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 Le Génie Civil est la sĐieŶĐe Ƌui s’oĐĐupe de l’aƌt de la ĐoŶstƌuĐtioŶ. Les ingénieurs en génie civil s’oĐĐupeŶt de la ĐoŶĐeptioŶ, de la ƌĠalisatioŶ, de l’exploitatioŶ et de la 

ƌĠhaďilitatioŶ d’ouvƌages de ĐoŶstƌuĐtioŶ et d’iŶfƌastƌuĐtuƌes uƌďaiŶes doŶt ils assuƌeŶt la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et 
la pƌoteĐtioŶ de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 

Tout ouvƌage eŶ gĠŶie Đivil doit ġtƌe ĐalĐulĠ d’uŶe ŵaŶiğƌe à assuƌeƌ la staďilitĠ et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et après la réalisation. Pour cela nos calculs seront vérifiés selon les règlements en vigueur, à savoir le règlement parasismique Algérien RPA.V2003 et les règlements du béton aux états limite BAEL 91 modifié 99.   Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calcul rapide et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée en génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un temps réduit. DaŶs Ŷotƌe pƌojet d’Ġtude d’uŶ ďâtiŵeŶt R+7 à ĐoŶtƌeveŶteŵeŶt paƌ voile à usage 
d’haďitatioŶ et ĐoŵŵeƌĐial , en plus du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du règlement parasismique Algérien RPA99 Version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.      

L’Ġtude gĠoteĐhŶiƋue Ŷous a ĐoŶduit a aŵĠlioƌĠ les Đaƌactéristiques géotechniques  du sol de l’assise pour augmenter sa capacité portante, pour cela nous avons utilisés la méthode des colonnes ballastées Ƌui est l’uŶe des méthodes les plus utilisées pour sa facilité 
d’exécution  et son coût par rapport aux autres méthodes.   
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I.1.Introduction :  
Notƌe pƌojet de fiŶ d’Ġtudes ĐoŶsiste à Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe stƌuĐtuƌe eŶ ďĠtoŶ armé R+6+S/sol à usage d’haďitatioŶ et ĐoŵŵeƌĐial dans une zone sismique  située  dans le centre Touristique de Oued Tatareg à Boumerdès classé en zone III par le RPA 99 version 2003  et en second lieu le dimensionnement et la vérification de tous les éléments le composant. 
I.2. Présentation du bâtiment: 
Le pƌojet ĐoŶsiste à l’Ġtude et le ĐalĐul des ĠlĠŵeŶts ƌĠsistaŶts d’uŶ ďâtiŵeŶt  (R+6+S/Sol) à usage multiple constitué de :  
•  Le sous-sol destiné comme un parking.  
•  UŶ ƌez-de-chaussée (RDC) à usage commercial.  
•  Du ϭer au ϲğŵe Ġtage à usage d’haďitatioŶ. 
I.2.1. Dimensions en élévation: 
•  Hauteuƌ totale de ďâtiŵeŶt ;aveĐ toiture-teƌƌasseͿ ……..H = ϯϰ.55m.  
•  Hauteuƌ de RDC……………………………………………...……………h =ϱ.ϲϭŵ.  
•  Hauteuƌ des étages ĐouƌaŶt. …………………….………………….h = 3.74m.  
•  Hauteuƌ des sous-sol……………..……………………………..........h = 4.10m. 
I.2.2. Dimensions en plan: La structure présente une forme rectangulaire, dont les dimensions en plan sont mentionnées sur la figure ci-après: 

 Figure.I.1.Dimensions en plan. 
 

I.3. Implantation de l'ouvrage: Le bâtiment qui sera situé à Boumerdès, est délimité au nord par Front de mer, à l’est paƌ le complexe sportif, au sud paƌ le Boulevaƌd du stade  et à l’ouest paƌ la ĐitĠ des ϴϬϬ logeŵeŶts.  
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 Figure.I.2.Futuƌe eŵplaĐeŵeŶt de l’ouvƌage. 
I.4.Caractéristique des matériaux : 
La staďilitĠ de l’ouvƌage est en fonction de la résistance des différents éléments Structuraux  
;poteaux, poutƌes, voiles…Ϳ aux diffĠƌeŶtes solliĐitatioŶs ;ĐoŵpƌessioŶ, flexioŶ…Ϳ doŶt la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base  sur  des règlements et 
des ŵĠthodes ĐoŶŶues ;BAELϵϭ, RPAϵϵŵodifiĠ eŶϮϬϬϯͿ Ƌui s’appuie suƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure. 
I.5.Conception de la structure:                                                            0                             
I.5.1.Ossature de l'ouvrage:                                                                                                      0                             Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en 
justifiaŶt l’iŶteƌaĐtioŶ poƌtiƋues‐voiles, pouƌ assuƌeƌ la staďilitĠ de l'eŶseŵďle sous  l'effet des  actions verticales et des actions horizontales. 
I.5.2.Plancher :                                                                             0                             
C’est uŶe aiƌe gĠŶĠƌaleŵeŶt plaŶe destiŶĠe à sĠpaƌeƌ les Ŷiveaux, oŶ distiŶgue :                             - Plancher à corps creux.                                                                                                                         0                             - Plancher à dalle pleine. a). Planchers  corps  creux :                                    0                                                                                    Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton 
aƌŵĠ d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϰcm.  Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :   
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•  FaĐilitĠ de ƌĠalisation. 
•  LoƌsƋue les poƌtĠes de l’ouvƌage Ŷe soŶt pas iŵpoƌtaŶtes ;  
•  DiŵiŶution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.  
•  UŶe ĠĐoŶoŵie du Đoût de Đoffƌage ;Đoffƌage peƌdu ĐoŶstituĠ paƌ le Đoƌps ĐƌeuxͿ.  

