esp = 20cm < Min (3h;33cm) = 33cm

Sens y-y : esp =20cm < Min (4h ; 45 cm) =45 cm

Tableau récapitulatif :

Vérifier

Vérifier

Vérifier

vérifier

Tableau IIL.5 : Tableau récapitulatif du résultat de section d’armature de dalle plein

A cal Amin | Amax A adp Espacement
Sens (em?) | (cm?) (cm?)
(cm?) (cm)
En travée | Sens-X 3.36 2 3.36 | SHA12=5.65 20
Sens-Y 4.97 2 497 | SHA12=5.65 20
Sur appui | Sens- X 1.58 2 2 5SHA12=5.65 20
Sens-Y 1.94 2 2 SHA12=5.65 20

—
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II1.2.8.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) :

max
Ty

bd

T, =——< 1, =min (0.13fus, SMPa) =3.25MPa

25.20
28.75
18,00
14,25
950
\ 4.75
0.0
4,75
9,50
-i4,25
-19,00
23,75
37 .86

Y, [KMNSm]
Direction automatigue
Cas: ¥ (ELL)

Fig I11.13. Efforts tranchants a L’ELU

max -3 -
1, =2 B2 148 MPa (1T, =3.25MPa................ Veérifier
bd 1x0.17

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoins des armatures transversales.

I11.2.9.Vérification de la fleche : BAEL 91 (art B.7.5) :

h o M 20 0.75My _

— —_— =0.035>——=0.038 ... ndition vérifié
ly = 20My 570 20My Conditio
Ar _ 2 5.65 2 .. -
—> = — =0.003<—=0.005 ...ttt ndition vérifié
bd = f. 10017 400 Conditio
2 MAP/SHA12
- e=20cm - -
: = T =
ot 4 ! B
— ] i ] S——
b ) 1 = . T 1 1 E %
HEREE] b b . ] 1 3 E
[}

Fig II1.14 : ferraillage de la dalle plein

( )
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I11.3. Etude de ’acrotére :
Introduction :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal NG di au
poids propre et un moment de flexion a la base dii a la charge de la main courante estimée a :
II1.3.1.Surface:

ST = (0.1x0.6) +[(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?
I11.3.2.Les charges :
a. Les Charges permanentes :

G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire
G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
G1=0.0685x 25 x 1 =1.7125 KN/ml
G2=1x(0.01x0.6). 20 =0.12 KN/ml
Le poids propre G=G1 + G2=1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml

b. Les Surcharge d’exploitation :
D’apres D.T.R.B.C.2.2.
""Q" Force horizontal solliciter I'acrotére due a la main courante est 1 KN/m.
D’apres RPA 99/V2003 (art 6.2.3)
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous ’action des forces horizontales
suivant la forme :
Fo=4x AxCox Wp
Tel que :
A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la
zone sismique II = A=0.15
Cp. facteur de force horizontale donné¢ par le tableau 6.1 de L’ RPA99: = Cp =0.8

w,: Poids de I’acrotére.
Wp = 183 dan/ml.

Donc : F, =4x0.15x 0.8 x 183=87.84 Kg
87.84 Kg/ml < 100 Kg/ml.
Donc le calcul de I’acrotere se fera avec F= Q = 100Kg/ml => Q =1 KN/ml,
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I11.3.3.Les sollicitations :

— -

|

|

-
L. T

M —

I ]

-

|——]

—

DR

R e e e e T e
le rmoment EEf'ﬂ:nrts trancha nt
Arhdma Stalstigue

Figure II1.15 : schéma statique.
section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M =QXxXh=100x 0.6 =60 dan.m
N = G = 187 dan/ml
T =Q = 100dan/ml
I11.3.4.Combinaisons d'action

e E.L.U:(1.35G +1.5Q)
N, =1XN=1x187 = 183dan/ml ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.
M, =15XxM = 1.5 x 60 = 90dan.m
Ty = 15X T=1.5x%100 = 150dan/ml

e ELS:(G+Q)
Nser = N, =183dan/ml.
Mser = M = 60dan.m.
II1.5.5.Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur =100 cm et de hauteur 2=10 cm.

100cm

& »
<« »

10ch I7cm

Figure II1.16: Section a ferrailler.

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur =100 cm et de hauteur 2=10 cm.
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I11.5.5.1.Diametre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

. h
Les diametres employés sont : @, < 10 = @, <10mm

On prend : @, =8 mm et on prend : P, =6mm < P,

I11.5.5.2.Protection des armatures
On adopte 1'enrobage des armatures exposé aux intempéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors 1'enrobage des armatures ; soit
c=3cm a partir de 1'axe de l'armature.

.Armatures longitudinales

e E.LU
- Détermination de I'excentricité du centre de pression
M
e=—-= 20 =049 m
N, 183
%=O'—210=0.05m =e; =049m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, et I’efforts normal étant effort
de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculé
en flexion simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux armatures
tendues.

- Détermination de la section des armatures a la flexion simple

M1 = Mu + Nu {(g — Cj:| =90+ 183|:(02,1 — 0,03):| = 93,66dan -m

M .
g=— 2366 _6.0134< 1 =0392.

"5, bd’ 142x100x7?

Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (Ag’=0).
u=0,0134 = o =0,0176, B =0.993

A = M 936.6
o,.B.d 348x0.933x7

=0.41cm?

- Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :

N

A=A, ——; EtA'=47=0
O-S
A= O,4l—ﬂ =0.053m?2
100x 348
( 1
L > )
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e EL.S:
- Détermination de I’excentricité du centre de pression
_ Mser 60

e= =—=0,32m
Nser 183

La section est partiellement comprimée.
Tant que D’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.

- Calcul de la section a la flexion simple :

M. =M_ +N_ Kg - cﬂ =60+ 183{( 02’1 = 0,03)} = 63.66 dan - m

oM, 636.6
A o bd®  201.63x100%(7)’

=0.0006

1, =0.0006 = B, =0.956 ; k=0.0095

o, =kx5' =0.0095x201.63 = o, =1.91MPa

G, =191 MPa< o, =0.6f., =15 MPa= A'=0

poor = Moer___ 0366 = 0.47cm?
olxB;xd 201.63x095x7
- Calcul de la section a la flexion composée :
A = A Ner _ga7-— 1839 38 em?
G, 100x 201.63

.Condition de non fragilité :

e Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

An 20,23xbxd x % H (fi2s = 0,6 +0,00 fo5 = 2,1Mpa).

e

A >0,23x100x 7 x 2l A >084cm’
400
Donc : A =max (A" ; A% ; A™") = A = A™"=(.84 cm?

On adopte : A'=5@ 6 =1.41 cm”.

.Pourcentage minimale des armatures longitudinales

Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)
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A, 20,0025xbxh=0,0025x100x10 = 2.5¢m*
A=max(A; A, ;A, )=max(0,41;0,47;2,5) = 2,5cm’

ser 2

Alors, on prend : Ai=5 ¢8 = 2,51 cm?.
.Armatures De Répartition :

A’ :[l—lj A" =(0.63 +1.25),
4 2

On adopte : A'=4 @ 6 =1.13 cm?
e L’espacement des armatures :

100 _

A =548 > S, = 20cm

A =446 — S, =20cm

6.7. Vérification De L’effort Tranchant_ : BAEL (A.5.1,1)

T, 1500

T, = = =0.021 MPa.
b, xd 1000x70

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f,,;:4 MPa) =7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, =2.50 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

.Présentation du ferraillage :

1 5H8 e=20

50

_ 406 e=20
406 e=20 5HS e=20 9

— N1

100

Fig I11.17:Schéma ferraillage de l'acrotere.
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I11.4. LES ESCALIERS
[ | [l
A
1.8
2 2 2
10
9 11
8 12
2.40 7 13
6 14
5 15
4 16
3 17
2 18
1 19
Y
1,50
6.00

II1.18. VUE EN PLAN (escalier)

60
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Charge exploitation Q=2.50 KN/m?.

11-4.1 COMBINAISON DES CHARGES :

G (KN/m?) 0 (KN/m?) E.LU E.L.S

1,35G + 1,50 G+0

Paillasse 8.78 2.5 15.60 11.28
palier 6.52 2.5 12.55 9.02

111-4.2 CALCUL DES SOLISITATIONPAR ROBOT 2018 :

e ELU:
Calcul des réactions :

RA =RB =9.05KN.

Mo =9.05+14.25=23.75 KN.m .
Mt=0,85.Mo=0,85.23.75=20.19 KN.m .
Ma=0,3.Mo= 0,3.23.75=7.125 KN.m .

L3}

Figure I11.19. Moments a L’ELU

—~
=1,

e ELS:
Calcul des réactions :

RA =RB =79.18 KN.M

Mo = 6.53+10.28=16.8 1KN.m.
Mt=0,85.Mo=0,85.16.81 =14.29 KN.m.
Ma=0,3.Mo= 0,3.16.81 =5.043 KN.m.
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+

g3

(2 ' SRR ST ®
Figure II1.20. Moments a L’ELS

II1-4.2.1- FERRAILILAGE :

Pour de bande de 1 ml

b=100cm ;d=15cm;c=c¢’=2cm; 6s = 348 MPA. ; cb = 14,2 MPA.
E.L.U:

« Sur travée :
Mt =20.19 KN.m

w0063 <= 0392, e A’ =0.
obx b x d?

oc= 1.25[1 — /1 — 2]

B=1-04a

a =0,081. B =0.96.

Mu _ 20.19x10°
osx Bxd  348x0,96x15
On adoptee 4HA12=4.52 cm?.

- ELS:

=4.02 cm2.

= La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Cs.
= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

est vérifiée :

-1
o<l a = r= + Joas ,avec:y=M“
100 M.
(o]
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Mu (N.m) | Mser (N.m) ¥ fe2s (MPa) a condition
En travée 20190 14290 1,42 25 0,46 vérifier
I11.4.2.2.1es armatures de répartitions :
At = A] / 4
Elément Ai(cm?) At (cm?) Aadp (cm?)
Travée 4.52 1.13 6HAGEE S
% Sur appui :
Ma =7.125 KN.m
3
w=_—Ma _ TI25XN0 o 120392, A’ =0,
obxbxd? 14,2x100x152
a = 0,028. B=0,99.
3
A= Ma _ 7.125x10 138 e,
osx fxd  348x0,99x15
On adopter 1HA14=1.54cm?
Escapement st=100/1= 100 cm.
Ar :%:% =0.345cm?2. —  » Ar=1.93 cm?.
On adopte 1HAS8 = 0.5cm?.
Espacement st=100/1 = 100cm.
— CONDITION L’ELU :
Amin = 0,23. b. d.ﬂ =>(,23. 100. 16. 2,1 =1,93 cm2.
Fe 400
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A’min >0,001.b.h
AZmin >0,001.100.17 = 1.7 cm? Donc : A=max (A ;. A min)

Au (sz) Arlnin (cmZ) Aim (sz) A max (sz) A adp (sz)

Appuis | 1,38 1,93 1,7 1.93 2,01=TI%
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111-4.3 . VERIFICATION D’E.L.S

En travée :
Comme la fissuration non préjudiciable on vérifié¢ ’état limite de compression du
béton :

- Section rectangulaire.

- La section soumise a la flexion simple.

- Les aciers sont de nuance Fe E400.

- Fissuration non préjudiciable.

— F ) ) _
—0L§7/—1+ Cag Ly = Mu =>a=0,366<(2019/1429) 1+ 25:
2 100 Msr 2 100
046.......c.cnn.e cvV
En appui :

Comme la fissuration non préjudiciable on vérifié¢ I’état limite de compression du
béton :

- Section rectangulaire.

- La section soumise a la flexion simple.

- Les aciers sont de nuance Fe E400.

- Fissuration non préjudiciable.

— F . . -
—OLS}/ 1+ Cog L = Mu 0 =0.118< (7.125/5.043) 1+ 25=
2 100 Msr 2 100
046....cccccnnn.... cvV

I11-4.3.1.les armatures de répartitions :

At = Al / 4
Elément At (cm?) Aadp (cm?)
Appuis 0.5 2.01 cm? = SN

b-Armatures répartition :
St<min (3h; 33 cm) = min (3% 17; 33 cm) = min (51 ;33) = 33 cm

100
St=—— =25 cm
4

b-Armatures répartition :
St< min (4h; 45 cm) = min (4% 17; 33 cm) = min (68 ; 33) = 33 cm

100
St=—— =25 cm
4
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II1-4.4 — CONTRAINTE TANGENTE LIMITE (tu):
=D =

Figure II1.21.Efforts tranchants 3 L’ELU
— _ 0,07xFc,;  0,07x25

Tu = =1,17 MPa.
b 1,5
= D8NP Ko/ em? = 0.226 MPA.
dxb 15%x100
Tu=0,466 MPA < 1,17 MPa.. ... condition
vérifiée.

Vu max = 0,466. a. b. Fc28 => 0,466. 0,9. 17. 100. 25 = 17824.5KN.
Vumax =9612 KN > Vu=36.08 KN. ..ottt i, Condition vérifiée.

111.4.1.Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

B M 1T s 0085 Conditi <rifié
L210M0 " 5702 8BS (Condition non vérifi€)
A < 4,20 3.93 4,20 o o
/ bd - Fe = 100413 =0,003< 100 =0,0105............ (Condition vérifié)
h
3/ ZZE = ﬁ=0.0429 < 0,0625 oiiiiiiiiiiiiiiiiannen, (Condition non vérifié€)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afi=fg" —fi- i+ fpi<fadm
Avec : f agm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a Sm (BAEL 91(art B.6.5, 3).

Afi . 1a fleche totale

J : la charge permanente avant mise en place des cloisons.

g : la charge permanente apres mise en place des cloisons.

p : la charge totale (p = g + charges d’exploitation).
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fgi fgv Les fleches dues a I'ensemble des charges permanentes.
fii:Lla fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons

fpi : La fleche due a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par

I'élément considéré.

Avec : f .am = L/ 500 pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

I11.4.2.Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)

= Position du I’axe neutre :

(bx y2)
2

~154d-y) —*

%;yz)—lsmsz(w—y)

=50y +67.8 y- 1017 =0
La racine positive donne y= 3,88 cm

=  Moment d’inertie

_(0y3)

I +15A(d — y2)

I= (100x 3,883)/12 +15x%x 4.52(15—3,88)2
I= 8870.53cm*

= Déformations instantanées :

0,05 f,,q

b
2+3-9 Ix
[ bj d

M=

0,05x2,1
(2+3)x0,003

» Déformations de longue durée :

2xf

b
2+3x2
( b)p
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111.4.5.Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.

Jj : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément
considéré.

G x L )+ (G

+ L

‘paillasse

x L

palier ‘palier ‘paillasse )

L

'‘palier

paillasse

geq =

(8780)x2,40) +(6520x1.5) + (1.8 x 6520)
24+1.5+1.8

x L

‘palier

=T7471.58/ ml

8eq=

G )+ [(poids.de.paillasse+ poids.de.marche)] < L

L + L

dalle. pleine paillasse

jeq =

palier ‘paillasse

(8780+1870) % 2,40) + (6520x1.5) + (1.8 x 6520)
24+15+1.8

P = geq + q =7471.58 + 2500 = 9971.58N/m¢

=8258.95/ml

Jeq=

.00 TATL.58x%(5.7)°

M, = — 30343 95N.m
8 3
. .£2 2
M= e B298-95x(3-1)" _ 33541 66 N.m
2 2
oo PU TG

8 8

» Calcul des contraintes de traction effective de [’armature :

oo @y sy (15-388)

- o x15%30343.95 = 570.58Mpa,
I 8870.53
o} = W=D sy B3 5033541 66=630.7Mpa
I 8870.53
ot =D sy 2037388 s 10497.08= 761 5Mpa
Py 8870.53

= Calcul du coefficient p :
o =A/(boxd) =0.003

1,75x% ft28 1,75x2,1

ug = 1 — = 1 — :041
4x pxog + ft28 4x0,003x570.58 +2,1
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1,75 % ft28 1,75x 2,1
wi=1- : =1— =0,38
4x pxoj+ ft28 4x0,003x630.7+2,1
=1 1,75x ft28 _1 1,75x2,1 —0.32
4x pxop+ ft28 4x0,003x761.5+2,1
Donc :

I = (1,11) /(1 +Avx pg)=(1,1x8870.53) / (1 +2,8x0,41) = 4542.64 cm?
& = (1,11,) /(1 +kix pg)=(1,1x8870.53) / (1 + 7x0,41) = 2521.34 cm?
o= (L,11) /(1 +hix w) =(1,1x8870.53) / (1 + 7%0,38) = 2666 cm*
2 = (1,11,) /(1 + kix pp) = (1,1x8870.53) / (1 + 7%x0,32) = 3011.6 cm?

= Calcule de la fleche:

E; =11000 3/f,,, =11000 x3/25 =32164.2 MPA

E,
E = Tj =3700 x3/ f.,s =10818.87 MPA

f&=Mg.0*/ 10Ev. I * =30343.95x(570)* / 10x 10818, 87x4542.64 = 20 mm.
8 = Mg.0?/ 10Ei. I ¢ =30343.95x(570)* / 10x32164,2x2521.34 =12.16mm .
£l = M;.0? / 10Ei. I,/ = 33541.66x(570)* / 10x32164,2 X2666=12.7 mm .

fP = Mp.0?/ 10Ei. I," = 40497.08x(570)* / 10x32164,2 x3011.6 = 13.58 mm .

=  La fleche totale :
Afi=f8 -8 -fl, +fP=20—-12.16— 12.7+ 13.58 =8.72 mm

Af,=872mm< f=L/500=5700/500=11.4 mm .

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1Introduction :

Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on
se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomene se sont-elles
d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives
au mode de construction avaient déja été émises au début du 20e siecle, mais c’est au
cours des dernicres décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues
ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement
dynamique de I’ouvrage.

Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des ondes sismiques
naissant lors de déplacements brusques de la crofite terrestre dans une zone de rupture
(faille active). Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins

avant d’atteindre un site et de soumettre le sol a divers mouvements.

IV.2.Modélisation de la structure :
La modélisation consiste a rechercher un modele simplifi€ qui nous rapproche le plus

possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidit¢ du systeme d’origine, en se basant sur les
hypotheses suivantes :

- la structure est considérée comme une console encastrée a la base et les masses
sont considérées concentrées a chaque niveau de la structure.

- Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au
déplacement horizontal (xx).

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans

IV.2.1.Choix de la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1)
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
= la méthode statique équivalente ;
= la méthode d’analyse modale spectrale ;

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV.3.Méthode statique équivalente :
e IV.3.1.Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une
direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

e IV.3.1.2.Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
L’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans ’ADDENDA
2003.

IV.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise
IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et
les criteres de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la
méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3.4.Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003:
Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya De
SETIF
(Zome I1a), et ayant une hauteur totale de 30.60 m, il sera classé au groupe d’usage 2.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

ferme de catégorie S3.