 Figure.I.3.Plancher à corps creux. b). Planchers dalle pleine :  
Pouƌ ĐeƌtaiŶes zoŶes, j’ai optĠ pouƌ des dalles pleiŶes à Đause de leuƌs foƌŵes IƌƌĠguliğƌes et ceci dans le but de minimiser le temps et le coût nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales à ces zones.  
I.5.3.Maçonnerie : On distingue :  - Mur extérieur (double paroi). - Mur intérieur (simple paroi). La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons deux types de murs a). Murs extérieurs :  Le remplissage des façades est eŶ ŵaçoŶŶeƌie elles soŶt ĐoŵposĠes d’uŶe douďle ĐloisoŶ eŶ 
ďƌiƋues Đƌeuses a ϴ tƌous de ϭϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ aveĐ uŶe laŵe d’aiƌ de ϱĐŵ d’Ġpaisseuƌ.  b). Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm. 

 Figure.I.4.Brique creuse. 
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I.5.4.Revêtement : Les revêtements de la structure sont constitués par :  
•  du Đaƌƌelage de Ϯ Đŵ pouƌ les plaŶĐheƌs ĐouƌaŶts et les teƌƌasses aĐĐessiďles ;  
•  de l’eŶduit de plâtƌe pouƌ les ŵuƌs iŶtĠƌieuƌs  
•  des faux plafoŶds diveƌs pouƌ les plafoŶds ;ďois, ŵĠtalliƋue, ŵiŶĠƌalͿ  
•  et uŶe peiŶtuƌe de sol à ďase de ƌĠsiŶe aŶtidĠƌapaŶte 
I.5.5.Acrotères : 
La teƌƌasse ĠtaŶt iŶaĐĐessiďle, le deƌŶieƌ Ŷiveau est eŶtouƌĠ d’uŶ aĐƌotğƌe eŶ ďĠtoŶ aƌŵĠ 
d’uŶe hauteuƌ variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 Đŵ d’Ġpaisseuƌ. 
I.5.6.Escaliers:  
Le ďâtiŵeŶt est ŵuŶit de uŶe Đage d’esĐalieƌ, ĐoŵposĠe d’uŶ palieƌ et de paillasses, ƌĠalisĠs en béton armé coulé sur place. 
I.5.7.Local d’ascenseur : 
L’asĐeŶseuƌ est uŶ appaƌeil ĠlĠvateur permettent le déplacement vertical (elle fait le mouvement de vas et Vien) et accès aux différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 
I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux : Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé   CBA 93, le règlement du béton armé aux états limites à savoir le BAEL 91, ainsi que le règlement parasismique Algérien RPA 99/2003. 
I.6.1.Le Béton: On appelle béton, le matériau constitue par mélanges dans les proportions convenables de ciment, de granulats et d'eau, le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers. 
I.6.1.1. Les matériaux composant le béton :             0                                                                                           a. Ciment: 
Le ĐiŵeŶt joue le ƌôle d’uŶ liaŶt. Sa ƋualitĠ et ses paƌtiĐulaƌitĠs dĠpeŶdeŶt des pƌopoƌtioŶs 
de ĐalĐaiƌe et d’aƌgile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. b. Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:  b.1.Sables:    0                             Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable contient des grains de tout caliďƌe, ŵais doit avoiƌ d’avaŶtage de gƌos gƌaiŶs Ƌue de petits. b.2.Graviers :                                       0                             Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25 à 30 mm. Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être 
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extraites du lit de rivière (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés). 
I.6.1.2.Résistances mécaniques du béton : 
I.6.1.2.1. Résistance à la compression : La résistance caractéristique à la compression du béton fcj  à j  jouƌs d’âge est dĠteƌŵiŶĠe à partir d’essais suƌ des Ġpƌouvettes ŶoƌŵalisĠes de ϭϲ Đŵ de diaŵğtƌe et de ϯϮĐŵ de hauteur.  Pour un dosage courant de 350 Kg/m3de ciment CPA325, la caractéristique en compression à 28 jours est estimée à 25 MPa (fc28 = 25 MPa). - Pouƌ des ƌĠsistaŶĐes fĐϮϴ ≤ ϰϬMPa :                           {                                                                                                           -Pour des résistances fc28 > 40MPa :                           {                                                                                              
I.6.1.2.2. Résistance à la traction : La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est conventionnellement définie par les relations :                          {                                                                                                         
I.6.1.3. Contrainte limite : 
I.6.1.3.1.État limite ultime (ELU) : Contrainte ultime du béton :                            0                             En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut être utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.      0                             Les déformations du béton sont : -     =  2   -     = {                                                               (                )                      
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 Figure.I.5.Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.     : Contrainte ultime du béton en compression                       : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour  les combinaisons accidentelles. 
θ: ĐoeffiĐieŶt Ƌui dĠpeŶd de la duƌĠe d'appliĐatioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt. Il est fixĠ à : 0{                                                                                   

I.6.1.3.2. Etat limite de service (ELS): 
 Figure.I.6.Diagƌaŵŵe ĐoŶtƌaiŶte dĠfoƌŵatioŶ du ďĠtoŶ de ĐalĐul à l’ELS. La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 0         ̅̅ ̅̅  Avec : 0              0           

 Modules de déformation longitudinale : Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression du béton :                   {            (        )                                                                     (        )                                               (        )                                        
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 Coefficients de poisson :                                 0                             Le coefficient de poisson sera pris égal à: 
•  ۷ = Ϭ pouƌ uŶ ĐalĐul des solliĐitatioŶs à l’Etat Liŵite Ultiŵe ;ELUͿ.  
•  ۷ = Ϭ,Ϯ pouƌ uŶ ĐalĐul de dĠfoƌŵatioŶs à l’Etat Liŵite Seƌvice (ELS).  
I.6.2. Acier :  
L’aĐieƌ est uŶ alliage du feƌ et du ĐaƌďoŶe eŶ faiďle pouƌĐeŶtage, leuƌ ƌôle est de ƌĠsisteƌ les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. 
I.6.2.1. Contrainte limite :  
I.6.2.1.1. Etat limite ultime :                                             0                             Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation (de la figure .I.5)   

 Figure.I.7.Diagramme contrainte-dĠfoƌŵatioŶ d’aĐieƌ.    : Coefficient de sécurité.      : Cas de situations accidentelles.         Cas de situations durable ou transitoire. 
I.6.2.1.2. Etat limite de service : 
OŶ Ŷe liŵite pas la ĐoŶtƌaiŶte de l’aĐieƌ sauf eŶ Ġtat liŵite d’ouveƌtuƌe des fissuƌes : 
•  FissuƌatioŶ peu Ŷuisiďle : pas de liŵitatioŶ.  
•  FissuƌatioŶ pƌĠjudiĐiaďle :                         ̅               √      
•  FissuƌatioŶ tƌğs pƌĠjudiĐiaďle :                 ̅              √        : Coefficient de fissuration.     : Pour les ronds lisses (RL).       : Pour les armatures à hautes adhérence (HA). Avec :  0        
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I.7.Les hypothèses de calcul: Les hypothèses de calcul adoptées pour cette étude sont : 
 La résistance du béton à la compression à 28 jours est : fc28 = 25 MPa 
 La résistance du béton à la traction est : ft28= 2.1 MPa. 
 Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 MPa. 
 Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij= 32456.595 Mpa. 
 Pour les armatuƌes de l’aĐieƌ:  Longitudinales : on a choisi le «fe E400» .HA  fe= 400 MPa.  Transversales : on a choisi le : «fe E235 » R.L Treillis soudé       



 

CHAPITRE  II Pré dimensionnement des éléments 



Chapitre II                                       Pré dimensionnement des éléments 

 

U.M.B.B/F.S.I Page 9 
 

II.1. Introduction: Le pré dimensionnement des ĠlĠŵeŶts poƌteuƌs ;poteauǆ, poutƌes et voilesͿ d’uŶe stƌuĐtuƌe est une étape essentielle dans un projet de génie civil, est basé sur le principe de la descente de charge, pour dĠteƌŵiŶeƌ l’effoƌt ƌeveŶaŶt à ĐhaƋue Ġlément porteur dû à la charge et surcharge. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la   duƌaďilitĠ de l’ouvƌage. Pouƌ Đe faiƌe, Ŷous ĐoŵŵeŶçoŶs le pré dimensionnement du sommet vers la base : - Les planchers. - Les poutres. - Les poteaux. - Les voiles. Dans ce paragraphe, on va faire un pré dimensionnement et une descente de charges Pour chaque tǇpe d’ĠlĠŵeŶt. 
II.2. Pré dimensionnement des planchers:  
Les plaŶĐheƌs soŶt des ĠlĠŵeŶts hoƌizoŶtauǆ Ƌui liŵiteŶt les Ŷiveauǆ d’uŶ ďâtiŵeŶt. Ils 
s’appuieŶt aveĐ ou saŶs ĐoŶtiŶuitĠs suƌ des ĠlĠŵeŶts poƌteuƌs tel Ƌue : ŵuƌs porteurs, poteau et poutre… Elles transmettent les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments poƌteuƌs tout eŶ assuƌaŶt des foŶĐtioŶs de ĐoŶfoƌt Đoŵŵe l’isolatioŶ phoŶiƋue, thermique et l’ĠtaŶĐhĠitĠ des Ŷiveauǆ eǆtƌġŵes. Condition de Résistance au feu: e = 7 cm pour une heure de coup de feu. e = 11 cm pour deux heures de coup de feu. e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. CoŶditioŶ de l’isolatioŶ phoŶiƋue: 
Pouƌ assuƌeƌ uŶe isolatioŶ phoŶiƋue ŵiŶiŵale l’Ġpaisseuƌ  du plaŶĐhez doit ġtƌe supĠƌieuƌe ou égale à 13 cm, le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm. Condition de résistance à la flexion : Selon le BAEL (91) : e ш ŵiŶ (Lxmax,Lymax)/22.5 Lxmax : Portée maximale selon la direction x entre nus de nervures. Lymax : Portée maximale selon la direction y entre nus de nervures. 
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II.2.1.Plancher en corps creux: 
 Résistance à la flexion : eш ŵiŶ;ϯϰϬ ; 550)/22.5 = 340/22.5 = 15.11 cm 