» 1V.4)Principe de la méthode d'analyse modale spectrale :
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des

efforts engendrés dans la structure par des forces sismiques représenté par un spectre de
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réponse de calcul, ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

» 1V.4)Buts de I’analyse dynamique:

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Déterminer les modes et les périodes propres.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges
d’exploitation Q ; B = 0,2 est le coefficient réducteur des charges Q ( soit 20%).

» Données de 1’ouvrage :

v' Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya de
SETIF

(Zone IIa), et ayant une hauteur totale de 30.60 m ,il sera class¢ au groupe d’usage 2.

v' La catégorie du site est S2 (site meuble).

» IV.5.Spectre de calcul :

Spectre de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de

calcul comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

0,18
0,16
0,14 ll
0,12 h
o) L —
0,08 \\

0,08 \\

0,04 I

0,02 e
0 1 2 3 4

[4y]

Fig.IV.1.pectre de calcul

80

——
| —



Chapitre IV Etude dynamique

1.25><A><(1+T1[2.577%—1j] 0<T<T,
1
2.5xnx(1.254)x %) T, <T<T,
Sa
= 2/3
T
§ 2.5><77><(1.25A)>< %)x(?j T,<T<30s
2/3 5/3
T
2.5xnx(1.254)x| = x[ij 2] T30
3 T R

IV.4.Analyse de la structure Initiale :
IV.4.1) Description du logiciel (ROBOT):

Le systtme « Robot Structural Analyses 2018 » est un logiciel destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysis
permet de modéliser les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot
est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du logiciel Robot Structural analyse sont les suivantes :
- Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet,

- Possibilit¢é de présentation graphique de la structure étudiée et de
représentation a I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes,
déplacements, travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

- Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

- Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures

d’écran, composition de I’'impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

IV.4.2.Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres)
sont déterminées en utilisant le logiciel de calcule (Robot 2018) qui fera 1’objet d’une
présentation détaillé ci-apres.

La figure montre la structure initiale.
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Y T AT ]

|
|
|
et — — -
Fig.IV.2.Vue en plan de la structure.
Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques

et voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure

seront analysés et commentées dans ce chapitre.

1V.4.2.1 .Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

‘-EU[JE- 100 R T SR o Ol
: : Etage 1
(Ftage9 ) S
I Etaged
{_Etage 8} -
~ <
{ Etage 7 }) — -
= N (_Etage 7 )
— d S - L
{_Etages })
& 4 |_Etaget
(Eages ) T
Flage
> i
{_Etaged J
— { Etaged
- =
MECLERRY < (o
_l. .
(_Elage2'!)
= L | _Eisge2 )}
,—l‘
{_Etage 1 41
. W ( Etage 1)
el ] : > ! 1
"-'{%25’;3 Y 2 N iid : 3% I A =
L= (3) <@ : ~ = L~ (Ba))
! .- s : O { - s
5 , ; ~ y ZGE)

Fig.IV.3.Vue 3D
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IV.4.2.2.Modélisation de masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ exigée par le
RPA99 version 2003. Dans notre cas = 0,2 correspondant a la surcharge d’exploitation
modérée.

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en
compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.
IV.4.2.3.Spectre de réponse :

Les sollicitations peuvent €tre obtenues en introduisant la notion du spectre de
réponse. En général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont
considérées, par la suite, les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour
obtenir I’enveloppe des efforts internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires.
Toutes ces phases sont générées automatiquement par le logiciel. Pour tenir compte de
I’effet de torsion du aux excentricités involontaires des masses, les chargements en

torsion de la méthode des forces de remplacement sont automatiquement utilisés.
Périodes et coefficients de participation modaux :

Tableau.IV.1. Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).

Fréquence . Has.s s ““.’ = Masse Masse Totmas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode e?“z] Période [sec] Cumu[l:;:s Ux Cumu[l:;zsll‘f Modale UX [%]| Modale UY [%] [ka ka]
LI | 1,07 0,94 75,04 0,00 75,04 0,00 4222152 67 4222152 67
4 2 215 047 75,04 69,55 0,00 69,55 4222152 67 4222152 87
4 3 299 0,33 75,21 69,55 017 0,00 4222152 67 4222152 67
4 4 359 0,28 87,44 69,55 12,24 0,00 4222152 67 4222152 87
4 5 6,71 0,15 87,45 8255 0,0 12,99 4272152 67 4222152 67
4 6 702 0,14 92,56 82,55 =Rl 0,00 4222152 67 4222152 87
4 7 7,61 0,13 9256 2444 0,00 1,89 4272152 67 4222152 67
4 8 10,28 0,10 92,57 8444 0,00 0,00 4222152 67 4222152 67
4 9 10,96 0,09 95,36 2444 279 0,01 4772152 67 4272152 67
410 12,05 0,08 95,37 8444 0,00 0,00 4222152 67 4222152 67

IV.4.2.4Interprétation :

le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1° mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 75.04 %.
v le 2™ mode est un mode translation pure selon 1’axe Y avec 69.55 %.

v’ le 3*™ mode est mode torsion pure.
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Fig.IV.,Premier mode de vibration : vue en plan (T1=0.94 sec).

Fig.IV.5.Deuxieme mode de vibration : vue en plan (T2=0.44 sec).
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TV

Fig.IV.6.Troisieéme mode de vibration : vue en plan (T3=0,33 sec).

Tableau. IV.2. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles

e | i | Vi

4599638 3071772 1527917
-41043,13 -27410,20 -13532,93
-35434,19 -24305,01 -12129,18
-31825,24 2121432 -10610,93
-272186,30 -18141,07 807523
-22607,35 -15083,29 752346
17998,40 -12040,20 5958 21
1338945 -9006,30 438315

_8780,51 597563 _2804,88

_4182,39 293789 124450

% IV.5.2.5 .Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version
2003 (art 3.4.4.2) p 19

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales (de logiciel ROBOT).

——> Charges verticales: voiles<20%

v’ Les sollicitations verticales totales de la structure: 46996.88KN

v’ Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 15279.17KN

F,voiles 15279.17

= = 33.22% > 20%— Condition non vérifiée
Frotal 45996.88
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IV.5.2.6.Conclusion :

Nous concluons alors, que la conception de la structure est mauvaise et il faut alors
revoir

le systeme de contreventement et surtout la disposition de certains voiles pour obtenir
des modes de translations purs qui doivent absorber le maximum d’énergie sismique

induite a la structure lors d’un tremblement de terre.

IV.5. et analyse de la nouvelle variante :
Introduction :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour
pouvoir obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal.

Nous présenterons dans ce qui suivra un (01) proposition.

IV.3.1 ; Proposition :

Pour cette raison, on propose de minimisé certains voiles et augmenté la section de
Poteau afin d’améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la
torsion, Systeme de contreventement se présente comme suit :

v 04 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm.
v 06 voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm.

4 Section des poteaux (50x60) cm? .

—
i
i

\

R

\

=

=

- W
‘l-‘.‘

Fig.IV.7. Vu en 3D
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= o - (= E- = = -

Fig.IV.8. Vue en plan et en élévation de la proposition.

IV.3.2. Périodes et coefficients de participation modaux :

Tableau.I'V.3.Périodes et facteurs de participation modaux (1ér proposition).

Fréquence .. Hasrse s Hasrse s Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode '"'[“z] Période [sec] Cumu[:fsllx Cumu[:;esu‘r e 11| ey e —
4 1 123 0,82 1,18 2.2 1,18 2.2 4193201,30 4193201,30
4 2 133 0,75 73,29 73,40 7211 1,18 4193201,30 4193201,30
4 3 1,63 0,61 73,38 73,40 0,09 0,00 4193201,30 4193201,30
4 4 412 0,24 7391 26,92 0,53 1351  419320130] 419320130
4 5 463 022 8743 87,51 13,52 059 419320130 419320130
4 & 581 017 8743 87,51 0,00 0,00[ 419320130( 419320130
4 7 724 0,14 8746 87,88 0,03 033 419320130 419320130
4 8 755 0,13 8769 91,44 0,23 3,56 4193201,30 4193201,30
4 9 908 011 92,53 91,86 434 042 4193201,30 4193201,30
4 10 964 0,10 92,74 92,47 0,21 0,62 4193201,30 4193201,30

1V.3.3) Interprétations des résultats :
on constate qu’il faut 9 modes pour atteindre 90% de participation des masses
modales exigée
par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.
v le 1° mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 72.22 %.
v’ le 2™ mode est un mode translation pure selon 1’axe X avec 72.11 %.

v’ le 3™ mode est mode torsion pure.

L] L LY il I N ] 1 1 17 |
N
L. 1 -
AR i
T s A T [ 1 o | | | I 8 F i 1 |
"f l’ o L] FEY i
-] - ] = T '1-
. - - \.\
- b .-
I i
1 .| 1
- e et i L
T a1 ,..\\ \‘--, — o | A | j e /T \ I i

Fig.IV.9. Premier mode de vibration. Vue en plan.
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Fig.IV.10. Deuxieme mode de vibration. Vue en plan.

"

Fig.IV.11. Troisieme mode de vibration. Vue en plan.
1V.3.4 ; Conclusion :

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur
comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.
IV.3.5) L’effort tranchant de niveau pour I’étage :
Les résultats sont donnés dans les tableaux V-3 et V-4 pour les deux directions

principales.

88

—
| —



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau.IV 4. Efforts tranchants a chaque niveau

Sens (x-x) Sens (y-y)
Niveau FX [kN] FY [kN]
1 2356,03 2266,15
2 2322.29 2234,10
3 2235,88 2149,73
4 2107,69 2022,64
5 1944.,76 1862,72
6 174191 1669,70
7 1497,10 1440,27
8 1214,01 1170,36
9 882,35 846,91
10 472,44 449,15

IV.3.6.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode

statique équivalente
¢ Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas
étre Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V,
soit: Vt> 0.8V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

sont
Comme suit :

» Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt =2356.03 KN
» Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt =2266.15 KN

F- Calcul de la force sismique : (article : 4-2-3- du R.P.A.99)

La force sismique « V » appliquée a la base de la structure dans les deux directions est

donné par la formule suivante :
V=[(A .D.Q)/R].W

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que le groupe d’usage.
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen de site, un facteur de correction

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de

contreventement.

W La charge (le poids) prise en compte dans le calcul sismique. Il joue un role
important dans le calcul de la force sismique, logiquement ce poids doit étre le poids du

batiment durant le séisme.

W=42305.52 KN

Détermination des coefficients :
a- Le coefficient' A" :

Du fait que I’ouvrage est courant d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation

et bureau)

Tableau.I'V.5. de coefficient d’accélération

Groupe —

D usage I Ia b | I
1A 0.15 025 | 030 | 040
1B 0.12 020 10251 030

2 0.10 0.15 | 020 | 025
3 0.07 0.0 | 0.4 | 018

Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone Ila, donc :
A=0.15 (d’apres le R.P.A.99)
b- Le facteur ''D" : il est

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la

période fondamentale de la structure (T)
2,51 0<T<T
D= 2,51 (T2/T) %3 To<T<30s

2,5 1 (T2/3,0)*3- (3,0/T)>"? T>30s
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T> : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1).

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= 1%2 +E) > 0.7 Ou g(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction

du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages

structure

+ T.A.B4.2.R.P.A99:

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau. valeur de &.

—E=7%

Donc: n :1/% =0.88>0.7
_|_

F-2-Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite

valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

T = mjn{CThi,M;%}

Avec:

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers

niveaux (N).

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donnée par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Cr = 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

Donc T
=0,05 x30.60 ¥* = 0.65 sec

On peut également utiliser aussi la formule :
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_ 0.09xh, _ 0.09x30.60

T = = 0.48sec =7, = 0.48sec
JL. V32.40

T, = 0.09x 7y _ 0.09x30.60 _ 0.74sec =T, = 0.74sec
JL, J13.70

X T.A.B.4.7 RPA99 p34 (valeurs de T1 et T2) :

Site S1 S2 S3 S4
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau.valeur de T1 et T2.
site meuble (S3)— T2 = 0,50 sec
D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
Valeurs, d’ou :
Tx=0.48 sec.
Ty=0.74 sec.
Tx =min (0.48 ; 0,65) = 0.48 sec

Ty =min (0.74 ; 0.65) = 0.65 sec

Lp 082 =1.70 1.3
Tst_0.48_. sec > 1.

v ﬁ__o.sz_l 26 1.3
T _0.65_' sec < 1.

st

Alors en va calculé le facteur D dans le sens X avec 1.3Temp =0.62 s
On a: To<Tx< 3,0 sec =Dx = Dy =2,5 n (T2/Ty)) 23
Donc :

Dx =251 (T2/Tx)**=1.91
Dy=257n (T2/Ty)??=1.85

c-Coefficient "R '"":

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3)
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— Contreventement mixte=R =5

d-Coefficient '"'Q '"':
0=1+YP,

Pq : la pénalité qui dépend de I’observation ou non du critére « q » d’apres le T.A.B 4.4

TableaulV.6. Valeur de Pq

Pq (x) Pq (y)
Critere q Observé | N/observé | Observé | N/observé

1. Conditions minimales sur
les files de contreventement

X X

2. Redondance en plan X X

3. Régularité en plan X X

4. Régularité en élévation X X
5. Controle de la qualité des
matériaux

6. Contrdle de la qualité de
I’exécution

Q.= 1.20
Q.= 120

e-Calcul du poids (W):
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes.

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges
d’exploitations. =0.20

W = Wiavec Wi=WGi + BWQi
Weai : poids dii aux charges permanentes.

Wi : la charge d’exploitation.
Tableau IV.7.Résultat de coefficient

Sens A D Q R A% Vst
Longitudinal 0.15 1.91 1,20 5 42305.55 |2908.93
Transversal 0.15 1.85 1,20 5 42305.55 | 2817.55
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<> Vérifications :

Vayn/Vsta=0.8

> Sens longitudinal : Vgy,* = 2356.03 KN
2356.03/2531.31=0.93 > 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : Vgy,' =2243.72 KN
2266.15/2817.55=0.81>0.8.............. Vérifié

IV.9. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

* Centre de gravité des masses : « G »

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des

masses de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des

masses et données par :

X6 = 2MiX; et Yo = Lhi]
2M; 2M;
Avec :
Mi : la masse de 1’élément 1.
Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de I’élément 1 par rapport a un repere global.
* Centre des rigidités : « C »
Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres
Avec :
Xej =2 liy Xj/ 2 Ly
Y=Y Ix Yj/) Iix
Iyi : Rigidité de 1’¢lément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’élément Iyi.
Ixi : Rigidité de I’élément i dans le sens x.

Y1 : Ordonnée de 1I’élément Ixi.

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de rigidité. « C »
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TableaulV.7. Centre de gravité des masses et centres de rigidité.

Etage XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) ex (m) ey (m)
1 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
2 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
3 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
4 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
5 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
6 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
7 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
8 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
9 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01
10 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01

ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

2) Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L (L étant la dimension de plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

Nous aurons alors :

ex totale = ex théorique + 5% Lx = Xg — Xc £ 5% Lx

ey totale = ey théorique + 5% Ly =Yg - Yc+5% Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5% de la longueur L en
plan, d’ou :

ex (acc) = 0,05Lx avec Lx =32.40 m — ex (acc) = 1.62 m

ey (acc) =0,05Ly avec Ly = 13.70 m — ey (acc) =0.67 m

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Chapitre IV
X Sens longitudinal :
Tableaul V.8. L ’effort tranchant modal a la base sens X.
FX sur les FX sur les
CaslEtag FX [kH] poteaux [kH] voiles [KN]
5 1 2356,03 575,24 1680,79
5 2 232229 740,41 158188
5 3 223588 879,15 135573
5 4 210769 930,55 177,14
5 § 1944 76 924,49 102027
5 & 1741,91 877,80 864,11
5 7 149710 801,35 §95,75
5 & 1214,01 705,52 508,49
5 9 88235 552,53 289,82
5 10 472 44 556,63 -834,20
o Sens transversal :

Tableau.IV.10. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.

% Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art

344.a)p 19

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales (de logiciel ROBOT).

Tableau.I'V.9. [ effort tranchant modal a la base sens Y

FY sur les FY zur les

B FY k] poteaux [kN] | voiles [kN]
6 1 2286,15 938,73 1327 42
6 2 223410 852,75 1381,35
6 3 214973 938,75 1210,97
6 4 202264 964,20 1058 42
6 5 1862,72 94323 919,49
6 & 1668,70 339,31 780,39
6 7 144027 302,36 631 41
6 8 1170,36 706,30 464,06
6 9 846,91 531,98 764,94
6 10 449,15 527 60 7845

FZ sur les FZ zur les

CaslEtage FZIRN] | Doteaux (kN | voiles [kN]
8 (C)i1 4573792 _36905,72 883220
8 (C)2 4078646 _32968,50 781796
8 (C)I3 _36203,41 29180,72 702269
8 (C)4 _31620,36 _25460,54 5159,81
8 (C)/5 2703731 2177852 5258,78
8 (C)/6 2245426 1812152 4332,74
8 (C)T 1787121 _14481,90 ~3389,31
8 (C)8 _13288,16 -10850,34 2437 82
8 (C)/9 _8705,11 7205,53 149958
8 (C)/10 412195 _3624,20 497,75

——> Charges verticales: voiles<20%

v" Les sollicitations verticales totales de la structure: 45737.92KN

v" Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 8832.20KN

——
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F,voiles  8832.20

— =19.31% < 20% Condition vérifiée
Froral 45737.92

——>Charges horizontales : portiques > 25%
Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de 1'étage.

Fxpoteau  675.24
Fxrotal 2356.03

Fypoteau  938.73
Fxtrotral 2226.15

= 28.66% > 25% ............ vérifié

=42.16% > 25% ............ vérifié

Calcul des déplacements relatifs horizontaux :
L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 :

Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est
calculé comme suit :

ok = R oek
Avec :
oek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effort de torsion).
R : coefficient de comportement.
- le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
Ak = 8k - 6k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs
inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage considére, il faut
vérifier alors que :

Ak <1% hi.

Avec :
Hi : étant la hauteur de I’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-8 et V-9

Sens longitudinale
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Tableau.IV.11. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-x)

Sens transversale

CasiEtage UX [cm] dr UX [em]
Al 1 a3 03
Al 2 1,0 0,7
Al 3 13 028
Al 4 27 09
& 5 36 09
& 6 45 09
& 7 5.4 02
& a 6,1 02
& 9 6,38 0,7
& 10 74 06

Tableau.I'V.12. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (y-y)

Casl/Etage UY [em] dr UY [cm]
6/ 1 04 0.4
6 2 1,1 0,7
6 3 20 0.9
6 4 3.0 1,0
6 5 41 1,0
6 6 3,1 1,0
6 T 6,0 0.9
6 &8 69 09
6 9 7B 0,8
&/ 10 83 0,7

Tableau.I'V.13. Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales

niveau Akx (cm) | Aky (cm) Hi (m) | 1% Hi (cm) | observation

RDC 0,3 0,4 3.06 3.06 Vérifier
01 0,7 0,7 3,06 3.06 Vérifier
02 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier
03 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier
04 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier
05 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier
06 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier
07 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier
08 0,7 0,8 3,06 3.06 Vérifier
09 0,6 0,7 3,06 3.06 Vérifier
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Justification de I’effet P-A :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante
est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003
O =Pk Ak/Vk hk<0,10
Avec :

Pk :poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau
k:

P, = Z":(WGl. + W)

i—k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de I’étage k.

Le tableau V-11 résume 1’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x)

Tableau.IV.14. Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal.

Niveau| W (KN) |Pk(KN) | A Vx h (m) 0 Obsell;vatlo
9 4290,00 4290,00 | 0,006 472,44 3.06 0,018 Vérifié
8 4223,95 8513,95 0,007 882,35 3.06 0,022 Vérifié
7 4223,95 12737,90 | 0,008 1214,01 3.06 0,027 Vérifié
6 4223,95 16961,85 | 0,008 1497,1 3.06 0,030 Vérifié
5 422395 21185,80 | 0,009 1741,91 3.06 0,036 Vérifié
4 422395 25409,75 | 0,009 1944,76 3.06 0,038 Vérifié
3 4223,95 29633,70 | 0,009 2107,69 3.06 0,041 Vérifié
2 4223,95 33857,65 | 0,008 2235,88 3.06 0,040 Vérifié
1 4223,95 38081,60 | 0,007 2322,29 3.06 0,038 Vérifié
RDC 422395 42305,55 | 0,003 2356,03 3.06 0,018 Vérifié
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Le tableau V-10 résume 1’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y)

Tableau.IV.15 Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.

Niveau Wt Pk (t) Ay Vy h (m) 0 Obsell;vatio
9 4290,00 4290,00 | 0,007 449,15 3.06 0,022 Vérifié
8 4223,95 8513,95 0,008 846,91 3.06 0,026 Vérifié
7 4223,95 12737,90 | 0,009 1170,36 3.06 0,032 Vérifié
6 4223,95 16961,85 | 0,009 1440,27 3.06 0,035 Vérifié
S 4223,95 21185,80 | 0,01 1669,70 3.06 0,041 Vérifié
4 4223,95 25409,75 | 0,01 1862,72 3.06 0,045 Vérifié
3 4223,95 29633,70 | 0,01 2022,64 3.06 0,048 Vérifié
2 4223,95 33857,65 | 0,009 2149,73 3.06 0,046 Vérifié
1 422395 38081,60 | 0,007 2234,10 3.06 0,039 Vérifié

RDC 4223,95 42305,55 | 0,004 2266,15 3.06 0,024 Vérifié

Remarque :
Puisque tous les coefficients 6k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé

pour les deux sens.

IV.1.10. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :

Ms/Mr >1,5

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

M:=} Fixhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms=W x L/2

W : le poids total de la structure
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Sens X

Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

e
70 |
e—
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N

Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation
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Sens Y

Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

449.15 449.15
—p - = = -
397.76 \ 846.91
= - - - =2
323.45 — Ji 1170.36
= 1| 1| 1| D
269.91 — l\ 1440.27
— > | | | -
229.43 _ 1669.70
> = = — =
193.02 1862.72
= L L L
159.92 B 2022.64
127.09 \ B 2149.73
= - - - <
84.37 B 2234.10
I Lt —] —] —i
32.05 2266.15
Ly | L L
& = a0 O &=

Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation

X Sens longitudinal :

Mix=42305.55 x (32.40/2) = 685349.91 KN.m

Tableau.IV.16. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(x).

Niveau| Fx(kn) hi Mr (x)
RDC 33,74 3.06 103,24
01 86,41 6.12 528,83
02 128,19 9.18 1176,78
03 162,93 12.24 1994,26
04 202,85 15.30 3103,61
05 244 81 18.36 449471
06 283,09 21.42 6063,79

——
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07 331,66 24.48 8119,04

08 409,91 27.54 11288,92

09 472,44 30.60 14456,66
2 =51329.85

Mgx = 51329.85 KN.m

v Vérifications:
Ms/Mgrx= 13.35 >1.5.......... vérifié
o5 Sens transversal :

Ms =42305.55 x (13.70/2) = 289793.02 KN.m

Tableau.IV.17. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(y).

Niveau| Fy(kn) hi Mr (y)
RDC 32,05 3.06 98,07
01 84,37 6.12 516,34
02 127,09 9.18 1166,69
03 159,92 12.24 1957,42
04 193,02 15.30 2953,21
05 229,43 18.36 4212,33
06 269,91 21.42 5781,47
07 323,45 24.48 7918,06
08 397,76 27.54 10954,31
09 449,15 30.60 13743,99
> =49301.89

Mgy = 49301.89 KN.m
v Vérifications :

My/MRrx= 5.88 > 1.5....vérifié

IV.6.Conclusion :
Par suite des résultats calculés obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on

peut dire que notre structure est bien dimensionnée et peut résister aux différents chocs

extérieurs.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants se fait suivant le BAEL91 mod99 et le reglement
parasismique algérien RPA99 v2003, Les ¢léments résistants qui reprennent 1’action sismique
sont : Poteaux, Poutres et Voiles
Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants,
accompagnée de leurs schémas de ferraillage.
V.2. Les combinaisons d’actions :
Réglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement
les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q
1,35G+15Q ——a PE.L.U ; G+Q — a PE.LS
Réglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération
les charges sismiques E.G+ Q+ E 1);
08G+E (2)

0,

¢ Pour le portique :
> V .2.1 Les poteaux :

APELU: 135G+1,5Q........ (BAEL 91)

APELS: G+0Q

Accidentelle : G+ Q+E ........... (RPA99)
08G+E

Sachant que :
e Lacombinaison (G + Q % 1,2E) donne un effort normal
maximal et un moment correspondant (Nmax, Mcorr ).
» Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
e La combinaison (0.8G +E) donne un effort normal
minimum et un moment correspondant (Nmin,Mcorr ).

» Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale)

> Les poutres :
AI’ELU : 1,35G+1,5Q ....... (BAEL 91)

AI’ELS : G+Q
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Accidentelle : G+QxE ... (RPA99)

e La combinaison (G + Q +E) donnera le moment négatif
maximal en valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage
supérieur au niveau des appuis.

e La combinaison (0.8G *E) donnera le moment négatif ou
positif minimum en valeur absolu sur les appuis et donne le
ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ou le
moment est positif

«» Pour les voiles :

G+Q+E ..(RPA9Y99)

0,8GxE
VIL.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion

Composée
V.2.1.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Tableau.V.1. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

Béton Acier (FeE400)
Situation
Yb Fc2s (Mpa) o, (MPa) s Fe (MPa) | os (MPA)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentell
1,15 25 18.5 1 400 400
e

VI1.2.2.1.Le ferraillage :
Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
-N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur
de la section.
- N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a I’intérieur de la

Section, et la condition suivante est remplie
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

N(d-c)-M, < (O.337—0.81£jb><h2 G,
h
(A)

(B)

Le moment fictif :
h
M,=Mg+N d_E

N
100Xa5

A=A > A=A —

VI1.2.3. Combinaisons des charges:
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
Selon le BAEL 91 :
E.L.U. : Situation durable : 1,35 G +1,5Q .... (C1)
Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
G+Q+E......(C2)
0,8G#E......(C3)
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
pour les deux sens X et Y comme suit :
1) Nmax €2 Meorp
2) Mmax <=2 Ncorp
3) Nmin <> Meomp

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Recommandation de I’RPA 99/Version 2003 :

Ferraillage longitudinale :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité

par:

Pourcentage maximal :

{ 4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement.

e Pourcentage minimal (zone II) : 0,9 %

e Diameétre minimum : 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de :

-50 en zone 11
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e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

e -20cm en zone IL

Armatures transversales : RPA99 (art 7.4.2.1) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule :

A _ PV
t h I,
Avec :

Vu : est l'effort tranchant de calcul
h; : Hauteur totale de la section brute
f ¢ : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale

pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

t : est 'espacement des armatures transversales.
pa:2.5 Sl )\.g 2 5

pa=3.75 Sidg < 5.

t : est I’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : t <min (10 ¢, 15 cm )
- La zone courante : t < 15 ¢

#, - Le diametre minimal des armatures longitudinales.

A
Lz t , .
La quantité des armatures transversales vers soles —  en % est donnée comme suit:
01

Si 4,25-039
Si 4,<5-089,
Si  3<4,<5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

/1g : L’élancement géométrique du poteau.

l l
/1g =(L ou ij
a b

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
It : longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)
BAEL91 : (art A.8.1, 3)

1/ Le diametre des armatures transversales : g, 2%

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)
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VI1.2.3. Exemple de calcul ferraillage.
S.oit le poteau du RDC (dimension 50x55) :
c=c¢’ =4 cm; s= 60x50(cm);

acier Fe E400; fc2s= 25 MPa.
fou=0.85 fc28/ yp=14.2 MPa ;

L =3.06m : hauteur totale du Poteau.

Tableau.V.2. Poteaux rectangulaire (Resultants donnés par Robot)

ELU G+Q+E 0.8GxE ELS
NMAX MCOR MMAX NCOR NMIN MCOR NMAX MCOR
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)
2899.26 | 41.03 177.26 | 130.67 |23.1 |0.7 2113.43 | 29.61
a b c
(0.337h-0,81¢")b.h.f, N(d-¢" )My, (0.5h-¢’)b.h.fbu.

Oui Oui
b>¢
a=b
- N(d-d)-M
) I 3374
Ar= M(d = 05mbif,, 0337+
Calcul par (d—d")o, O.SST%
assiumilation a 1
la flexion
simple
A: N-— bhfbﬂ A
o, )
) A= N _,Fi’:b'!urbu
J.:'
A=0

Fig.V.1. Organigramme De Calcul Du Ferraillage En Flexion Composée.
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Calcule du ferraillage

v ELU:
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité
totale de calcul :

€ =e1t+€2; €1=€a+Co
e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

L 306
€a= max{Zcm; —}: max {Zcm; —}: 2cm
250 250

My _ 41.03

=——=0.01415m = 1.415cm =1.5 cm
Ny — 2899.26

€o=

e1=ea+eo =2+1.5=3.5cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
It/ h <max (15 ; 20.e1/ h)

1 : hauteur totale du Poteau.

lt: longueur de flambement du poteau

lf=0,7 10=0,7x3,06 = 2,142 m.

lr/h=3,57 <max (15;0.23)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :
1=+1Z x %‘:12.367
A <50si

085 _ 68

o= 1+2(ﬂj
35

¢ : Généralement égal a 2

2
_ 3><lf
10%xh

€ X2+ ax0)

3%2.1422
104x0.60

e=e; +e2=35 +0,77 =4.27cm.

x (2 + 0.68 x 2)=0.007708 m = 0.77cm

€=
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e =427 cm = 0,0427m. <§— ¢ = 62—"— 4 = 26cm

===) Le centre de pression se trouve a l'intérieur de la section

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée
M corrigé = Num X € =2899.26x 0,0427 = 123.8 KN.m

Les efforts corrigés seront :
Nmax = 2899260 N 5 M comige= 123800 N.m.
A=(0.337h-0.81¢’). b.h. o
A =(0.337x 60 — 0.81 x 4) 50x60 x 14.2 = 723348 N.m
B = Nu(d-¢’) - Mua

Mua= Mu+Nu X (d —h/2) = 4103042899260 x (0.56 - 0.60/2) = 794837.6N.m

B =2899260 (0,56 -0,04) — 794837.6=712777.6 N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
0,=348 MPao,=14.2 MPA

Détermination des armatures a la flexion composée :

p=Ma _ TOBIIO 357 w-0392 ¥
o, b-d®  142x50%(56)

a=1251-\i—2u|=058 ¥  A=0-040)=077
My  794837.6
op-B.d 348x0.77X56

, Al = = 52.97 cm?

N 2899260
— =5297 —————=
100xGs 100x348

v G+Q+E:
‘/ Mmax = 177.26 KN 5 N cor — 130.67 KN.IIl.

v A=AT — —30.34 cm?

L 306
€a = max{Zcm; —} = max{Zcm; —} =2 cm
250 250

My 177260
co=m——=
Ny 130670

=136 m=136 cm

e1 = eateg =2+136= 138 cm

317 X (2+ax0)
€2= Toixn a

_ 3x2.1422
2= 10%x0.60

X (24 0.58 x 2) =0.00725 m = 0.725 cm

e=ejt+er= 138 + 0,725 = 138.725 cm. Zg— c' = 62—0 —4 = 26cm
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===) | e centre de pression se trouve a l'extérieur de la section
Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée
M corrigé = Numm X € =130,67 x 1,39= 181,63 KN.m

Les efforts corrigés seront :
Ninax=130670 N ; M corige = 181630 N.m.
A=(0.337h—-0.81c’).b.h.c»
A =(0.337x 60-0.81x4) 50x60x18.5 = 942390 N.m
B =Nu(d-c’) - Mua
Mua = Mu+Nu x (d — h/2) =177260+ 130670x (0.56- 0.60/2) = 211234,2N.m
B =130670 (0,51-0,04) —211234,2 N =-149819,3 N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
a,= 400 MPa
0, =18,5MPa

p=Ma 21242 407 0_0392
o, b-d>  185x50x(56)

a=125]1 - \1-2u|=0.095 ; A=(01-04a2)=096
Mg 211234,2

Af = — = = 9,82 cm
op.5.d  400%0.96X56
A=A — N _9gp — B%70 _ g 56 cm2
100Xaos 100400

Situation accidentelle :
v 0,8G +E:
Nmin= 23.10 K N ; M cor — 07 KNm.

L
ea=max{2 cm; —}

250
306
ea:max{Zcm; —}:2 cm
250
M 0.7
)= 2 =——-=10,030m=3cm
Ny 231

ei=e.+eg =2+3 =5 cm

2
3><lf

104xh

X2+ ax0)

€=

3%2.1422

=———— X (2+0.096 x 2) = 0.0050m = 0.5cm
10*Xx0.6

€2

e=e1+ex=3+ 0,5=3.5 cm.
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M corrigé = Num X € = 23.10x 0,035 = 0.8 KN.m

Les efforts corrigés seront :
Nmin= 23100 N ; M corrige = SOON.m.
A=(0.337h-0.81¢’). b.h.cp
A =(0.337x 60— 0.81x4) 60x50x18.5 = 942390 N.m
B =Nu(d-c’) - Mua
Mua = Mu+Nu x (d — h/2) =700 +23100 %(0,56-0.6/2) = 6706N.m
B =23100 (0,56 - 0,04) — 6706 = 5306N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Situation accidentelle :

0,=400 MPa
0,=18,5MPa

M
e 0106 (002« ut=0392

Mo bd® 185%x50%(56)°

a=12501- JT=24]=0.0029

B =(1-0.4a)=0.998
M, 6706

Af = —¢ _ = 0.3 cm?
op-£.d 400%X0.998%X56
A=Af — N — 0321 _ _028cm?
100Xaog 100x400

e Vérification des sections :
-D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,9%(b. h) (zone II).
A min=0,9%(b. h)=0.009x50x60 = 27 cm?
¢ Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin 20.23><bxd><& :0.23><50><60><j—(')1) =3,62cm?

e

Tableau.V.3.Les choisit des sections

Amin BAEL ARpA Amax (cm?)
A cal (sz) A adop (sz)
(cm?) (cm?)
ELU -30,34 27
6HA20+6HA14 =
G+QzxE 6,56 3,62 27 27
28.09cm?
0.8GxE 0,28 27
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Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :

obe = 0,6 fc2s = 15 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : 65 = 400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser = 2113, 43 KN 5 Mser = 29, 61 N.m.

e Ms 2961
0= N, T 211343

=0,014m = 1,4cm
h
eo=1,4 < o= 10cm
La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que 6 < 0.6 fc2s =15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=bx h+15 (A1 +A2) =50 x 60+15 (30.91) = 2818.05 cm

2
v = i{%nsmlcmﬂ)}: 35.93cm

0

V2 =h-vi=60-3593 =24.07 cm

T 7 2T a ]
\%
ho|d X
V2
T " 2T |

Figure.V.2. section de poteau

- % 0 + v ) +15(A, (vl —cl)? + A, (V2 — c2)?)

I = 45 (35.93° +24.07°) + 15[1 8.85(35.93—4)> +12.06(24.07 — 4)* ] =993105.59cm*

3
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M, - Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue

homogene.
Mg =29610 N.m
o = Nser 2113430
° 100xBO 100x2818.05

M, _ 29610 _

I, 993105

=7.5Mpa

029

0, =0,+Kxv, =7.54+0.029%x35.93 =7.8Mpa
o, =71.8Mpa <15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 6sa L’E.L.S est :

ol =15[c, + K(v, —c")]=15[7.5+0.029(35.93 - 4)| = 126.4Mpa

1
o2 =15, — K(d —v,)|=15[7.5-0.029(56 —35.93)| = 116.82Mpa

0, = 126.4MPa< 5 — 400=400MPa.....(C.V)

0,=116.82 MPa< 5 — 7 400=400MPa.....(C.V)

** Armatures transversales :
e Vérification du poteau a ’effort tranchant :
On prend D’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
V max =452.06 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T= v = w =0.0029Mpa
bd  500x560

RPA v2003 (7.4.3.2) :

Tou = Pa X fezs

Ae I’élancement géométrique du poteau.

e =min (I¢/ a ; 1¢/ b) = 3,57

he <5si  pg =0.04

m = Pa X f(,‘28: 0.04x25 = 1.00MPa
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r =min (0,2 Jer ;5MPa) = 3,33 MPA
Vb
T =0.0029MPa < T, = 1.00MPa ........... la condition est vérifiée.

T = 0.0029MPa < T = 3,33MPa

........... la condition est vérifiée.

e (Calcul d’armature transversale :

Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont
ﬂ paVU

calculées a I’aide de la formule suivante : =
S, hx f,
Vu: est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.
pa=3.75 Sikg < 5.
Pa=2.5 Sikg > 5.

1g : L’¢élancement géométrique du poteau.

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I : longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)

Dans notre cas

2.142
A, = (Wj’ A ¢=(3,57) <5 alors : p. =3,75

t : c’est I’espacement des armatures transversales

RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]
e Lazonenodale: s <min (10¢1 ,15cm). en prend t =10 cm
e Lazone courante : 5 < 15

#, - Le diametre minimal des armatures longitudinales

On prend : S&10 em en zone nodale et [§ =15 em dans la zone courante.
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v" En zone nodale :

4 _PaXV g _ 375x452060x100

= [ =706.34mm’ =7.06cm’
hx f, 400x 600

Soit (7cadre T12=7.92cm?)
v" En zone courant :

PV g _ 3T5x452060x150

= t =1059.52mm” =10.6cm’
hx f, 600x 400

Soit (14cadre T10 =11 cm?)

e Vérification des cadres des armatures minimales :
D’apres RPA99 (7.4.2.2)

Soit la quantité¢ d’armature minimale.