OŶ adopte uŶ plaŶĐheƌ d’uŶe Ġpaisseuƌ de ep=20 cm. Plancher en corps creux de type (16+4). Tel que : 16 cm épaisseur du corps creux.                                                                                                                          0              4cm  de dalle de compression.   - Résistance au feu : ep = 20 cm  ш 17.5 cm pour 3 heures de coup de feu.        C.V  -Isolation phonique : ep = ϮϬ Đŵш 16 cm .C.V Les poutrelles auront le sens de Lmaxla plus faiďle, Đ’est-à-dire le sens de X. 
 Figure.II.1.Dessin du corps creux. 

II.2.2. Les nervures: La section transversale des nervures est assimilée à une section en (T) dont les caractéristiques géométriques suivantes : La largeur de de la poutrelle est égale à :  bb02b1 

 b = 65 cm. 

 h =20 cm. 

 ho = ht -16 = 4 cm. 

 0.3h ≤bo≤ 0.8h  0.3x20≤bo≤ 0.8x 20  6cm≤bo≤16cm  bo = 12 cm. 

 Lo =      = 65-12 =53 cm. 

 b1=        =26.5 cm. 
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 Figure.II.2.Nervure. 
II.2.3. Plancher en dalle pleine: La dalle de locale machinerie est une dalle pleine et est soumise à un chargement plus important à celui des autres dalles, car en plus de son poids propre elle prend le poids de 
l’asĐeŶseuƌ ;poids de la ĐaďiŶe).  

 

    Figure.II.3.Schéma de la dalle machine. Condition de Résistance au feu: e = 7 cm pour une heure de coup de feu.                                                                                             e = 11 cm pour deux heures de coup de feu. e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. CoŶditioŶ de l’isolatioŶ phoŶiƋue: Pour assuƌeƌ uŶe isolatioŶ phoŶiƋue ŵiŶiŵale l’Ġpaisseuƌ  du plaŶĐhez doit ġtƌe supĠƌieuƌe ou égale à 13 cm, le confort acoustique exige une épaisseur minimale a 16 cm.                      Condition de résistance à la flexion:       Dalle reposant sur quatre appuis :         L/50 ч eч L/40    345/50ч e ч 345/40     ϲ.ϵĐŵ ч e ч ϴ.ϲϯĐŵ 
Locale d’asceŶseuƌ :  
L’asĐeŶseuƌ est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et l’accès aux différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement par sa cabine et sa machinerie. Pour le bâtiment étudié, deux types de planchers vont être utilisés : 

 Plancher à corps creux pour les étages courants. 
 Dalle pleiŶe pouƌ les ďalĐoŶs, l’espaĐe ĐeŶtƌale et le RDC. 
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II.3.Pré dimensionnement des poutres :        Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé leur rôle est de transmettre les charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux, leurs pré-
diŵeŶsioŶŶeŵeŶt s’effeĐtue  par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le règlement parasismique Algérien (RPA99). Selon BAEL91 :                                 L/15 ч h ч L/40                                                              0.4h ч b ч  Ϭ.ϴh tel que :   h : hauteur de la poutre.                                                                                                            H   b : largeur de la poutre.   L : la portée maximale de la poutre dans le sens considéré. On doit également satisfaire les conditions du RPA 99V2003 (Art 7.5.1) : 1. ď ш ϮϬ Đŵ  2. h ш ϯϬ Đŵ  3. h/ď ч ϰ  Sens transversal (poutre principale) :                                                                                                                                  On a :   L = 550cm                                 550/15 ≤ h ≤ 550/10   36.66  ≤ h ≤  55                on prend   h= 45cm 18≤ b ≤ 36                          on prend   b= 30 cm  Vérification selon le RPA 2003 :          h = 45 cm > 30 cm           C.V b = 30 cm > 20 cm           C.V h/b = 1.5 < 4                     C.V                                                                               Poutre transversale de section  30 x 45cm² Sens longitudinal (poutre secondaires) :                                                                                                                        On a :   L =340 cm 340/15 ≤ h ≤ 340/10  22.66≤ h ≤  34         on prend   h= 35cm 14≤ b ≤ 28                on prend   b= 30 cm Vérification selon le RPA 2003 : h = 35 cm > 30 cm          C.V b = 30 cm > 20 cm          C.V h/b = 1.16 < 4                  C.V                                                                                                                                                    Poutre longitudinal de section  30 x 35cm² 
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II.4.Evaluation des charges : Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le DTRB.C.2.2. 1- Charges permanente : a. Plancher terrasse inaccessible : 
 Figure.II.4.Charge permanente du plancher terrasse. 1- Protection mécanique en gravier (e= 5 cm) ..... (0,05). (17) = 0,85 KN/m²      2- EtaŶĐhĠitĠ ŵultiĐouĐhe ……………........................ (0,02). (6) = 0,12 KN/m² 3- Forme de pente (e moy=ϭϬ ĐŵͿ ...……………………….(0,10). (22) = 2,2 KN/m² 4- Paƌa vapeuƌ ;Feuille polǇaŶeͿ ……………...…………….……………. 0,01 KN/m² 5- IsolatioŶ theƌŵiƋue ;liğgeͿ ;e=ϰ ĐŵͿ …................(0,04). (4) = 0,16 KN/m² 6- PlaŶĐheƌ Đoƌps Đƌeuǆ ;ϭϲ + ϰͿ …………………………….(0.2).(14) =2 ,80 KN/m² 7- EŶduit de plâtƌe ………………………..…………………….(10). (0,02) = 0,20 KN/m²  