A (%) = 0,3% = siAg =25
Sh 0 |0,8% = sidg <3
Si 3< /1g <35 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale t=10 cm

A
S tb >0.3% = At =0.003x10x50= 1,56m2 Alors la condition est vérifiée.

t

v" Dans la zone courant : t =15 cm

A
S_}a >0.3% = A, =0.003x15x50= 2.25cm®  Alors la condition est vérifiée.

t

BAEL91 : (art A.8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, 2%

& = ﬁ = @ =6,67Tmm
3 3
Le diametre des armatures transversales : ¢, 2% ................. Condition Vérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St <min (21.67cm; 40 cm; 70 cm)............. Condition Vérifier
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+«» Présentation du ferraillage des poteaux :

4HA20
A
o % 0 9
Cadred8
60 cm ® 4 |
S\ 2HAl
N
4HA20
) 50 cm
Poteau 50x60

Figure V.3. Ferraillage de la poteau
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V.3.. FERRAILLAGE DES POUTRES

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de
plancher vers les poteaux. Se sont des éléments non exposée aux intempéries et
solliciter par des moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration
comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous l’effet du moment le plus
défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes

seront vérifiées a I’E.L.S vis-a-vis la durabilité.

V3.1.LES COMBINAISONS DE D’ACTIONS:

v ATELU ——» 135G+1,5Q....... (BAEL 91)
v A 'ELS——» G+Q......... (BAEL 91)

G+Q=zxE.... (RPA 99)

v’ Acci I
ccidentelle |\ e GiE . (RPA 99)

e La combinaison (G + Q tE) donnera le moment négatif maximal en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

e La combinaison (0.8G *E) donnera le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis

dans le cas ou le moment est positif.

V3.2.LE FERRAILLAGE :

V.3.2.1.Poutre principale 30x45

+¢» Calcul des armatures en travées:

. M
b -b-d?
5, =142 MPa

H<ul=0392—A'=0, a=125[1—/1-2u];f=1-04a
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A =—mx_ 5 =343 MPa

M (kn,m) u ul a B A (cm?)

Travée 87.70 0,123 0,392 0.164 0,93 6.58

¢ Ferraillage sur appui :

La combinaison : (G+Q+Ey)

M (kn,m) u ul o B A (cm?)

Appuis 162.11 0,174 0,392 | 0,24 0,9 10.98

» Vérification nécessaire pour les poutres :
v La condition de non fragilité :

Amin>0,23pa L2s

e

v A > 0.23x30x41x2.1 _ 1,49 cm?

400

v Pourcentage minimal d’armature :

v ARFA =001bxh
v ARPA —0001x30x 45 =135cm? ....... pour la poutre principale
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section :  Amin> 0.5%.b.h.

Axra =0,005xhxb=0,005x45x30 = 6.75 cm?

BAEL RP
A=maX (Acal ’ ABAEL ) Amin ’ A‘mlt?)
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¢ Tableau Récapitulatif

Tableau V.4. Tableau récapitulatif des résultats armature de pouter principal

BAEL RPa RPa
A0312 A‘nin Amn12 Ann112 Amax Aa dopt(sz)
(cm) (cm?) (cm?) | (cm?)
Travée | 6.58 1.49 135|675 | 675 SHAIZ+3HAL4=
Appuis | 1098 | 1.49 135|675 | 1098 3?3414"3}1“0 =

» Vérification a I’ E.L..S La combinaison : (G+Q)

e La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consernant Os.
e la vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

Mll

y—1 @
> 7100

o<a = ,avec:y =

N

Tableau V.S5. récapitulatif de verification a ELS

Elements | o Mu (N.m) | Mser (N.m) v a Condition

Travée 0.134 87700 63910 1,37 | 0.44 Vérifier
P.P

Appuis 0.33 146340 106130 1.38 | 0.44 Vérifier

Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

M¢, = 61.86 KN.m

h 1 0.60 1

° —2—:>ﬁ='—=0.12—=0.0625—> ............... CcvV
L 16 L 57 16
M M 0.85M
. ﬁz ! :ﬁ:ﬂz L —=0.105> 9 —0.085> e ... cv
L 10M, L 570 10M, 10M,
BZ A = 13.06 =0.0105S£=0.0105—> ............... CcV
f, bxd 30*%41 400
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» Vérification de La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

Ty = 152910 N

max _ 152910

= 1.24Mpa < Mi 33554
Ty 200410 pa in {3.33;5}....cv

7=min (q, 2&; 5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).

7

» 1, = 1.24MPa <t, = 3.33MPa (c.v)
» Les Armatures Transversales
% Le diametre ¢ des armatures d’ame d’une poutre @<min (h/35,a>, bo/10) d’apres

Le (BAEL A7.2.2.)

¢ <min J D, ﬂ} 4, Smin(ﬂ;lz,;@]=1-28 cm soit: g = 8§ mm.
10

35° 35 10

> Espacement des armatures transversales RBA99 (art 7.5.2.2) page 53

Dans la Zone modal S; < min {% 12D, }

St<min(3* ; 19.2)

St =8cm

«* Dans la zone courante:

s;<t= 222255 =20cm
2 2

®,

< La Longauer da la Zone modale : L' = 2 X h = 90cm

» La quantité des armatures transversales BAEL: (art A.5.1, 2)

St <min (0.9d; 40cm) = 33.3cm = S=30
s RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A¢ >0.003xSxb = A > 0,003 x30x30 = 2.7 cm?
Avec :

b: Largeur de la section et

S: L'espacement des armatures transversales.

» La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1, 2)

bo X S X (Tu - 0'3ft28)

. >
0.8f,
>30><30><(1.24—0.3><2.1)_272 ,
t = 0.8 X 235 - arecm
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14’ — max (ArBAEL ,A,RPA) — A — ABAEL — 2.72 sz

A =272 cm’

Soit : At.= 1.7 cm?*= 6 ®8 = 3.02 cm?
V.3.3.Les poutre secondaire (30%40) :
V.3.3.1. Calcule le ferraillage :

Tableau.V.6. récapitulatif de résultat de feralliage de pouter secondaire

v En Travée (A I’ELU)

M (N.m) p Mt a B Acal
Poutre secondaire 32410 0.059 | 0.392 | 0.076 0.97 2.67
v Ferraillage sur appui : La combinaison : (G+Q+Ex)
M (N.m) p e o B Acal
Poutre secondaire 63810 0.089 | 0.392 | 0.116 0.95 5.42

» Vérification nécessaire pour les poutres :
v La condition de non fragilité :

Amin>0,23pd L2

e

2,1

Amin> 0.23x30x36x =1.3cm
400

v Pourcentage minimal d’armature :

Az =0,001xhxb=0,001x40x30 = 1 .05cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section :  Amin> 0.5%.b.h.

Axra =0,005xhxb=0,005x40x30 = 6 cm’

A=max (A, , Agp AuﬁAEL ’ ARPa)

in min
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¢ Tableau Récapitulatif

Tableau.V.7. Récapitulatif verification nécessaire pour les poutres

Acal Arﬁif;EL AmRP a Aﬁﬁ:EL Amax AadOpt(sz)
1n
(cm?) (cm?) ) (cm?) (cm?)
(cm”)
En travées 2.67 1.3 6 1.05 6 3HA12+3HA1
4= 8.01
Acal Aot A ASEE Amax Aadopt (sz)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?)
sur appui 5.42 1.3 6 1.05 6 3HA12+3HA1
4 =8.01 10.65

» Vérification a I’E.L.S La combinaison : (G+Q)

e La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’ya aucune vérification
consernantcs,

e la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité
suivante est vérifiée :

Tableau.V.8. Récapitulatif de Vérification a1’ E.L.S

Eléments | Mu (N.m) | Mser (N.m) v a Condition
Travée 0.059 32410 23480 1,38 | 0.44 Vérifier
P.S
Appuis 0.089 42360 30870 1.37 | 0.435 | Vérifier
_ -1 f&s M
<a = 7/_ + cy = __u
*= > 100 "MV Ty

s

» Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

T = 41280N

41280
Tymx = ————— =0.382Mpa

300x 360
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7=min (q, 2&; 5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Vo

Tymax = 0.382MPa<7 =333 MPa ............ (C, V)

» Les Armatures Transversales
% Le diameétre ¢ des armatures d’ame d’une poutre o<min (h/35, b0/10) d’aprés Le
(BAEL A7.2.2.)

@ < min {ﬁ,cpl ﬁ} 4, < min[ﬂ;lﬁl;@j: 1.14 cm soit: g = 8 mm.
35 10 ' 35 10

> Espacement des armatures transversales RBA99 (art 7.5.2.2) page 53

% Dans la Zone modal S¢ <min {ﬁ 12D, }
) :
St<min(: ; 16.8)
St =8cm

% Dans la zone courante:
s£§%=42—0=20 — % 5,=20cm
< La Longauer da la Zone modale : L' = 2 X h = 80cm
» La quantité des armatures transversales BAEL91: (art A.5.1, 2)
St <min (0.9d; 40cm) = 32.24 cm = S=30
% RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A >0.003xSxb = A > 0,003x30x30 = 2.7 cm?

» La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2)

bo X S X (Tu — 0'3ft28)

>
0.8,
_30x30x(0382-03x21) _ o,
= 1. - =
t = 0.8 x 235 cm

Af — max (ATBAEL ,AtRPA) :A — ARPA — 2.7 sz
A =27 cm’
Soit :At=2.7 cm*= 6 ®8 = 3.02 cm?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.9.Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Poutre position N™"des barres Aadapt(cm?)
P.P (30x45) Travée 3HA12+3HA14 6.79
Appui 3HA12+3HA20 14.04
P.S (30x40) Travée 3HA12+3HA14 8.01
Appui 3HA12+3HA14 8.01
o [ | o a1z
F * — JHAZ20
ICadraE
CadrallE
A5cm A5em
JHAZO0
, P B ¢
sHa12 ¥ | | sHAL2 Y
h 30cm > “ 30 om
Sur oppui En trovde
Figure V 4. Ferraillage de la poutre principale
SHALS
& | [ ] 4 I _I I IHALZ
F JHA12
ICadraDE
CadralDE
A0em 40cm
3HAL4
f : 8 ¢
3Ha12 ¥ H | sHAal2 . Y | |
“ 30cm > = 30 om >

Figure V.5. Ferraillage de la poutre secondair
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V.4.Ferraillage des voiles :

V.4.1.introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements
verticaux (charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales
dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces
ces efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient
des efforts normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera
ferraillé en flexion composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

v Des aciers transversaux.

1) Types d’armatures :
V.4.2.1.Armatures verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, 1’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
<> Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la
zone tendue est de 0,20%:

I1 est possible de concentrer les armatures de traction a 1I’extrémité du voile ou
du trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent €tre munies de crochet a la partie
supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit €tre au plus

égale a 15cm
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V.4.2.2 Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10D.
Dans le cas ot il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.
Regles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les
trumeaux est donné comme suit :
v' globalement dans la section du voile 0,15%
v en zone courante 0,10%
e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petites des deux (2) Valeurs Suivantes :
St < 1,5a St< Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St <30cm
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des
zones d’abouts) ne doit pas dépasser L /10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est
possible ;
v 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charge.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :
— V . —
Vyj = 1'1E ; avec V = 1.4V 410016

e (Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.
VI.4.2.3.Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre
(4) épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes

d’armatures de maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
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2) Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
V.4.2.3.1. Ferraillage vertical :
Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut €tre :
Entierement tendu (S. E. T).
Entierement comprimée (S. E.C).
partiellement comprimée (S. P. C).
V.4.2.3.2.Etapes de calcul :

v" Détermination de la nature de la section :

e Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g)
e Calcul de I’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a 1’effort normal
M
(e==).
N

v" Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu'une section est enticrement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

(hj ’
a,=|—|-c +e
2 I
hd (;-0 N |-

Coh
Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =Aoc, + Aasl%
M, = A’Gs(d —c’)
Donc les sections d’armatures seront :
A = Nya, A= Nya,

(al +a, )O-slozo , (al ta, )O-slo%o

Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre
pour les deux nappes est le maximum entre A et A’.
Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.
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- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition

suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M,>(033h-081d")-b-I*-o,
Ou : Ma : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-SiN- (d —C )—MA > (0,33h -0,81¢c )-b -h? -0, Les sections d’armatures sont
données par :

[M,—(d-05h)b-h-o,,]

A= (a’+c’)-0'2

Avec : o, >=2Y,

_Ny-b-h-o,

0,

A -A

-Si: N-(d —c’)—MA > (0,33h—0,81c’)-b-h2 -0, Les sections d’armatures sont

(V-p-h-
données par: A=0 ; A’:N ( )
o,
037+ ”'(db_hj) -M,
Avec: Y= - d‘fbc
0,875——
h

section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se
trouve en dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se
trouve a I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M,<(033n-081c)-b-1* -,

Ou : Ma : moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
Ma:Mg‘i‘N(d—Ej
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Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante :

Pour es voiles pleins. /6= N, oM
a.h a.h?
6y = N _ 6M
a.h a.h?
® 1*¢cas (SP.C): 0,20 ; 0,<0; lz -
& 2emcas (S.ET): 0,50 o, <0; L=h
& 3ecas (SEC): o, 20 ; o, 20 ; 1=0

o ARPA_0002.al

o ARPA _00015.a.0

R.P.A
o Amin3

=0,001.a.h

(en zone courante)

V.4.3.Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se

fera avec les combinaisons suivantes :

e N=0,8NG:NE
e M=0,8MG +ME

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

e N=NG+NQ=NE
e M=MG +MQ +ME

V.4.3.1Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de

combinaison de charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

* Npin =0,8N, + N,.(N, =0 cas des voiles pleins)

* M =0,8M,+M,
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On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de
I’excentricité ¢ ad pour pousser le centre de pression a 1’extérieur de la section (cas
d’une section partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de
compression a la base par la combinaison :

N,,=N,+N_+N,

M, =M, +M +M,
VI.4.4.Calcul de la section d’armature - selon les regles BAEL .91

V.4.4.1. Armatures verticales :
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC (L = 2.50 m)

r O OIIm | (I a ﬂ
O O | O = (| = [ |
O O O O O [ O O
Soit le voile V1’ niveau RDC
G+O+ E:
M max — N corr
M =834.21KN.m
N =93.55 KN

H=250m ; C=4cm
d=h-c=246m; a=0,15m
Détermination de 1’excentricité e :

LM _83421
N 93.55

v A=(0.337h-0.81¢"). b.h.o,

A =(0.337x 2.5 — 0.81x0.04) 0.15x2.5 x14.2 = 4.32 KN.m
v B =N, (d-c’) - Mu

o Mua=My +Nu x(d—h/2) = 834.21 +93.55 (2.46- 1.25) = 947.4 KN.m

B = 93.55 (2.46-0.04) — 947.4 = -721KN.m
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B < A = donc la section est partiellement comprimée.

V.4.4.2.Vérification de flambement

[
L< max(lS;%)

20 20x89

=68.8
ho25
!
l; _05x306_ .,
ho 25
lf
£ =0612<6838......... (cv)

V1.4.4.3Calcul de ferraillage :

VI1.4.4.3.1.Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M,+N,(d —g) =947.4KN .m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs

Tableau.V.10. récapitulatif résultats du ferraillage de la voile

M1 (KN.m) n e o ] At (cm?)

947.4 0,056 0,392 0,073 0,97 9.93

V.4.4.3.2Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

N
71000,

cal

N (N) A, (em?) | A, (cm?)
93550 9.93 7.59

—
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V.4.4.3.3.L’armature verticale minimal

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

oo N M ~ 9355x10°  6x834.21x10°

= ¥ = + -—=5.59MPa
axh axh™ 150x2500 150x(2500)

N  6M 9355x10° 6x834.21x10°

o, = - > —=-5.1MPa
axh axh® 150x2500 150x(2500)

o, 20 0,2 0; 1 =h.&:1.19m
el
Alors A" =0.002x L, xa =0.002x119%x15 =3.58cm’
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Aé =0.0015xbxh =0.0015x15%250="5.63cm”
Donc on prend :
ARy = max (7.59 ; 3.5)

e Dans la zone tendue : A =max(A

ca

Alors en prend A =7.59 cm?
e En zone courante
h’=h-21t =2.5-2¥1.19=0.12m >0
A ., =0.001b.A"=0.001x250x (12) = 3cm?

Aot =2 A tendu + Ac > Argnin
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Tableau.V.11.Armatures Des voiles

g
Atendue AC Ato; A min condition
(sz) (cmz) (cm ) (sz)

7.59 3 18.18 5.63 Verifier

Xl L’espacement
D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5%a; 30 cm) = min(1.5x15 ; 30 cm) =22.5 cm
On prendre :S =20cm

Dans la zone h/10 :
S 20 1.5a 30 )
D < S=5 = min {7,7} = min{11.25;15} = D = 10cm

On prendre :D =10 cm
» Choix d’armature

1.3 Choix d’armature :
= Dans zone tendue: 30 cm
soit 6HA12 =6.79 cm? St=10 cm

= Dans zone courante : 190 cm
soit 9HA 10= 7.07 cm? _St=20cm

V.4.4.3.4.Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99
version2003)

Z =0.2f 5 =5Mpa

_14xT,, 14x45206x10°
ad 150% 2460

T, =1.7Mpa < Z =5Mpa......... (c.v)

T : Effort tranchant a la base du voile.
a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile
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V.4.4.3.5Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de

largeur.
* Globalement dans la section du voile :

A% =0.0015%xbx1m =0.0015x15x100 = 2.25cm>
* En zone courante :
AS; =0.001xbx H =0.001x15x 250 =3.75cm’

Donc on prend : Ac = 8¢8 =4.02 cm’ /ml
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :
A% =0.0015xax1m=0.0015x15x100=2.5cm”
En zone courante :

Al =0.001xbx1m =0.001x15%100=1.5cm*

Donc on prend : Ac =508 =2.51 cm® /ml

xI Présentation du ferraillage des voiles :

10cm 20 cm
+“—> >
/10 \ 1o
hl ' I%9HAI0
GHA12

2.5cm

A
v

Fig V.6. ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI L’infrastructure

Etude Des Fondations
VI1.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.d

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

X La forme et I’emplacement de la fondation.
<> La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
<> Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble

- Différents types de fondations :

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

VI.2.Présentation de rapport de sol :Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya :

de Tipaza

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=1,70 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3(site meuble)

-ancrage des fondations D = 3,50 m

V1.3.Calcul des fondations :

Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier général.