∑ G = 6.34KN/m² b-Plancher étage courant (corps creux) :                                                      Figure.II.5.Chaƌge peƌŵaŶeŶte de l’Ġtage ĐouƌaŶt. 1- Caƌƌelage ;e=ϮĐŵͿ ……………………………… (0,02). (22) = 0,44 KN/m² 2- Moƌtieƌ de Pose ;e =ϮĐŵͿ ………………….. ;Ϭ,ϬϮͿ. ;ϮϬͿ = 0,40 KN/m² 3- Lit de sable (e=ϯĐŵͿ ………………………….. (0,03). (18) =  0,54 KN/m² 4- Plancher à Đoƌps Đƌeuǆ ;ϭϲ + ϰͿ ……………. ;Ϭ.ϮͿ.;ϭϰͿ  = 2,80 KN/m² 5- EŶduit de plâtƌe ;ϮĐŵͿ ……………………..….(0,02). (10) = 0,20 KN/m² 6- Cloisons légğƌes ;e = ϭϬĐŵͿ ………………...(0.1).(12.5)  = 1,25 KN/m² 
∑ G = 5,63 KN/m² 
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c-Plancher à dalle pleine : 1- Caƌƌelage ;e=ϮĐŵͿ ………………………………(0,02). (22) = 0,44 KN/m² 2- Mortieƌ de Pose ;e =ϮĐŵͿ ……………………(0,02). (20) = 0,40 KN/m² 3- Lit de saďle ;e=ϯĐŵͿ …………………………..;0,03). (18) =  0,54 KN/m² 4- Dalle pleiŶe…………………...……………………..(0.25).(25) =6.25 KN/m² 5- Enduit de plâtƌe ;ϮĐŵͿ ………………………..(0,02). (10) = 0,20 KN/m² 6- CloisoŶs lĠgğƌes ;e = ϭϬĐŵͿ ………………..(0.1).(12.5)  = 1,25 KN/m² 
∑ G = 9.08KN/m² d-Balcon :                                           Figure.II.6.Charge permanente du balcon. 1- Caƌƌelage ;e=ϮĐŵͿ …………………………………..(0,02). (22) = 0,44 KN/m² 2- Mortieƌ de Pose ;e =ϮĐŵͿ ……………………….(0,02). (20) = 0,40 KN/m² 3- Lit de sable (e=3cm) ……………………………….(0,03). (18) =  0,54 KN/m² 4- Dalle pleiŶe…………………...………………………..(0.15).(25)  = 3.75 KN/m² 5- EŶduit de ĐiŵeŶt ……………………..…….……….(0,02). (10) = 0,20 KN/m² 6- CloisoŶs lĠgğƌes ;e = ϭϬĐŵͿ ………………………..(0.1).(13)  = 1,3 KN/m² 
∑ G = 6.63KN/m² e-Maçonnerie :                         -Mur extérieur à double cloison : 1-Enduit en plâtƌe iŶtĠƌieuƌ ;e=ϮĐŵͿ…………………..;0.02).(10)=0.20KN/m²                                                                   2-BƌiƋue Đƌeuse iŶtĠƌieuƌ ;e=ϭϬĐŵͿ……………………….;Ϭ.ϭϬͿ.;ϵͿ= Ϭ.ϵKN/ŵ²                                                                   3-Brique creuse extérieuƌ ;e=ϭϱĐŵͿ……………………..;Ϭ.ϭϱͿ.;ϵͿ=ϭ.ϯϱKN/ŵ²                                                                                 4-EŶduit eŶ ĐiŵeŶt eǆtĠƌieuƌ………………………………;Ϭ.ϬϮͿ.;ϭϴͿ=Ϭ.ϯϲKN/ŵ²  
∑ G = 2.81KN/m² -Mur intérieur :  1-Enduit en plâtre intérieur ;e=ϮĐŵͿ…………………..;Ϭ.ϬϮͿ.;ϭϬͿ=Ϭ.ϮϬKN/ŵ²                                                                          2-BƌiƋue Đƌeuse iŶtĠƌieuƌ ;e=ϭϬĐŵͿ……………………….;Ϭ.ϭϬͿ.;ϵͿ= Ϭ.ϵKN/ŵ²                                                                   3-Enduit eŶ ĐiŵeŶt eǆtĠƌieuƌ……………………………….(0.02).(18)=0.36KN/m² 
∑ G = 1.46KN/m² 
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f- Les escaliers : 
 Palier :                                                                                   1. Carrelage ……………………………………..(0.02).(20) =0.4 KN/m² 2. Mortier du ĐiŵeŶt…………………………;Ϭ.ϬϮͿ.;ϮϬͿ =Ϭ.ϰ KN/ŵ² 3. Lit de saďle ;e=ϯĐŵͿ …………………;Ϭ,ϬϯͿ. ;ϭϴͿ =  Ϭ,ϱϰ KN/ŵ² 4. Poids pƌopƌe du palieƌ………………….(0.15).(25)=3.75 KN/m² 5. EŶduit de plâtƌe……………………………..(0.02).(10)=0.2 KN/m²  