138

—
| —



CHAPITRE VI L’infrastructure

i Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs.

| pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que :

|
| La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

| (Ss/Sb< 50 %)

VII1.4. Définition de type de semelle :

calcul la section des semelles :

La surface des semelles donne par :

~ osol

S : La surface total de la semelle
O sol=1,70bars = 170 KN/ m?

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
> AL’ELS
» Nser=NG+NQ

» Nser=45737,92KN

45737.92

Sg=———— =269.05 m*
170

>

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment Sb= = 367.44m?

S
Faisant le rapports—s=73.22% on déduit :
b

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
v L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.
v La réduction des tassements différentiels.

La facilité d’exécution
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Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :
v -1le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (colit - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou
en vue d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

SRR NENENEN

Remarque :

Le radier nervuré est de loin le plus économique :

40 cm< épaisseur paillasse < 1 m

0.5 m< Hnervure < 1.5 m

Le radier dalle n’est pas trés économique :

70 cm< épaisseur paillasse < 130 cm

C’est ainsi que 1’on préfére le radier nervuré au radier dalle
Nous choisissons : radier nervuré

VI1.5.Radier nervuré :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des fondations
Du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

> Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin=>25 cm)

1) Selon la condition forfaitaire : Selon [Béton armé. Regles BAEL (Ossature et

éléments courants)] (article 6.4.1.2)

e Sous poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L
> Lmax
h= 20

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h > @ =30cm
20
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e La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hégale a :

h > 600 =60cm
10
2) Condition de la rigidité :
217

max

Le>

7T
Lmax : plus grande distance entre deux poteaux :

L : longueur élastique.

I a4 4F < [
© N\ Kxb

E : module d’élasticité.

bh’
12
K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a

(K=40MN/m?).

I: inertie d’'une bande d’l1 m deradier. I =

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:

5= 3 la8KL?
o Ex*

Liax = 6 m ; E = 32x106 t/m? ; K= 4000 t/m"

4
h>a 48x4000x% 6
3,2x10° x3.14*

=> h>0,8944 m

¢ Conclusion_:
A partir des deux conditions (1) et (2)
—> On prend : hauteur totale du radier nervure h = 90 cm (dalle + nervure)

Et hauteur la dalle du radier ho= 50 cm ; largeur du nervure b= hpoteau=60 cm

Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :
ELU : 62543.14 KN
ELS : 45737.92 KN
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N.X‘Er < 5 <:> S > NSEV

d
S adm o

adm
Nger: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier a I’ELS.
O44m: Contrainte admissible du sol =1.7 bar. Selon rapport du sol

poids de la superstructure = 45737.92 KN Selon Robot (E.L.S)

Ht=32.22 ;hing=(32.22/10)=3.22 m; h= hinfi- h=3.22-0,9 =2.32 m

b

V1= hxS=2.32x(367.44)=852.46m?;

Premblaic = Vgembiaie X Vs = 15344.28 KN

Nser = G + Q =45737.92 KN

Ntot = Neer + Ninfr = 45737.92+ 15344.28 =61082.2 KN

61082.2
170

>

=359.3 m’

S:

On a la surface du batiment Sp =367.44m?

La surface du batiment est supérieure a la surface du radier

(Sb=367.44 > S1a¢=359.3 m?),

a cet effet, nous avons prévu un débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x((Lx+ Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment

D : débordement

Lx: longueur en plan (32.8 m)

Ly: largeur en plan (14.1 m)

- Calcul de débordement D:
D >Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: hy =90cm => D > Max ( 45; 30 cm).

On prend :
D = 0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=367.44+ 0,5 x 2(31,7) =399.14m>.

< Vérification de la stabilité du radier :

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
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Donc il faut vérifier : ¢ :;vfdﬁ 0,

Nt = Ng + Nradier

N : effort normal du aux charges verticales
Niadier: effort normal dii au poids propre du radier
Donc :

N =62543.14 KN

Nradier = 399.14%0,7x2.5 = 698.45KN

Nt = NG + Nradier= 62543.14+ 698.45=63241.59 KN .
o= 63241.59

=158.45KN < s =170KN / m2 — (conditionvérifier)
399.14

b. vérification a l'effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont l'efforts de sous
pression hydrostatique on doit vérifier :

W>a.y.h.S
avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).
v: poids volumique de l'eau (y = 10 KN/ m?).
h: profondeur de l'infrastructure (h =3.22m).
S: surface de radier (S = 399.14m?).
W=N1=63241.59 KN
e «a.y.h.S=19278.46KN

W>a.y.h.S

63241.59 >19278.46 .....ccccuvenennnnnn. Condition vérifiée
La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulevement.
c¢. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1.1)

7, = Z_Zl < min{—o'lif <28 ,4MPa}
Avec: b=100cm ;d=09h=31.5cm

max

u qu 2
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v, _N,.b L, _ 62543,14x 1 .6 _ AT0KN
S 2 399.14 2
3
T, =M=1.49MP61 < 7,=25MPa = Condition vérifiée
1000x 315

VL.6. Caractéristiques géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X = XSixXi/2Si = 16.167m
Y =2SixYi/2Si=7.35m
-Moment d’inertie d’un radier :

3
= b'}; =7662.14m*

X=X

3
= h'[; =41462.88m*

y=y

Tableau.VI.1. centre de masse.

Centre de gravité duradier =~ Centre de gravité du

batiment ex ey
Xg 16.67 16.17 0.50
Vg 7.35 6.85 0.50

VI1.7.Vérification de stabilité :

» Vérification de la stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent €tre vérifi€ées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous lesCombinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour vérifier le non soulevement des fondations.

» Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+E) :

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au sé€isme.
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N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e= % < %_, e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
L=Lx;Ly

Sens longitudinal :

> Nrotal =51230.67 KN
> Mx=2809.47 KN.M

> My=2255.19 KN.M

Tableau.VI1.2. vérification de I’excentricité

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Ntot (KN) 51230.67 51230.67
M (KN.m) 2809.47 2255.19
e (m) 0,05 0,04
L/4 (m) 8.2 3.53
Condition Condition vérifié Condition vérifier

» Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

_ 3O-max +Gmin <o
moy 4 = Y sol

N =64628.64 KN.m

M xx=2771.03 KN.m

M.y =2259 KN.m

Sradier= 399.14m?

Iy =7662.14 m* I, =41462.88m*
Xc=16.67 m Yg=7.35m
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Tableau.VIL.3. Vérification au non souléevement des fondations (G+Q+E)

G+Q+E Observation
- - o o
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN /mZ)
Sens (X-X) 167.95 155.89 164.94 170 Condition vérifier
Sens (Y-Y) 162.32 161.52 162.12 170 Condition vérifier

VI1.8.Ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

del’ouvrage et des surcharges.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la méthode

de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires px ,u yqui dépend du coefficient de

[,
POISSON et du rapport :p= l—‘

M

> Meéthodes de calcul:

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
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.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Sur travail My = 0.85Mx M = 0.75Mx
My = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = My = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

> BAELO1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
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> Calcul des moments fléchissant

Le plus grand panneau est le panneau du intermédiaire ( 6 mx5,7m)
a) P’ELU :

b) a=5.7/6 =0.95 ;0.4< 0.95 < 1 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

00z

136,78
132,50
106,00
79,50
5300 4
26,50
0,0
26,50
-53,00°

= 79,50
106,00

= -132450
. -158.81
MYY, [kNm/m]
Direttion automatique
Cas: 7 (ELU)

0oL

o'

Fig. VL. 1. MOMENT DAN LE SENSY A LELU

0'0E

Bz
=
00l

-120,00
-1 5000
161,70
M3, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: ¥ (ELU)

oo

| | Ay FaTa Y Iy Y

Fig. V.2. MOMENT DAN LE SENS X A LELU
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Mix = 0.75% Mx = Mx=0.75x167.13 =125350 N/ml.

My =0.75x My = Mty =136.78x0.75= 102590 K N/ml.
Max = 0.50xMx = 0,50x161.13=80565 N/ml.
M.y = 0.50xMx = 0,50x158.81= 79405 N/ml

> Calcul des armatures :

U

A =——
fxdxo,

a=1251-,/(1-2u)

Ms

:bxd2><0'b

Ms

023 bd fy

smin

or=14.2Mpa

dy=dx

_(¢xt+oy)

fe

., B=01-04a)

=42cm

2

b=100cm dx=h-c-£X=50-5-2/2=44cm

L’infrastructure

Tableau.VI.4. Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier a ’E.L.U

Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Surappui | En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 80565 120850 79405 102590
n 0.029 0.044 0.032 0.04
o 0.037 0.056 0.04 0.052
] 0.985 0.978 0.98 0.979
As (cm?/ml) 5.34 8.1 5.52 7.17
As min
(cm?/ml) 6.1 6.1 5.83 5.83
Choixdes | ¢4y 6HA 14 6HA12 6HA14
barres
As Choix
(cm?/ml) 6.79 9.24 6.79 9.24
Espacement 15 15 15 15
(cm)
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PELS :

a=15.7/6=0.95;0.4< 0.95 < 1 => alors le panneau travaille dans les deux sens

0’0z
|

123,61
112,50 2]
o000
67,50
4518
22 .50
0,0
-22 50
-4 5,00
57,50
80,00
14288
-117 .88
WX, [kMm/m]
¢ Direttion automatique
Cas: B (ELS)

ook
|

oo
|

Fig.V.3.MOMENT DAN LE SENS X A L'ELS

WA

100,20
o 5
78,00
58,80
2000
19,50
0,0
-19,50
-390
-58.50
-78.00
07560
-115,64
WYY, [k mim]
Dirgttion automatique
Cas 8 (ELS)

il

iNis

Fig.V.4. MOMENT DAN LE SENSY A L'ELS
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Mix=0.75x My = My=0.75x123610 = 92707.5 N/ml.
My =0.75x My = Mt, =0.75x100200=75150N/mL.
Max = 0.5xMy = 0,50x117880 = 58940 N/ml.

My = 0.5xMx = 0,50x115640 = 57820N/ml.

V1.9.Calcul des armatures:

Tableau.VLS. Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle radi¢e a I’E.L.S

Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Sur appui | En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 58940 92707.5 57820 75150
n 0.02 0.032 0.022 0.028
o 0.026 0.041 0.028 0.036
] 0.989 0.984 0.989 0.986
As (cm?/ml) 6.71 10.62 6.9 9
As.min
(cm?/ml) 6.1 6.1 5.83 5.83
Choixdes | ;x5 | 7HAI4 | 7HALZ | 7HA14
barres
As Choix
(cm?/ml) 7.92 10.78 7.92 10.78
Espacement 15 15 15 15
(cm)

% Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

Vu
Ty = m
V, = 456.95 KN /m
456.95 x 103
" = 000 x 420 - > iMPa
T = min (0,15.?/28 ; 4MPa) = min(2,5; 4MPa)

T, = 1.09 MPa < v = 2,5MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales
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.V1.10. Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre .

Tableau.VI.6. les dimension de débord

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m
100 50 156.7 114.7

a:1.25(1—,/i1—2,ui , pP=(0-04a)
A = 023bdfiy _SOC
min fe
ABAEL = 0 0025xbxh= 12.5 cm? \
b=100cm

o

N\ T“"““

S50cm

I\

——

Fig.IV.5.schéma isostatique et sollicitions de les débords.

I'ELU :

Mu = qu X 12/2 = 19.59 KN.III
Tableau.VIL.7. Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de débord

(Kl\lilllin) " i B(m) [As(cm?)| Asmin |ABAEL
19.59 0,0078 0,0098 0,996 1.35 6.04( 125

Donc As = max ( ABAEL , Asser» ASmin ).
As=12.5 cm?/ml.

Donc on choisit A=12,5= 9HA14 /ml avec un espacement 10 cm.

Armature de répartition:

A 13.85
Ar = Z = T = 3,46cm2
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Donc on choisit A=3,46=5HA10 avec un espacement 20 cm.

VI1.11. Les sollicitations sur les nervures :

¢ Charge triangulaire :

_ qu xlx
4

P

avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge triangulaire.

e Charge trapézoidale :

q, %,

avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

P:O—%ﬁx

trapézoidale.
On a p=0,95=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).
Calcul des sollicitations :
Remarque :
Nous allons calculer I'armateur dans les deux cas ELU et ELS de la nervure la plus sollicitée

et généraliser le ferraillage sur toutes les nervure.

1—

/N

vl
Y
.

Figure.V1.6. Transmission de charge dans ces deux sens

*Calcul des sollicitations :
Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2018 Diagrammes des
sollicitations : Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel

ROBOT 2018.
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;&
i
s (| Etage

(5
T3

Sdily 200kNm
Max=619,55
Min=-584 69

» ,3'-.2’*'7‘-"";- A Cas: 7 (ELU)

e Figure.Vl.7.Diagramme des moments fléchissant ‘ELU

- -

=7 LK
Max=451
| Min=42727 |

R I e (5) Cas: B(ELS)
Figure.V1.8.Diagramme des moments fléchissant ‘ELS

WIE7 100KN
Max=835,77
Min=-B58,86

Cas: 7 (ELU)

Figure.V1.9.Diagramme des efforts tranchant
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L’infrastructure

VI.11. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :

¢

I
>c,+L, g
czaty, 9215

90 _
10

9

¢y =lem=c,=1cm. :>ch+2:6
2

Alors on adopte ¢ =5 cm.

; d=h-c =90-6 =84 cm

» Calcul des armatures longitudinales section (55X80)

ELU:
- En travée : M
- En appuis : M
o, = 14.2MPa
ELS:
- En travée : M
- En appuis : M
op = 15MPa

M M

= , A=

s bd "o .dp

u(max)

app(max)

1 (max)

app(max)
o S

= 201.63 MPa

Tableau récapitulatif des résultats :

=584.69kN.m = 584690N. m

=619.55kN.m=619550N.m
o5 = 348 MPa

=427.2TkN.m=427270N. m
=448.18kn.m = 448180N.m

, a=1251—-1-2u); B=1-0.4ca

TableauVL.8. récapitulatif des résultats de ferraillage de nervure

C M m o § Acal | Amin | Apagr| ARP4 | Agaope| Section
as [N.m] (cm?) | (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm?) | adoptée
) (cm’)
E | Appuis | 619550 | 0.103 | 0.136 | 0.946 | 22.42 | 6.09 54 |27 27 6HA25
L =29.45
U
Travée | 584690 | 0.097 | 0.128 | 0.949 | 21.1 | 6.09 54 27 27 6HA25
=29.45
E | Appuis | 451930 [ 0.071 | 0.092 | 0.963 | 27.7 | 6.09 54 27 27.7 | 6HA25
L =29.45
S
travée | 427270 | 0.067 | 0.087 | 0.965 | 26.13 | 6.09 5.4 27 27 6HA25
22945

- Condition de non fragilité :

Amin> 0.23 b.d Jios

/i

B.AEL(14.2.1)
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- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A >0.001bh

- section minimale de RPA :
ARPA =0.5% b.h
la Contrainte de Cisaillement : BAEI 91 (art A.5.1):

T"max = 858.86 KN =858860N

858860
© T 600x840

z =1.7MPa
La fissuration est préjudiciable :

r,<min(0.15f .., /7, ;4MPa)=2.5MPa
Tu < 7, => (condition vérifier)

= Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre
des armatures minimale :

® <min (%,% ,cp) =(25.7,60.20) = On prend ® =10 mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale S, < min( %;12¢ ;30cm)

=5, £(22.50;24;30cm)
S, =10cm

S;SQZ%SS;SKLSCm
- dons la zone courante : 2

S =20cm
- la longueur de la zone nodale :
L'=2h=180cm .
VL12.Etat Limite de déformation : BAELY1 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifi€es, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

l)ﬁ > i 2 =0,15> i =0,0625 = conditionvérifier
L 16 600 16

A A2 29 006< 22 _00105= conditionvérifier
bd  fe 60 x84 400
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A >0.003xSxb = A > 0.003x10x60=1.8 cm>.
A, =max (A" AR = A=2.25cm’.
A = 6T8=3.02cm’.

Présentatior
A. radier:
60 L .60 L . 60

1 | | | |

o

! |
L3125 7HA14  7HA1Z 7HA12 7HAl4

Chinage en T12 Figure VI.10.Schéma de ferraillage de la radier

B. Les nervures:

[ I 3HA25 i ] |
" 4 ‘—*ﬁ* 3HA2S
HA2S
3 = Cadres T10
Cadres T10
90 cm 90 cm
FJHA2S
3HA25 Y4 | 3HA2S 7 ! | !
h 60 cm " h 60 cm
En trovee Sur appui

Figure VI.11.Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appu

VI.13.LONGRINE Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour

résister a la traction sous 1’action d’une force égalea : F = (ﬂ) >20 KN RPA99 (art 10.1.1)
[24

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.
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a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau

10.1)

Zone
Site I II I
Si - - -
S - 15 12
S3 15 12 10.
Sa 12 10 8
F = (%) >20KN = F = 28?3’26 =241.605KN =20KN ...ccuv..... Condition vérifier

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S3 en adopté une section de (30x40) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est inférieur
au min (20 cm, 15 ¢y).

Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
Amin =6%.B'=0.006x 30x 40="7.20cm?

Donc: A= AM =720 cm’
On adopte : 6T14 =9.24 cm?
LES ARMATURES TRANSVERSALES :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres ®8( fissuratian est préjudiciable )
L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢(); S, =20 cm

A¢>0.003 x St x b=0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

En choisis un cadre en @ 8 et etrier en @ 8 =2.01 cm?.
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3T14

Cadres en 8
Etrier en U8

31714

30

Longrine

Fig.V1.12: Ferraillage de longrine.

V1.13.1L.a dalle flottante

1.INTRODUCTION:

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est
souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre plein :
% Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
¢ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.

2. MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

% La préparation du sol.

¢ La mise en place de terre pleine.

¢ L’exécution du dallage.

2.1. Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.
e Nivellement.

e Compactage.
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e Drainage.

2.2. Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne
doit comporter ni gravier ni maticre organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches régulic¢res de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm
d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a ’aide de feuille de polyéthylene.

2.3. Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 10 cm en béton armé.
Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées longrine
Joint

e _ /_Dzll@_ﬂottante N \; ....... _

4

‘ S0 =t

Figure.VI1.13. La dalle flottante.
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Conclusion

Conclusion

\

Le présent projet s’est effectué a base de deux critéres, a savoir la résistance des
éléments porteurs d’un batiment et la stabilit¢ de sa forme vis-a-vis des différentes

sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et 1’adaptation des solutions économiques.
Apres avoir étudié ce projet, on a constaté que :
» Pour la disposition et comportement des voiles :

- La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a
placer dans la structure, elle a un role déterminant dans le comportement de cettederniere vis-

a-vis du séisme.