∑ G = 5.29KN/m² 
 Paillasse : 1. Caƌƌelage ……………………………………..(0.02).(20) =0.4 KN/m² 2. Moƌtieƌ du ĐiŵeŶt…………………………;Ϭ.ϬϮͿ.;ϮϬͿ =Ϭ.ϰ KN/ŵ² 3. Lit de saďle ;e=ϯĐŵͿ …………………;Ϭ,ϬϯͿ. ;ϭϴͿ =  Ϭ,ϱϰ KN/ŵ² 4. Garde-corps………………………………………………………0.20KN/m² 5. Poids pƌopƌe …………..……………………(0.15).(25)=3.75 KN/m² 6. Poids pƌopƌe de la ŵaƌĐhe………..;0.17/2).(22)=1.87 KN/m² 7. EŶduit de plâtƌe………………………………(0.02).(10)=0.2 KN/m²  

∑ G = 7.36KN/m² 2- Chaƌges d’exploitatioŶs :                                 Selon la nature  des planchers et leur usage, oŶ distiŶgue les Đhaƌges d’eǆploitatioŶs suivantes : 1-Terrasse inaccessible ……………………................Q = 1KN/m²                                                                              2-Etage courant ……………………………………........Q = 1.5KN/m²                                                                              3-Locaux commerciaux (RDC+MEZZͿ……………….Q =5 KN/m²                                                                               4-BalĐoŶ…………………………………………………........Q =3.5KN/m²     5-L’aĐƌotğƌe……………………………………………………..Q =1 KN                                                                                     6-EsĐalieƌ…………………………………………...............Q =2.5 KN/m²                                                                             7-PaƌkiŶg……………………………………………………….Q = 2.5KN/m²  
II.5.Pré dimensionnement des poteaux : 
II.5.1.Principe de calcul : Le pré-dimensionnement  de la section du béton sera fait en compression simple uniquement basé sur la décente de charge. La desĐeŶte des Đhaƌges dĠsigŶe l’opĠƌatioŶ ĐoŶsistaŶt à calculer les efforts normaux  ƌĠsultaŶts de l’effet des Đhaƌges veƌtiĐales suƌ les diveƌs ĠlĠŵeŶts porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur dimensionnement. Toute charge agissant sur une dalle a tendance à être reporté par celle-ci sur les éléments porteurs verticaux les plus proches.  Pour le calcul de la décente des charges on utilise la règle de dégression donnée par les règlements« DTRB.C. 2.2 » qui recommande 
d’appliƋueƌ uŶe dĠgƌessioŶ de la Đhaƌge d’eǆploitatioŶ loƌsƋue le ďâtiŵeŶt ĠtudiĠ Đoŵpoƌte 
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plus de ϱ Ŷiveauǆ et Ƌue l’oĐĐupatioŶ des diffĠƌeŶts Ŷiveauǆ peut être considérée comme indépendante.    Dégression Q cumulée (KN/m²) terrasse  Q0 1 étage 6  Q0 + Q1 2.5 étage 5  Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 3.83 étage 4  Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 5.05 étage 3  Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 6.1 étage 2  Q0 + 0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 7 étage 1  Q0 + 0,75(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +Q5 + Q6) 7.75 Mezzanine Q0 + 0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7) 10.94 RDC Q0 + 0,69 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7+Q8) 14.11 Sous-sol Q0 + 0,66(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +…..+Q9) 15.19 Tableau.II.1.Dégression de charge. 
II.5.2.Etapes du prédimensionnement : 

 Choix du poteau le plus sollicité. 
 Calcule de la surface reprise par le poteau. 
 DĠteƌŵiŶatioŶ des Đhaƌges peƌŵaŶeŶte et d’eǆploitatioŶ ƌeveŶaŶt à Đe poteau.  
 Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du RPA99 V2003.   

II.5.3.Pré dimensionnement :             Poteau voisin de rive : Le poteau le plus sollicité est celui du portique (C) de la file (3).    
 Figure.II.7.Représentation de poteau C-3. 
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S = 5.5 x 3.4 =18.7 m²       La section majorée est 18.7 x 1.1 = 20.57 m²  Terrasse : 1. Poids propre du plancher terrasse :                        20.57 x 6.34 =130.41 KN. 2. Poids propre des poutres principales :          25 x 5.5 x0.3 x 0.45 =18.56 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires          25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.                                                          Total =157.9 KN. Etages courants:    1. Poids propre du plancher terrasse :                      20.57 x 5.63 = 115.81 KN. 2. Poids propre des poutres principales :        25 x 5.5 x0.3 x 0.45 =18.56 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :      25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                25 x 0.3 x 0.3 x 3.74 =8.42 KN.                                                     Total = 151.72 KN. Mezzanine : 1. Poids propre du plancher terrasse :                       20.57 x 5.63 = 115.81 KN. 2. Poids propre des poutres principales :         25 x 5.5 x0.3 x 0.45 =18.56 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :        25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                  25 x 0.3 x0.3 x 2.89 = 6.50 KN.G         Total = 149.8 KN. RDC :   1. Poids propre du plancher terrasse :                         20.57 x 9.08 = 186.78 KN. 2. Poids propre des poutres principales :           25 x 5.5 x0.3 x 0.45 =18.56 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :          25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                 25 x 0.4 x 0.4 x 2.72 =10.88  KN.G        Total = 225.15 KN. Sous-sol : 1. Poids propre du plancher terrasse :                      20.57 x 9.08 = 186.78 KN. 2. Poids propre des poutres principales :        25 x 5.5 x0.3 x 0.45 =18.56 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :       25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                             25 x 0.5 x 0.5 x 4.10 = 25.63  KN.                                                   G            Total = 239.9 KN.   
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Poteau de rive : 
 

 

 

 Figure.II.8.Représentation du poteau A-3. S = 3 x 3.4 =10.2 m²   →  La section Ŷ’est pas ŵajoƌĠe. Terrasse : 1. Poids propre du plancher terrasse :                            10.2 x 6.34 =64.67 KN. 2. Poids propre des poutres principales :            25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :       25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.           Total =83.73  Etages courants :  1. Poids propre du plancher terrasse :                           10.2 x 5.63 = 57.43 KN. 2. Poids propre des poutres principales :             25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :         25 x 3.4 x 0.3 x 0.35= 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                 25 x 0.3 x 0.3 x 3.74 =8.42  KN.           Total = 84.91 KN Mezzanine : 1. Poids propre du plancher terrasse :                             10.2 x 5.63 = 57.43 KN. 2. Poids propre des poutres principales :              25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :          25 x 3.4 x 0.3 x 0.35= 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                  25 x 0.3 x 0.3 x 2.89 =6.50  KN.                                                              Total = 82.99 KN. RDC : 1. Poids propre du plancher terrasse :                          10.2 x 9.08 = 92.62 KN. 2. Poids propre des poutres principales :              5 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :        25 x 3.4 x 0.3 x 0.35= 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                              25 x 0.4 x 0.4 x 2.72 =10.88  KN       Total = 122.56 KN.  Sous-sol : 1. Poids propre du plancher terrasse :                             10.2 x 5.63 = 92.62 KN. 2. Poids propre des poutres principales :               25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :          25 x 3.4 x 0.3 x 0.35 = 8.93 KN.  4. Poids propre du poteau :                                 25 x 0.5 x 0.5 x 4.10 =25.63  KN.                                                 Total = 137.31 KN. 
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Poteau d’aŶgle :        Figure.II.9.Représentation du poteau A-1. 
S = ϭ.ϲϱ ǆ ϯ =ϰ.ϵϱ ŵ²     →  La seĐtioŶ Ŷ’est pas ŵajoƌĠe. Terrasse : 1. Poids propre du plancher terrasse :                           4.95 x 6.34 =31.38KN. 2. Poids propre des poutres principales :           25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :      25 x 1.65 x 0.3 x 0.3 = 4.33 KN.                                                     Total =45.84 KN. Etages courants : 1. Poids propre du plancher terrasse :                          4.95 x 5.63 = 27.87 KN. 2. Poids propre des poutres principales :            25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :     25 x 1.65 x 0.3 x 0.35 = 4.33 KN.  4. Poids propre du poteau :                                25 x 0.3 x 0.3 x 3.74 =8.42  KN.                                                    GTotal = 50.75 KN. Mezzanine : 1. Poids propre du plancher terrasse :                           4 .95 x 5.63 = 27.87 KN. 2. Poids propre des poutres principales :              25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :       25 x 1.65 x 0.3 x 0.35 = 4.33 KN. 4. Poids propre du poteau :                                   25 x 0.3 x 0.3 x 2.89 =6.50  KN.                                                 GTotal = 48.83 KN. RDC : 1. Poids propre du plancher terrasse :                            4.95 x 9.08 = 44.95 KN. 2. Poids propre des poutres principales :              25 x 3 x0.3 x 0.45=10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :       25 x 1.65 x 0.3 x 0.35= 4.33 KN.  4. Poids propre du poteau :                                25 x 0.4 x 0.4 x 2.72 =10.88  KN.                                                 Total = 70.29 KN.  
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Sous-sol : 1. Poids propre du plancher terrasse                            4.95 x 9.08 = 44.95 KN. 2. Poids propre des poutres principales             25 x 3 x0.3 x 0.45 =10.13 KN. 3. Poids propre des poutres secondaires :      25 x 1.65 x 0.3 x 0.3 = 4.33 KN.  4. Poids propre du poteau :                             25 x 0.5 x 0.5 x 4.10 =25.63  KN.                                                    Total = 85.04 KN. Selon le BAEL 91 : Les dimensions de la section normale du poteau est déterminé en considérant que le poteau est sollicité à la compression simple centrée tel que la section réduite du poteau est donnée par :     
                              Tel que :   K = 1.1 : si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours.                                                                    K = 1.2 : si plus de la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours.                                                         K = 1    : pour les autre cas. Pour notre cas : k = 1 charge appliquée après 90 jours. 