- La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques"

» Pour le ferraillage :

- On a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par le minimum proposé

par le RPA.

-Le concepteur doit choisir une structure simple a dimensionner, a modéliser, et enfin a

calculer pour garantir :

- une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, en vérifiant les

effets du second ordre (effet P-delta).

- la résistance, et I’économie en jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les
¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le

reglement en vigueur.

En fin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. I1
nous permis de faire une récapitulative de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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I- INTRODUCTION.

A la demande de Madame Boudiaf Houda, le laboratoire d’études géotechnique LGC-
Geotech a entrepris une étude de sol pour le projet de Construction d'une unité de fabrication
de cosmétiques en R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza, dont il donne les résultats obtenus avec

commentaire, conclusion et recommandations, dans le présent rapport.

Madame

I1I- RECONNAISSANCE DU SITE.
2-1 Situation et Topographie:
Le site destiné a recevoir le projet est situé a Khemisti Tipaza, Il s’agit d’'un terrain plat,

ayant une topographie réguliere.

——"
—
——

-
=

Google eartf
O

Date.des images satellite : 28/7/2017  36°37:34.705N, 2°41'17.07"E élév. 143 m  altitude 2.76 km ¥

2-2 La géologique régionale :

D'apres la Carte géologique du Tipaza; Publié par le Service géologique de l'Algérie, la
région de projet est caractérisée essentiellement par les formations des sables et des Grés

(voir extrait de la carte géologique) :
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Emplacement du projet dans la carte géologie

3 ,/Ca‘SL‘
Te s Chig »'"

~ p | Phocene marin

2-3 La Contexte Sismique

Vis-a-vis de la prévention du risque sismique et selon la reglementation parasismique
RPA99/2003, le site étudié se situe dans la zone III, qui correspond a une zone de sismicité
élevee, les structures qui seront implantées sont des ouvrages courants ou d’importance
moyenne (Groupe 2).

Emplacement du projet dans la carte sismique

CG5: Centro National de en Géne || CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

arsjuny
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III- RECONNAISSANCE DES SOLS.
3-1 Organisation de la reconnaissance.
Compte tenu de [’entendu de terrain et de type de projet a réaliser, un programme de

reconnaissance a été exécuté conformeément a la convention établie avec le bureau d'études.

1l consiste en la réalisation de (02) sondages de 10m de profondeur, en vue de
reconnaitre le sol en profondeur, et de prélever des échantillons intacts pour permettre

[’execution des essais au laboratoire.

Cette reconnaissance a été complétée par la réalisation de dix (08) essais de pénétration
dynamique, ces derniers ont été poussés jusqu’au refus, ils nous ont permis de détecter les
horizons durs, et de voir I’homogénéité du terrain, ainsi que d’évaluer qualitativement la

portance du sol porteur.

3 -2 Coupes des sondages et lithologie du terrain.

La lithologie du terrain est constituée généralement par des formations greés fracturé emballés
dans une matrice Sablo-Limoneux, et des calcaires gréseux sains a fracturés.

Sondage N° 01 :

0.0 =>» 1.20 Remblais.
1.2=>» 2.90 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux marron.
2.9 4.00 Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

4.0 =>» 10.0 Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron.

Sondage N° 02 :

0.0 > 0.9 Remblais.
0.9 =>» 2.30 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux marron.
2.3=>» 4.00 Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

4.0 =» 10.0 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron.

3-3 Résistance a la pénétration dynamique.
Par résistance a la pénétration dynamique une caractéristique géotechnique qu'est la
valeur de résistance a la pointe (Rp) cette valeur est déduite de l'essai du pénétrometre

dynamique lourd.
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L'essai consiste a déterminer le nombre de coupes nécessaires pour enfoncer selon une
procédure bien définie, une pointe métallique soumise par l'intermédiaire d'un train de tige a
une énergie de battage.

Par le nombre de coupes, il permet d'apprécier entre autre I'homogénéité des couches de
terrain rencontrées.

* La succession des différentes couches de terrain.

* La position d'une couche résistante a une autre.

L’essai pénétrométrique consiste a déterminer une résistance dynamique unitaire du sol

" Rp "celle-ci est obtenus par la formule de battage suivant :

M MgH
eM+M) A

Rp

Avec : A : Section droite de la pointe.

e : pénétration moyenne par coup.

g : accélération de la pesanteur.

H : Hauteur de chute.

M : masses du mouton (masse frappante).

M’ : somme des masses du terrain des tiges de [’enclume et de la tige-guide masse

frappée.

Les essais de pénétration dynamique ont été exécutés jusqu'au refus. Les résultats

obtenus sont représentés par des diagrammes et récapitulés dans le tableau suivant :

Essai R, min R, max Refus Appréciation
(bars) (bars) (m)
Pl 94 500 2.4 Moyenne a forte
P2 57 500 2.2 Moyenne
P3 57 500 2.4 Moyenne
P4 108 500 1.8 Moyenne a forte
P5 50 500 2.6 Moyenne
Pé6 65 500 2.0 Moyenne
P7 94 500 1.6 Moyenne a forte
P8 86 500 1.8 Moyenne a forte
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Les résultats acquis sont a la fois représentés par les diagrammes donnés en annexe,
I’analyse de ces diagrammes laisse apparaitre les constatations suivantes :

- Les résistances minimales enregistrées de différents essais pénétrométrique sont jugés
moyennes a fortes (50 a 108 bars), quant a la cote de refus elle est de |’ordre 500
bars.

- Les refus qu’ont été enregistrés dans des profondeurs des gammes (entre 1.6 et 2.4m).

- A partir des donnés issue de la pénétration dynamique nous pouvons conclure que le

terrain est homogeéne de point de vue résistance dynamique, il présente une bonne endurance

et par conséquent une bonne capacité portante.

Implantation des PDL et des SCs
Le profil A-A :

PDL1 PDL2
PDL5 PDL4 PDL3
PDL7 ScC1 PDLS& sc2 PDL8

1.2m

2.9m

Calcaires gréseux

4.0m 4.0m

Greés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

10m 10m

Coupe lithologie de terrain
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IV- L’ETUDE EN LABORATOIRE.

4-1 programmes des essais au laboratoire.

Sur les échantillons de sols prélevés au niveau des sondages, on a exécutes des essais en
laboratoire afin de déterminer les parametres suivants :
1) Essais physiques :

- teneur en eau naturelle (w n).

- Densité humide et seche (yh, yd).

- Granulométrie.

- Plasticité (WI) et (Ip).

2) Essais mécaniques :
2.1/ Essai de cisaillement.
- Angle de frottement interne (@u).
- Cohésion non drainée (Cu,.

2.3/ Essai de compression simple pour roches

4-2 Interprétation des résultats.

Caracteristiques physigues des sols :

Récapitulation des résultats des essais physiques.

Sondage Identification
Sond N° | Prof(m) W (%) yht/m’) W @/m’) | Sr(%) | 80oum |WI(%)| Ip(%)
Sc1 [2,70a2,80 829 1,95 1,80 44,82% 26 45 16.91
1,30- 1,60 4 2 1,92 26,24% 49 43.93 | 14.79
Sc2
1,80 - 1,90 9,29 2,1 1,92 | 60,76% / / /

v’ Teneur en eau et degré de saturation :

Les mesures en laboratoire ont donnée des valeurs de teneur en eau comprise entre 1 et
10%, les degrés de saturation varient globalement entre 40 et 60%. Ce qui dénote que le sol se

trouve dans un état hydrique Semi-humide.
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v’ Granulomeétrie :

Les essais de granulométries ont été effectués pour le limon sableux et caillouteux, les
essais ont montré que ce sol est de texture granulaire rugueuse, au le pourcentage des

passants a 0.08u est < 50%.

v La limite d’Atterberg :

Les limites d’Atterberg ont été effectuée pour distinguer la plasticité par la
connaissance des limites . de Liquidité (WL), de plasticité (WP) et de [’indice de
plasticité (IP=WL-WP):

40<WL <50

Et

10<IP <20

En transposant ces valeurs dans ce diagramme, le sol testé se révele étre un sol peu

plastique.

Caracteristiques mécaniques des sols :

1/Essai de cisaillement :

> Angle de frottement interne (@u)
» Cohésion non drainée (Cu)
L'essai de cisaillement conduit a la connaissance de deux parametres :
1l s'exécute avec une boite de Casagrande, ot des échantillons de nature UU et de 50 mm
de diametre, ont été cisaillés a une vitesse de cisaillement de 1.5 mm / min.
Cet essai permet de déterminer deux parameétres: cohésion et l'angle de frottement
interne, qui interviennent dans l'évaluation de la capacité portante des sols.

Les valeurs de cohésion et de l'angle de frottement s'échelonnent respectivement ainsi:

Récapitulation des résultats des essais mécaniques.

Profondeur o Densité
Sondage (m) Cu (bars) du (°) RC (bars) (ke/m3)
4,50 - 4,80 13.71 29.94 / 1.96
SCO01
3.00-3.25 / / 303.5 2,50
1,30 - 1,60 30.16 16.79 / 1.97
SCO02
3.60-3.95 / / 294.3 2,46
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Analyse chimique :

A propos des carbonates, un taux compris entre 32 et 38 % a été révélé sur tous les

echantillons qui ont été testes.

Récapitulation des résultats des analyses chimiques.

Echantillons %.de Carbonates CaCo;
SC4(4.0/4.5 m) 32.2
SC3 (3/3.5m) 33
S$C9(4.5/5.0 m) 38.4

V-STABILITE ET CLASSIFICATION DU SITE.

Le site destiné a recevoir ['implantation de projet dit Construction d'une unité de
fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza, présente une topographie
réguliere sur un terrain plat, La reconnaissance in situ a révélé un terrain tout a fait
homogene sur l’ensemble de [’assiette d’implantation. Cependant, il est constitué par une
formation de base, il s'agit d’une calcaires gréseux sains a fracturés (voir profil A-A’).

Ces sols pourraient étre classés a la catégorie S2 selon la classification de RPA, la
région étant inscrite dans une zone de séismicite moyenne, de ce fait, les régles parasismiques

devraient étre congues dans la conception de projet.
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VI- ETUDE DES FONDATIONS.
6-1 Evaluations des contraintes admissibles du sol.

6-1 -1 Méthode de laboratoire :

6-1-1Calcul de la contrainte admissible du sol selon Terzaghi:

Compte tenu des résultats de sondage et des essais présentés plus haut, ainsi des
éléments connus du projet, on’ a envisager un systeme de fondation superficielles, il s’agit
d’une semelle filante ou carrés ou radier ancré a 4.0m de profondeur a partir de la surface, et
sur la base des caractéristiques physiques et mécaniques de la couche considérée, nous allons

calculer la contrainte admissible du sol par la relation de Terzaghi suivante:

1.2CN, + 0.4yBN, + yD(N, — 1)
3

Quam =vYD +

Avec :

Ny, Ngq, Nc : Facteurs de portance - B = Largeur de la fondation.
D = Profondeur d'ancrage. - C = Cohésion du sol support.
y = Densité du sol. - Fs =3.

De la substitution des valeurs de différents parametres dans la relation précédente, on
aura les résultats suivants:
{ Profondeur d'ancrage : 4.0 métres ]

Type de semelle : semelle.

* caractéristiques géotechniques des couches :

Couche N’ Profondeur (m) o(°) C (bars) Densité (t/m3)
1 4.5/4.8 29.94 13.71 1.96
Profondeur Ny Nq Nc Qadm (bars)
4.5m 16.10 16.86 28.14 1.97

Contrainte admissible retenu = 1.97bars
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Qadm (bar)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

0,00 -
2,00 - | \

£3.00 | |

~

6,00 -

7,00

Evolution de la capacité portant du sol sous la fondation a partir de 4 m a 10 m

6-2/ Evaluation des tassements
Puis que les sols sous fondations du bdtiment seront principalement constituées
des grés fracturé emballés dans une matrice sablo-limoneux, les tassements dans ces

types de sol seront négligés sans nécessité a des essais de laboratoire.

VII-CONCLUSION.
Le site destiné a l'implantation de construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en
R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza occupe un terrain presque plat qui n'encourt aucun risque

particulier.

La reconnaissance in situ a révélé un terrain tout a fait homogene sur [’ensemble de
Iassiette d’implantation. Cependant, il est constitué par une formation de base, il s'agit d'une

calcaires gréseux sains a fracturés.

Les essais pénétrométriques ont révélés un terrain ayant une certaine homogénéité de point
de vu résistance dynamique, en effet, les valeurs de la résistance minimale tournent au tour de

50 a 108 bars, ce qui confie au sol une capacité portante moyenne a forte.

De méme [’étude en laboratoire a montré que le sol support présente des caractéristiques

physiques et géotechniques moyennes a fortes pour a des profondeurs supérieurs a 2.5 m.

D’prés les caractéristiques géotechniques du sol et de types des structure nous préconisons
le systeme des fondations superficielles de type semelles filantes, carrés, ou radier de

dimension courantes.
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Les fondations seront encrées a une profondeur jugée suffisante par le bureau d’étude pour
la sécurité et la stabilité des ouvrages a partir de la surface.
La profondeur d’ancrage D conseillée D > 4.0m avec une contrainte admissible 1.97 bars,

dpre décapage de tout remblai ou terre végétal.

Dans ce type de sol les tassements seront acceptables.

Enfin, le sol étant in agressif, il convient donc d utiliser un ciment normal dans la confection
du béton de fondation.

Nous restons a la disposition du client pour de plus amples éclaircissements qu’il jugerait
nécessaires.
L'ingénieur chargé d'étude Le Directeur technique

M. Azzabene
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ANNEXE
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Laboratoire de Génie Civil et de Géotéchnique

N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger
Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611
Email: lgcgeotech@gmail.com

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N*:1
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000’00 100,00 200,00 300,00 409’00 500,00
0,20 4 31,46 1,26 !
: , ' Rd [bar]
0,40 5 39,33 157 1 Lhato |
0,60 3 23,60 0,94 /
0,80 4 31,46 1,26 39
1,00 11 79,58 3,18 i o~
1,20 13 94,05 3,76 !
1,40 14 101,28 4,05
1,60 14 101,28 4,05
1,80 14 101,28 4,05
2,00 15 100,46 4,02 566
2,20 17 113,86 4,55 ’ \
2,40 100 500,00 20,00
2,60 100 500,00 20,00 |
Refus |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:2
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 5 000’00 g g b 409'00 )
0,20 2 15,73 0,63 !
¥ s \ Rd [bar]
0,40 4 31,46 1,26 l——l
0,60 2 15,73 0,63
0,80 4 31,46 1,26
1,00 9 65,11 2,60 100 N
1,20 9 65,11 2,60 !
1,40 8 57,88 2,32
1,60 8 57,88 2,32
1,80 18 130,22 5,21 TN
2,00 18 120,56 4,82 5t i
2,20 100 500,00 20,00 ?
2,40 100 500,00 20,00 |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N®:3
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000‘00 AL AR S 409’00 S
0,20 4 31,46 1,26 '
;i . , Rd [bar]
0,40 2 15,73 063 / LT
0,60 2 15,73 0,63
0,80 3 23,60 0,94 _
1,00 4 28,94 1,16 oAk
1,20 8 57,88 2,32 ' N\
1,40 12 86,81 3,47
1,60 14 101,28 4,05
1,80 14 101,28 4,05
2,00 19 127,25 5,09 56 -
2,20 25 167,44 6,70 ¥ \
2,40 100 500,00 20,00 ’
2,60 100 500,00 20,00 |
3,00
4,00 —]
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N°:4
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000’00 100,00 200,00 300,00 409‘00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 !
X A ) - Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 L""—J
0,60 2 15,73 0,63
0,80 3 23,60 0,94
1,00 8 57,88 2,32 160
1,20 15 108,52 434 ’ TSN
1,40 19 137,46 5,50
1,60 26 188,10 7,52
1,80 100 500,00 20,00
2,00 100 500,00 20,00 2,00 i:J
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00 —
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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Laboratoire de Génie Civil et de Géotéchnique

A

i

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:5
Coordonnée:
Profondeur [m] | N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] . OO°'°° 10000 2 300,00 400,00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 4
? : ’ Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 L—]
0,60 2 15,73 0,63
0,80 6 47,19 1,89
1,00 7 50,64 2,03 -
1,20 7 50,64 2,03 !
1,40 9 65,11 2,60
1,60 10 72,35 2,89
1,80 12 86,81 3,47
2,00 18 120,56 4,82 56 N
2,20 14 93,77 3,75 ’ /
2,40 13 87,07 3,48 y
2,60 100 500,00 20,00 ‘
3,00 -
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :

Laboratoire LGC-Geotech
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:6
Coordonnée:
Profondeur [m] [ N°de coups Rd [bar] Qadm [bar] o 000'00 1008 2 X 409’00 S
0,20 3 23,60 0,94 ’
) ) g Rd [bar]
0,40 3 23,60 0,94 I_
0,60 2 15,73 0,63 :
0,80 6 47,19 1,89
1,00 8 57,88 2,32 568
1,20 9 65,11 2,60 ’
1,40 13 94,05 3,76
1,60 14 101,28 4,05
1,80 22 159,16 6,37
2,00 100 500,00 20,00
2,00
2,20 100 500,00 20,00 g |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
R T AN OIS, 50w ososssss oo s s s o AR S0 A AT RS R A 53 S A RS A S S A S S A S SRR S T ST AN A S RSN
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G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N*:7
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000'00 i i i 409’00 e
0,20 4 31,46 1,26 ’
¢ ¥ » Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 |_"—]
0,60 3 23,60 0,94 i
0,80 5 39,33 1,57
1,00 9 65,11 2,60 it
1,20 13 94,05 376 ' N\
1,40 25 180,86 7,23 T
1,60 100 500,00 20,00
1,80 100 500,00 20,00 ; |
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N°:8
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] o 000'00 100,00 200,00 300,00 409’00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 !
;. s s Rd [bar]
0,40 3 23,60 0,94 |_
0,60 4 31,46 1,26
0,80 6 47,19 1,89
1,00 8 57,88 2,32 fide
1,20 12 86,81 3,47 !
1,40 14 101,28 4,05
1,60 23 166,40 6,66
1,80 100 500,00 20,00
2,00 100 500,00 20,00 2,00 DJ
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
B N I T eyt i a5 oS0 S AR A B8 A A A S A S
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G.C.Géolab

Raport d'essai de Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057

Client : Boudiaf Houda

Sondage : SC1
Profondeur:2,5->2,7m

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron

¥s (g/cm3)
Masse total

(g)

= 2,7
= 1934,00

Analyse granulométrique par Tamisage

Analyse granulométrique par sédimentométrie

Tamis (mm) Tamisat (%) Diamétres équivalents (um) Tamisat (%)
80,00 100,00 80,00 26,63
50,00 100,00 65,69 26,04
31,50 96,95 47,01 24,98
20,00 91,05 33,63 23,92
10,00 84,13 21,06 22,86
5,00 81,39 15,06 21,81
2,00 78,28 10,77 20,75
1,00 72,70 7,79 18,64
0,40 61,63 5,62 16,52
0,20 33,30 3,43 14,80
0,10 27,61 1,46 10,57
0,08 26,63
[< 80 um = 266% | <s0mm = 1000% |
100,00 -—o———(_\\
90,00 '*\
80,00 Manme S
Yo AL A I | [T~ \C\ |
70,00 \\
60,00
0,00 \
\
£40,00
8 \
30,00 \%.,. "
— —
20,00 T~ —
~ —
10,00 \ |
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Tamis(mm)
Remarque :
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B

G.C.Géolab G.C.Géolab
Raport d'essai de Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC2 ¥s (g/cm3) = 2,7
Profondeur:1,3-->1,6m Masse total ( g ) = 1934,00

Nature : Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

Analyse granulométrique par Tamisage Analyse granulométrique par sédimentométrie
Tamis (mm) Tamisat (%) Diameétres équivalents (um) Tamisat (%)
80,00 100,00 80,00 49,95
50,00 100,00 66,48 46,85
31,50 100,00 47,56 44,87
20,00 100,00 34,02 42,89
10,00 98,35 21,18 41,90
5,00 94,05 15,06 40,90
2,00 89,45 10,77 38,92
1,00 88,16 7,79 34,95
0,40 82,83 5,62 30,99
0,20 68,30 343 27,76
0,10 59,82 1,46 19,83
0,08 49,95
[< 80 pm = 499% | [ <somm = 1000% |
100,00 »~-{>—o—-3——c\<L
90,00 \J—,
80,00 \\\
70,00 \
60,00 \
%50,00 \ W
I ~
£4000 S B
e N
N
30,00 \
20,00 \ |
10,00
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Tamis(mm)
Remarque :
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G.C.Géolab

PROCES-VERBAL D'ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE — CISAILLEMENT DIRECT
effectué conformément a la norme NF P 94-071-1

Client :Boudiaf Houda

Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC1
Profondeur : 4,5-->4,80 m

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol

Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

Caractéristiques de I'éprouvette

Hauteur =20 mm

Vitesse de cisaillement = 1,50 mm/min

Largeur, diamétre = 60 mm
ps =2,7t/m3

Avant essai Apreés essai . Paramétres de résistance au cisaillement
. O (kpa) T 5l T ol
N P (t/m’) w (%) w (%) P (kPa) P (mm)  (kPa) f (mm)
1 1,96 69 65 100 71,30 21 71,297 9,25
2 1,96 71 68 200 128,88 21 128,883 9,25
3 1,97 70 66 300 186,47 21 186,470 9,25
200 : : \ 200,00 , \
180 : : /._-iwc‘f-l" Sae 180,00 ==: /5. =S=2
160 ' 00 160,00 ;
| o 5oaE
140 ! ,.,.5.1«7“";‘ 140,00 7 !
120 — ‘,‘?( e P e ) E 120,00 / t
£ 100 eSS < 100,00
X o S aediE ~ ¢
- o I
80 —f ot 80,00 i
([ # | >
60 .’*'*’:i*.'.‘c’f"'?....... s sesosssERes 60,00 //
40 o seee™| 40,00 /
20 +* 20,00 e Pic
d - | O FINAL
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300 350
8l (mm) o' (kPa)
C' (Kpa) o'()
Résultats PIC FINAL PIC FINAL
13,71 13,71 29,94 29,94
Remarque :
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PROCES-VERBAL D'ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE — CISAILLEMENT DIRECT
effectué conformément a la norme NF P 94-071-1
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC1
Profondeur:1,3-->16m
Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron
Caractéristiques de I'éprouvette
Hauteur =20 mm Largeur, diamétre = 60 mm
Vitesse de cisaillement = 1,50 mm/min ps =2,7t/m3
Avant essai Aprés essai . Parameétres de résistance au cisaillement
3 O (kpa) sl 8l
N P (/m’) w (%) w (%) 1 Souea) pmm) | Fkpa)  (mm)
1 1,98 77 76 100 60,33 9,25 60,328 9,25
2 1,97 72 70 200 90,49 9,25 90,493 9,25
3 1.95 78 75 300 120,66 9,25 120,657 9,25
140 [ 140,00 . T I \
120 \ T o e o e 120,00
| /-C-C‘;’(-“ =
100 p— o 100,00
/xf( | e o overa et I
—~ 80 - ot & 80,00
& ( _-;",-y, 5
= I T g
- 60 —— *{.{‘-;*_ o e ;.; ST LR ddd PR K 60,00 A Ei
( f,‘ | o
B |
Ty J. S 5 51 S A . 5 S A 40,00 -
 dEEmEma
L a0 | | { {
20 / v ’ 20,00 ! ! }owc \
. | | | |
0 et ;' 0,00 ! ‘ (OFINAL
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300 350
8l (mm) o' (kPa)
C' (Kpa) ')
Résultats PIC FINAL PIC FINAL
30,16 30,16 16,79 16,79
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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G.C.Géolab

Raport d'essai des limites d'Atterberg NF P 94-051

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Sondage : SC1

Profondeur:2,5-->2,7m

Nature : Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

100 -
90 -
N° coupes W (%) 5 |
14 45,00 70 - Argiles peu plastiques Argiles trés plastiques
22 46,00
27 44,20 s
35 42,50 g
40 -
30 -
0 o —
10 - /' . ==
- 3 Limons trés plastiques |
0 _Limons peu plastiques | ¢ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
WL(%)
WL (%)= 4504 | [Wn (%) = 1689 | [ 1C (%)= 1,66
| WP (%) = 2813 | [ 1P (%)= 16,91
70,00
65,00 -
60,00 -
55,00
50,00 —
L 8500 - T —— I
§ 40,00 - | —t
35,00 - |
30,00 !
25,00 - [
20,00 |
15,00 - |
10,00 . ! ; ;
5 10 15 20 25 30 35 40
N
Remarquie :Limon Pell plastiqUie . v assmmiaimmia i s s i s e e e e s s v s stis
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G.C.Géolab G.C.Géolab

Raport d'essai des limites d'Atterberg NF P 94-051

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Sondage : SC2

Profondeur:1,3-->1,6 m
Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron

100 +
90 -
N° coupes W (%)
80 -
13 4400 70 - Argiles peu plastiques | Argiles trés plastiques
22 45,30
27 43,00 g 0
35 41,00 &
40 -
30
o /
10 - - - z z
= - " Limons_trés plastiques
oL Llimons peu plastiques | | | : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL(%)
WL (%)= 4393 | (Wn (%) = 1689 | [ 1C(%)= 1,83
[ WP (%)= 29,14 | [ 1P (%)= 14,79
70,00
65,00 -
60,00 -
55,00 -
50,00 -
L B T = t—
$ -
= 40,00 - ==
3 |
35,00 - |
30,00 - I
25,00 - |
20,00 - i
15,00 - |
10,00 !
5 10 15 20 25 30 35 40
N
REMArQUE :LIMON PEU PIASTIQUE. .. cuveuitieiirieieteieiesiietet ettt sttt se bbbttt ettt e b et st e b ek bbb bt e bbbt seeb b bbb e b bt et et be e abeaes
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018

Laboratoire LGC-Geotech Dossier 028/G.C.Geolab/28



Laboratoire de Génie Civil et de Géotéchnique g=

Email: lgcgeotech@gmail.com

N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger
Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611

&

G.C.Géolab G.C.Géolab
Diagraphie de Forage

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol

Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Forage N°: SC2

Coordonnée:
5 7} e ~N g
3 K} Niveau 5 2 s
EE| 2 Descripti d z 53 g
s E g escription eau c XX g
£ a (m) g 2| 3

<

0,50m -

1,00 m -

1,50 m -

2,00 m -

4,00m -

4,50 m -

5,00m -

550m-

6,00 m -

6,50 m -

7,00m -

7,50m -

8,00 m -

8,50m -

9,00 m-

9,50m -

10,00 m -

10,50 m -

2,50m -
3,00 m-|

3,50m-|

U710

I}

Ul0;

0101

DﬁlﬂﬁJDﬁlDﬁl )10

IOI|DﬁIQI|DﬁIGI|

|Dﬁ|(ﬁ|ﬁ|Dﬁ

|

bo10;

Remblais.

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

marron.

| Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

10

'Dl'{}

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux
jaune a marron.
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G.C.Géolab

za

&

G.C.Géolab

Diagraphie de Forage

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Forage N°: SC1

Coordonnée:

Description

Profondeur
(m)
Symboles

Niveau
d'eau

(m)

Echentilons
SPT
NO-N1-N2
Récupération

0.50:m= Remblais

1,00 m-

1,50 m -

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux
marron.

2,00m-'-‘

2,50 m -

3,00m-

3,50m - Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

—

4,00 m -

|V
¥
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I- INTRODUCTION.

A la demande de Madame Boudiaf Houda, le laboratoire d’études géotechnique LGC-
Geotech a entrepris une étude de sol pour le projet de Construction d'une unité de fabrication
de cosmétiques en R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza, dont il donne les résultats obtenus avec

commentaire, conclusion et recommandations, dans le présent rapport.

Madame

I1I- RECONNAISSANCE DU SITE.
2-1 Situation et Topographie:
Le site destiné a recevoir le projet est situé a Khemisti Tipaza, Il s’agit d’'un terrain plat,

ayant une topographie réguliere.

——"
—
——

-
=

Google eartf
O

Date.des images satellite : 28/7/2017  36°37:34.705N, 2°41'17.07"E élév. 143 m  altitude 2.76 km ¥

2-2 La géologique régionale :

D'apres la Carte géologique du Tipaza; Publié par le Service géologique de l'Algérie, la
région de projet est caractérisée essentiellement par les formations des sables et des Grés

(voir extrait de la carte géologique) :

Laboratoire LGC-Geotech Dossier 028/G.C.Geolab/28



Rapport de sol pour le projet de Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques Khemisti /Tipaza

Emplacement du projet dans la carte géologie

3 ,/Ca‘SL‘
Te s Chig »'"

~ p | Phocene marin

2-3 La Contexte Sismique

Vis-a-vis de la prévention du risque sismique et selon la reglementation parasismique
RPA99/2003, le site étudié se situe dans la zone III, qui correspond a une zone de sismicité
élevee, les structures qui seront implantées sont des ouvrages courants ou d’importance
moyenne (Groupe 2).

Emplacement du projet dans la carte sismique

CG5: Centro National de en Géne || CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

arsjuny
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III- RECONNAISSANCE DES SOLS.
3-1 Organisation de la reconnaissance.
Compte tenu de [’entendu de terrain et de type de projet a réaliser, un programme de

reconnaissance a été exécuté conformeément a la convention établie avec le bureau d'études.

1l consiste en la réalisation de (02) sondages de 10m de profondeur, en vue de
reconnaitre le sol en profondeur, et de prélever des échantillons intacts pour permettre

[’execution des essais au laboratoire.

Cette reconnaissance a été complétée par la réalisation de dix (08) essais de pénétration
dynamique, ces derniers ont été poussés jusqu’au refus, ils nous ont permis de détecter les
horizons durs, et de voir I’homogénéité du terrain, ainsi que d’évaluer qualitativement la

portance du sol porteur.

3 -2 Coupes des sondages et lithologie du terrain.

La lithologie du terrain est constituée généralement par des formations greés fracturé emballés
dans une matrice Sablo-Limoneux, et des calcaires gréseux sains a fracturés.

Sondage N° 01 :

0.0 =>» 1.20 Remblais.
1.2=>» 2.90 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux marron.
2.9 4.00 Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

4.0 =>» 10.0 Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron.

Sondage N° 02 :

0.0 > 0.9 Remblais.
0.9 =>» 2.30 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux marron.
2.3=>» 4.00 Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

4.0 =» 10.0 Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron.

3-3 Résistance a la pénétration dynamique.
Par résistance a la pénétration dynamique une caractéristique géotechnique qu'est la
valeur de résistance a la pointe (Rp) cette valeur est déduite de l'essai du pénétrometre

dynamique lourd.
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L'essai consiste a déterminer le nombre de coupes nécessaires pour enfoncer selon une
procédure bien définie, une pointe métallique soumise par l'intermédiaire d'un train de tige a
une énergie de battage.

Par le nombre de coupes, il permet d'apprécier entre autre I'homogénéité des couches de
terrain rencontrées.

* La succession des différentes couches de terrain.

* La position d'une couche résistante a une autre.

L’essai pénétrométrique consiste a déterminer une résistance dynamique unitaire du sol

" Rp "celle-ci est obtenus par la formule de battage suivant :

M MgH
eM+M) A

Rp

Avec : A : Section droite de la pointe.

e : pénétration moyenne par coup.

g : accélération de la pesanteur.

H : Hauteur de chute.

M : masses du mouton (masse frappante).

M’ : somme des masses du terrain des tiges de [’enclume et de la tige-guide masse

frappée.

Les essais de pénétration dynamique ont été exécutés jusqu'au refus. Les résultats

obtenus sont représentés par des diagrammes et récapitulés dans le tableau suivant :

Essai R, min R, max Refus Appréciation
(bars) (bars) (m)
Pl 94 500 2.4 Moyenne a forte
P2 57 500 2.2 Moyenne
P3 57 500 2.4 Moyenne
P4 108 500 1.8 Moyenne a forte
P5 50 500 2.6 Moyenne
Pé6 65 500 2.0 Moyenne
P7 94 500 1.6 Moyenne a forte
P8 86 500 1.8 Moyenne a forte
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Les résultats acquis sont a la fois représentés par les diagrammes donnés en annexe,
I’analyse de ces diagrammes laisse apparaitre les constatations suivantes :

- Les résistances minimales enregistrées de différents essais pénétrométrique sont jugés
moyennes a fortes (50 a 108 bars), quant a la cote de refus elle est de |’ordre 500
bars.

- Les refus qu’ont été enregistrés dans des profondeurs des gammes (entre 1.6 et 2.4m).

- A partir des donnés issue de la pénétration dynamique nous pouvons conclure que le

terrain est homogeéne de point de vue résistance dynamique, il présente une bonne endurance

et par conséquent une bonne capacité portante.

Implantation des PDL et des SCs
Le profil A-A :

PDL1 PDL2
PDL5 PDL4 PDL3
PDL7 ScC1 PDLS& sc2 PDL8

1.2m

2.9m

Calcaires gréseux

4.0m 4.0m

Greés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

10m 10m

Coupe lithologie de terrain
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IV- L’ETUDE EN LABORATOIRE.

4-1 programmes des essais au laboratoire.

Sur les échantillons de sols prélevés au niveau des sondages, on a exécutes des essais en
laboratoire afin de déterminer les parametres suivants :
1) Essais physiques :

- teneur en eau naturelle (w n).

- Densité humide et seche (yh, yd).

- Granulométrie.

- Plasticité (WI) et (Ip).

2) Essais mécaniques :
2.1/ Essai de cisaillement.
- Angle de frottement interne (@u).
- Cohésion non drainée (Cu,.

2.3/ Essai de compression simple pour roches

4-2 Interprétation des résultats.

Caracteristiques physigues des sols :

Récapitulation des résultats des essais physiques.

Sondage Identification
Sond N° | Prof(m) W (%) yht/m’) W @/m’) | Sr(%) | 80oum |WI(%)| Ip(%)
Sc1 [2,70a2,80 829 1,95 1,80 44,82% 26 45 16.91
1,30- 1,60 4 2 1,92 26,24% 49 43.93 | 14.79
Sc2
1,80 - 1,90 9,29 2,1 1,92 | 60,76% / / /

v’ Teneur en eau et degré de saturation :

Les mesures en laboratoire ont donnée des valeurs de teneur en eau comprise entre 1 et
10%, les degrés de saturation varient globalement entre 40 et 60%. Ce qui dénote que le sol se

trouve dans un état hydrique Semi-humide.
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v’ Granulomeétrie :

Les essais de granulométries ont été effectués pour le limon sableux et caillouteux, les
essais ont montré que ce sol est de texture granulaire rugueuse, au le pourcentage des

passants a 0.08u est < 50%.

v La limite d’Atterberg :

Les limites d’Atterberg ont été effectuée pour distinguer la plasticité par la
connaissance des limites . de Liquidité (WL), de plasticité (WP) et de [’indice de
plasticité (IP=WL-WP):

40<WL <50

Et

10<IP <20

En transposant ces valeurs dans ce diagramme, le sol testé se révele étre un sol peu

plastique.

Caracteristiques mécaniques des sols :

1/Essai de cisaillement :

> Angle de frottement interne (@u)
» Cohésion non drainée (Cu)
L'essai de cisaillement conduit a la connaissance de deux parametres :
1l s'exécute avec une boite de Casagrande, ot des échantillons de nature UU et de 50 mm
de diametre, ont été cisaillés a une vitesse de cisaillement de 1.5 mm / min.
Cet essai permet de déterminer deux parameétres: cohésion et l'angle de frottement
interne, qui interviennent dans l'évaluation de la capacité portante des sols.

Les valeurs de cohésion et de l'angle de frottement s'échelonnent respectivement ainsi:

Récapitulation des résultats des essais mécaniques.

Profondeur o Densité
Sondage (m) Cu (bars) du (°) RC (bars) (ke/m3)
4,50 - 4,80 13.71 29.94 / 1.96
SCO01
3.00-3.25 / / 303.5 2,50
1,30 - 1,60 30.16 16.79 / 1.97
SCO02
3.60-3.95 / / 294.3 2,46
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Analyse chimique :

A propos des carbonates, un taux compris entre 32 et 38 % a été révélé sur tous les

echantillons qui ont été testes.

Récapitulation des résultats des analyses chimiques.

Echantillons %.de Carbonates CaCo;
SC4(4.0/4.5 m) 32.2
SC3 (3/3.5m) 33
S$C9(4.5/5.0 m) 38.4

V-STABILITE ET CLASSIFICATION DU SITE.

Le site destiné a recevoir ['implantation de projet dit Construction d'une unité de
fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza, présente une topographie
réguliere sur un terrain plat, La reconnaissance in situ a révélé un terrain tout a fait
homogene sur l’ensemble de [’assiette d’implantation. Cependant, il est constitué par une
formation de base, il s'agit d’une calcaires gréseux sains a fracturés (voir profil A-A’).

Ces sols pourraient étre classés a la catégorie S2 selon la classification de RPA, la
région étant inscrite dans une zone de séismicite moyenne, de ce fait, les régles parasismiques

devraient étre congues dans la conception de projet.
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VI- ETUDE DES FONDATIONS.
6-1 Evaluations des contraintes admissibles du sol.

6-1 -1 Méthode de laboratoire :

6-1-1Calcul de la contrainte admissible du sol selon Terzaghi:

Compte tenu des résultats de sondage et des essais présentés plus haut, ainsi des
éléments connus du projet, on’ a envisager un systeme de fondation superficielles, il s’agit
d’une semelle filante ou carrés ou radier ancré a 4.0m de profondeur a partir de la surface, et
sur la base des caractéristiques physiques et mécaniques de la couche considérée, nous allons

calculer la contrainte admissible du sol par la relation de Terzaghi suivante:

1.2CN, + 0.4yBN, + yD(N, — 1)
3

Quam =vYD +

Avec :

Ny, Ngq, Nc : Facteurs de portance - B = Largeur de la fondation.
D = Profondeur d'ancrage. - C = Cohésion du sol support.
y = Densité du sol. - Fs =3.

De la substitution des valeurs de différents parametres dans la relation précédente, on
aura les résultats suivants:
{ Profondeur d'ancrage : 4.0 métres ]

Type de semelle : semelle.

* caractéristiques géotechniques des couches :

Couche N’ Profondeur (m) o(°) C (bars) Densité (t/m3)
1 4.5/4.8 29.94 13.71 1.96
Profondeur Ny Nq Nc Qadm (bars)
4.5m 16.10 16.86 28.14 1.97

Contrainte admissible retenu = 1.97bars
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Qadm (bar)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

0,00 -
2,00 - | \

£3.00 | |

~

6,00 -

7,00

Evolution de la capacité portant du sol sous la fondation a partir de 4 m a 10 m

6-2/ Evaluation des tassements
Puis que les sols sous fondations du bdtiment seront principalement constituées
des grés fracturé emballés dans une matrice sablo-limoneux, les tassements dans ces

types de sol seront négligés sans nécessité a des essais de laboratoire.

VII-CONCLUSION.
Le site destiné a l'implantation de construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en
R+2+ sous-sol a Khemisti Tipaza occupe un terrain presque plat qui n'encourt aucun risque

particulier.

La reconnaissance in situ a révélé un terrain tout a fait homogene sur [’ensemble de
Iassiette d’implantation. Cependant, il est constitué par une formation de base, il s'agit d'une

calcaires gréseux sains a fracturés.

Les essais pénétrométriques ont révélés un terrain ayant une certaine homogénéité de point
de vu résistance dynamique, en effet, les valeurs de la résistance minimale tournent au tour de

50 a 108 bars, ce qui confie au sol une capacité portante moyenne a forte.

De méme [’étude en laboratoire a montré que le sol support présente des caractéristiques

physiques et géotechniques moyennes a fortes pour a des profondeurs supérieurs a 2.5 m.

D’prés les caractéristiques géotechniques du sol et de types des structure nous préconisons
le systeme des fondations superficielles de type semelles filantes, carrés, ou radier de

dimension courantes.
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Les fondations seront encrées a une profondeur jugée suffisante par le bureau d’étude pour
la sécurité et la stabilité des ouvrages a partir de la surface.
La profondeur d’ancrage D conseillée D > 4.0m avec une contrainte admissible 1.97 bars,

dpre décapage de tout remblai ou terre végétal.

Dans ce type de sol les tassements seront acceptables.

Enfin, le sol étant in agressif, il convient donc d utiliser un ciment normal dans la confection
du béton de fondation.

Nous restons a la disposition du client pour de plus amples éclaircissements qu’il jugerait
nécessaires.
L'ingénieur chargé d'étude Le Directeur technique

M. Azzabene
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ANNEXE
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N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger
Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611
Email: lgcgeotech@gmail.com

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N*:1
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000’00 100,00 200,00 300,00 409’00 500,00
0,20 4 31,46 1,26 !
: , ' Rd [bar]
0,40 5 39,33 157 1 Lhato |
0,60 3 23,60 0,94 /
0,80 4 31,46 1,26 39
1,00 11 79,58 3,18 i o~
1,20 13 94,05 3,76 !
1,40 14 101,28 4,05
1,60 14 101,28 4,05
1,80 14 101,28 4,05
2,00 15 100,46 4,02 566
2,20 17 113,86 4,55 ’ \
2,40 100 500,00 20,00
2,60 100 500,00 20,00 |
Refus |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :

Laboratoire LGC-Geotech

Date : 23/03/2018
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M \ N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger / \
” Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611 »
Email: lgcgeotech@gmail.com

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:2
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 5 000’00 g g b 409'00 )
0,20 2 15,73 0,63 !
¥ s \ Rd [bar]
0,40 4 31,46 1,26 l——l
0,60 2 15,73 0,63
0,80 4 31,46 1,26
1,00 9 65,11 2,60 100 N
1,20 9 65,11 2,60 !
1,40 8 57,88 2,32
1,60 8 57,88 2,32
1,80 18 130,22 5,21 TN
2,00 18 120,56 4,82 5t i
2,20 100 500,00 20,00 ?
2,40 100 500,00 20,00 |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger

}~ Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611 r’)~
Email: lgcgeotech@gmail.com

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N®:3
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000‘00 AL AR S 409’00 S
0,20 4 31,46 1,26 '
;i . , Rd [bar]
0,40 2 15,73 063 / LT
0,60 2 15,73 0,63
0,80 3 23,60 0,94 _
1,00 4 28,94 1,16 oAk
1,20 8 57,88 2,32 ' N\
1,40 12 86,81 3,47
1,60 14 101,28 4,05
1,80 14 101,28 4,05
2,00 19 127,25 5,09 56 -
2,20 25 167,44 6,70 ¥ \
2,40 100 500,00 20,00 ’
2,60 100 500,00 20,00 |
3,00
4,00 —]
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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M \ N. 395 lotissement el louze Baba Hassen-alger /‘ \
’ Mob : +213 (0) 551 406 041 - Tel : +213 (0) 21 349 611 »
Email: lgcgeotech@gmail.com

G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N°:4
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000’00 100,00 200,00 300,00 409‘00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 !
X A ) - Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 L""—J
0,60 2 15,73 0,63
0,80 3 23,60 0,94
1,00 8 57,88 2,32 160
1,20 15 108,52 434 ’ TSN
1,40 19 137,46 5,50
1,60 26 188,10 7,52
1,80 100 500,00 20,00
2,00 100 500,00 20,00 2,00 i:J
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00 —
10,00
Remarque :
Laboratoire LGC-Geotech Date : 23/03/2018
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A

i

G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:5
Coordonnée:
Profondeur [m] | N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] . OO°'°° 10000 2 300,00 400,00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 4
? : ’ Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 L—]
0,60 2 15,73 0,63
0,80 6 47,19 1,89
1,00 7 50,64 2,03 -
1,20 7 50,64 2,03 !
1,40 9 65,11 2,60
1,60 10 72,35 2,89
1,80 12 86,81 3,47
2,00 18 120,56 4,82 56 N
2,20 14 93,77 3,75 ’ /
2,40 13 87,07 3,48 y
2,60 100 500,00 20,00 ‘
3,00 -
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Essai N°:6
Coordonnée:
Profondeur [m] [ N°de coups Rd [bar] Qadm [bar] o 000'00 1008 2 X 409’00 S
0,20 3 23,60 0,94 ’
) ) g Rd [bar]
0,40 3 23,60 0,94 I_
0,60 2 15,73 0,63 :
0,80 6 47,19 1,89
1,00 8 57,88 2,32 568
1,20 9 65,11 2,60 ’
1,40 13 94,05 3,76
1,60 14 101,28 4,05
1,80 22 159,16 6,37
2,00 100 500,00 20,00
2,00
2,20 100 500,00 20,00 g |
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
R T AN OIS, 50w ososssss oo s s s o AR S0 A AT RS R A 53 S A RS A S S A S S A S SRR S T ST AN A S RSN
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G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N*:7
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] 0 000'00 i i i 409’00 e
0,20 4 31,46 1,26 ’
¢ ¥ » Rd [bar]
0,40 2 15,73 0,63 |_"—]
0,60 3 23,60 0,94 i
0,80 5 39,33 1,57
1,00 9 65,11 2,60 it
1,20 13 94,05 376 ' N\
1,40 25 180,86 7,23 T
1,60 100 500,00 20,00
1,80 100 500,00 20,00 ; |
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Remarque :
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G.C.Géolab G.C.Géolab

PENETROMETRE DYNAMIQUE TYPE B NF P94-115

Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Essai N°:8
Coordonnée:
Profondeur [m] N° de coups Rd [bar] Qadm [bar] o 000'00 100,00 200,00 300,00 409’00 500,00
0,20 3 23,60 0,94 !
;. s s Rd [bar]
0,40 3 23,60 0,94 |_
0,60 4 31,46 1,26
0,80 6 47,19 1,89
1,00 8 57,88 2,32 fide
1,20 12 86,81 3,47 !
1,40 14 101,28 4,05
1,60 23 166,40 6,66
1,80 100 500,00 20,00
2,00 100 500,00 20,00 2,00 DJ
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
B N I T eyt i a5 oS0 S AR A B8 A A A S A S
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G.C.Géolab

Raport d'essai de Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057

Client : Boudiaf Houda

Sondage : SC1
Profondeur:2,5->2,7m

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron

¥s (g/cm3)
Masse total

(g)

= 2,7
= 1934,00

Analyse granulométrique par Tamisage

Analyse granulométrique par sédimentométrie

Tamis (mm) Tamisat (%) Diamétres équivalents (um) Tamisat (%)
80,00 100,00 80,00 26,63
50,00 100,00 65,69 26,04
31,50 96,95 47,01 24,98
20,00 91,05 33,63 23,92
10,00 84,13 21,06 22,86
5,00 81,39 15,06 21,81
2,00 78,28 10,77 20,75
1,00 72,70 7,79 18,64
0,40 61,63 5,62 16,52
0,20 33,30 3,43 14,80
0,10 27,61 1,46 10,57
0,08 26,63
[< 80 um = 266% | <s0mm = 1000% |
100,00 -—o———(_\\
90,00 '*\
80,00 Manme S
Yo AL A I | [T~ \C\ |
70,00 \\
60,00
0,00 \
\
£40,00
8 \
30,00 \%.,. "
— —
20,00 T~ —
~ —
10,00 \ |
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Tamis(mm)
Remarque :
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B

G.C.Géolab G.C.Géolab
Raport d'essai de Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC2 ¥s (g/cm3) = 2,7
Profondeur:1,3-->1,6m Masse total ( g ) = 1934,00

Nature : Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

Analyse granulométrique par Tamisage Analyse granulométrique par sédimentométrie
Tamis (mm) Tamisat (%) Diameétres équivalents (um) Tamisat (%)
80,00 100,00 80,00 49,95
50,00 100,00 66,48 46,85
31,50 100,00 47,56 44,87
20,00 100,00 34,02 42,89
10,00 98,35 21,18 41,90
5,00 94,05 15,06 40,90
2,00 89,45 10,77 38,92
1,00 88,16 7,79 34,95
0,40 82,83 5,62 30,99
0,20 68,30 343 27,76
0,10 59,82 1,46 19,83
0,08 49,95
[< 80 pm = 499% | [ <somm = 1000% |
100,00 »~-{>—o—-3——c\<L
90,00 \J—,
80,00 \\\
70,00 \
60,00 \
%50,00 \ W
I ~
£4000 S B
e N
N
30,00 \
20,00 \ |
10,00
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Tamis(mm)
Remarque :
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G.C.Géolab

PROCES-VERBAL D'ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE — CISAILLEMENT DIRECT
effectué conformément a la norme NF P 94-071-1

Client :Boudiaf Houda

Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC1
Profondeur : 4,5-->4,80 m

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol

Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

Caractéristiques de I'éprouvette

Hauteur =20 mm

Vitesse de cisaillement = 1,50 mm/min

Largeur, diamétre = 60 mm
ps =2,7t/m3

Avant essai Apreés essai . Paramétres de résistance au cisaillement
. O (kpa) T 5l T ol
N P (t/m’) w (%) w (%) P (kPa) P (mm)  (kPa) f (mm)
1 1,96 69 65 100 71,30 21 71,297 9,25
2 1,96 71 68 200 128,88 21 128,883 9,25
3 1,97 70 66 300 186,47 21 186,470 9,25
200 : : \ 200,00 , \
180 : : /._-iwc‘f-l" Sae 180,00 ==: /5. =S=2
160 ' 00 160,00 ;
| o 5oaE
140 ! ,.,.5.1«7“";‘ 140,00 7 !
120 — ‘,‘?( e P e ) E 120,00 / t
£ 100 eSS < 100,00
X o S aediE ~ ¢
- o I
80 —f ot 80,00 i
([ # | >
60 .’*'*’:i*.'.‘c’f"'?....... s sesosssERes 60,00 //
40 o seee™| 40,00 /
20 +* 20,00 e Pic
d - | O FINAL
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300 350
8l (mm) o' (kPa)
C' (Kpa) o'()
Résultats PIC FINAL PIC FINAL
13,71 13,71 29,94 29,94
Remarque :
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G.C.Géolab G.C.Géolab
PROCES-VERBAL D'ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE — CISAILLEMENT DIRECT
effectué conformément a la norme NF P 94-071-1
Client : Boudiaf Houda
Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28
Sondage : SC1
Profondeur:1,3-->16m
Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron
Caractéristiques de I'éprouvette
Hauteur =20 mm Largeur, diamétre = 60 mm
Vitesse de cisaillement = 1,50 mm/min ps =2,7t/m3
Avant essai Aprés essai . Parameétres de résistance au cisaillement
3 O (kpa) sl 8l
N P (/m’) w (%) w (%) 1 Souea) pmm) | Fkpa)  (mm)
1 1,98 77 76 100 60,33 9,25 60,328 9,25
2 1,97 72 70 200 90,49 9,25 90,493 9,25
3 1.95 78 75 300 120,66 9,25 120,657 9,25
140 [ 140,00 . T I \
120 \ T o e o e 120,00
| /-C-C‘;’(-“ =
100 p— o 100,00
/xf( | e o overa et I
—~ 80 - ot & 80,00
& ( _-;",-y, 5
= I T g
- 60 —— *{.{‘-;*_ o e ;.; ST LR ddd PR K 60,00 A Ei
( f,‘ | o
B |
Ty J. S 5 51 S A . 5 S A 40,00 -
 dEEmEma
L a0 | | { {
20 / v ’ 20,00 ! ! }owc \
. | | | |
0 et ;' 0,00 ! ‘ (OFINAL
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300 350
8l (mm) o' (kPa)
C' (Kpa) ')
Résultats PIC FINAL PIC FINAL
30,16 30,16 16,79 16,79
Remarque :
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G.C.Géolab

Raport d'essai des limites d'Atterberg NF P 94-051

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Sondage : SC1

Profondeur:2,5-->2,7m

Nature : Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

100 -
90 -
N° coupes W (%) 5 |
14 45,00 70 - Argiles peu plastiques Argiles trés plastiques
22 46,00
27 44,20 s
35 42,50 g
40 -
30 -
0 o —
10 - /' . ==
- 3 Limons trés plastiques |
0 _Limons peu plastiques | ¢ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
WL(%)
WL (%)= 4504 | [Wn (%) = 1689 | [ 1C (%)= 1,66
| WP (%) = 2813 | [ 1P (%)= 16,91
70,00
65,00 -
60,00 -
55,00
50,00 —
L 8500 - T —— I
§ 40,00 - | —t
35,00 - |
30,00 !
25,00 - [
20,00 |
15,00 - |
10,00 . ! ; ;
5 10 15 20 25 30 35 40
N
Remarquie :Limon Pell plastiqUie . v assmmiaimmia i s s i s e e e e s s v s stis
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G.C.Géolab G.C.Géolab

Raport d'essai des limites d'Atterberg NF P 94-051

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Sondage : SC2

Profondeur:1,3-->1,6 m
Nature : Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux jaune a marron

100 +
90 -
N° coupes W (%)
80 -
13 4400 70 - Argiles peu plastiques | Argiles trés plastiques
22 45,30
27 43,00 g 0
35 41,00 &
40 -
30
o /
10 - - - z z
= - " Limons_trés plastiques
oL Llimons peu plastiques | | | : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL(%)
WL (%)= 4393 | (Wn (%) = 1689 | [ 1C(%)= 1,83
[ WP (%)= 29,14 | [ 1P (%)= 14,79
70,00
65,00 -
60,00 -
55,00 -
50,00 -
L B T = t—
$ -
= 40,00 - ==
3 |
35,00 - |
30,00 - I
25,00 - |
20,00 - i
15,00 - |
10,00 !
5 10 15 20 25 30 35 40
N
REMArQUE :LIMON PEU PIASTIQUE. .. cuveuitieiirieieteieiesiietet ettt sttt se bbbttt ettt e b et st e b ek bbb bt e bbbt seeb b bbb e b bt et et be e abeaes
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G.C.Géolab G.C.Géolab
Diagraphie de Forage

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol

Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Forage N°: SC2

Coordonnée:
5 7} e ~N g
3 K} Niveau 5 2 s
EE| 2 Descripti d z 53 g
s E g escription eau c XX g
£ a (m) g 2| 3

<

0,50m -

1,00 m -

1,50 m -

2,00 m -

4,00m -

4,50 m -

5,00m -

550m-

6,00 m -

6,50 m -

7,00m -

7,50m -

8,00 m -

8,50m -

9,00 m-

9,50m -

10,00 m -

10,50 m -

2,50m -
3,00 m-|

3,50m-|

U710

I}

Ul0;

0101

DﬁlﬂﬁJDﬁlDﬁl )10

IOI|DﬁIQI|DﬁIGI|

|Dﬁ|(ﬁ|ﬁ|Dﬁ

|

bo10;

Remblais.

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

marron.

| Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

10

'Dl'{}

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux
jaune a marron.
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G.C.Géolab

za

&

G.C.Géolab

Diagraphie de Forage

Client : Boudiaf Houda

Projet : Construction d'une unité de fabrication de cosmétiques en R+2+ sous-sol
Dossier : 028/Gc.Geolab/28

Forage N°: SC1

Coordonnée:

Description

Profondeur
(m)
Symboles

Niveau
d'eau

(m)

Echentilons
SPT
NO-N1-N2
Récupération

0.50:m= Remblais

1,00 m-

1,50 m -

Grés fracturé emballés dans une matrice Sablo-Limoneux
marron.

2,00m-'-‘

2,50 m -

3,00m-

3,50m - Calcaires gréseux fracturé jaunatre.

—

4,00 m -

|V
¥

4,50 m -

500m-

INE)

550m-
6,00 m -

6,50 m -

Grés fragmenté emballés dans une matrice Sablo-Limoneux

7,00 m - . ;
jaune a marron.

7,50m -

DﬁIOI|DiIGI|DﬁIGI|UﬁIfJI
'DI'D‘ .D[,(} 'Dl'& .DM} ;

8,00m -

INEY
00

4

8,50 m -

1N}
.|:|| A

9,00 m-

DII
)

9,50m -

|Uﬁ|

10,00 m -

N[}

10,50 m -
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