β : ĐoeffiĐieŶt dĠpeŶdaŶt de l’ĠlaŶĐeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue λ des poteauǆ Ƌui est dĠfiŶit Đoŵŵe suit : 
ȕ = 1+ 0.2 ( λ / 35 )²                                              Si    λ≤ 50   

ȕ = 0.6 (50 / λ )²                                                    Si   50 ≤ λ ≤ 70  Avec :                                            a : la plus petite dimension. Comme  le calcule se fait eŶ ĐoŵpƌessioŶ ĐeŶtƌĠe oŶ fiǆe l’ĠlaŶĐeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue forfaitairement à      λ = 35. 
D’où :               β = ϭ+ Ϭ.Ϯ ; ϯϱ / ϯϱ Ϳ²  =ϭ.Ϯ   : est eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe T d’appliĐatioŶ des ĐoŵďiŶaisoŶ d’aĐtioŶ.  = 1                                        Si     T > 24h  = 0.9                                     Si    1 h   T   24h   = 0.85                                  Si      T < 1 h Pour notre cas :     1  (charge appliquée après 90 jours).     = 

               =   Fe /Ȗs 
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Avec:      Ȗb = 1.5Ȗs = 1.15 Fc28 : Résistance à la compression du béton.          Fc28 = 25 MPa. Fe : Limite d’ĠlastiĐitĠ de l’aĐieƌ utilisĠ.                   Fe =400 MPa. Br : section réduite du poteau en cm².                                   x 10
-3 

x 10
4
 = 0.64.Nu (cm²)

 

   = ( a – 2 )² →               Les tableaux récapitulatifs :    étage NG Plancher (KN) NGpoutre (KN) NGpoteau (KN) NGTotal (KN) NG (KN) NGcumulé (KN) terrasse 130.41 27.49 0 157.9 173.69 173.69 6 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 340.58 5 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 507.47 4 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 674.36 3 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 841.25 3 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 841.25 2 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 1008.14 1 115.81 27.49 8.42 151.72 166.89 1175.03 Mezz 115.81 27.49 6.5 149.8 164.78 1339.81 RDC 186.78 27.49 10.88 225.15 247.67 1587.48 S/S 186.78 27.49 25.63 239.9 263.89 1851.37 étage Q (KN/m²) NQ (KN) NU (KN) Br (cm²) a (cm²) a*b (cm²) terrasse 1 20.57 288.78 184.82 15.59  6 2.5 51.43 582.91 373.06 21.31 50x50 5 3.83 78.78 871.76 557.93 25.62 50x50 4 5.05 103.88 1157.24 740.63 29.21 50x50 3 6.1 125.48 1437.48 919.99 32.33 55x55 2 7 143.99 1713.07 1096.36 35.11 55x55 1 7.75 159.42 1984.05 1269.79 37.63 55x55 Mezz 10.94 225.04 1327.18 849.4 31.14 60X60 RDC 14.11 290.24 2792.78 1787.38 44.28 60X60 S/S 15.19 312.46 3217.98 2059.51 47.38 60X60 Tableau.II.2.Poteau voisin de rive.   
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     étage NG Plancher (KN) NGpoutre (KN) NGpoteau (KN) NGtotal (KN) NG (KN) NGCumulé (KN) terrasse 64.67 19.06 0 83.73 92.1 92.1 6 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 185.5 5 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 278.9 4 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 372.3 3 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 465.7 2 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 559.1 1 57.43 19.06 8.42 84.91 93.4 652.5 Mezz 57.43 19.06 6.5 82.99 91.29 743.79 RDC 92.62 19.06 10.88 122.56 134.82 878.61 S/S 92.62 19.06 25.63 137.31 151.04 1029.65 étage Q (KN/m²) NQ (KN) NU (KN) Br (cm²) a=b (cm²) a*b (cm²) terrasse 1 10.2 152.07 0.33 2.57  6 2.5 25.5 313.72 200.78 16.17 50x50 5 3.83 39.07 472.78 302.58 19.39 50x50 4 5.05 51.51 630.13 403.28 22.08 50x50 3 6.1 62.22 784.89 502.33 24.41 55x55 2 7 71.4 937.36 599.91 26.49 55x55 1 7.75 79.05 1087.54 696.03 28.38 55x55 Mezz 10.94 11.59 1121.91 718.02 28.80 60X60 RDC 14.11 143.92 1520.62 973.2 33.20 60X60 S/S 15.19 154.94 1761.44 1127.32 35.58 60X60 Tableau.II.3.Poteau de rive.        
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      étage NGPlancher (KN) NGpoutre (KN) NGpoteau (KN) NGTotal (KN) NG (KN) NGcumulé (KN) terrasse 31.38 14.46 0 45.84 50.42 50.42 6 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 106.25 5 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 162.08 4 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 217.91 3 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 273.74 2 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 329.57 1 27.87 14.46 8.42 50.75 55.83 385.4 Mezz 27.87 14.46 6.5 48.83 53.71 439.11 RDC 44.95 14.46 10.88 70.29 77.32 516.43 S/S 44.95 14.46 25.63 85.04 93.54 609.97 étage Q (KN/m²) NQ (KN) NU (KN) Br (cm²) a = b (cm²) a*b (cm²) terrasse 1 4.95 82.3 52.67 9.26  6 2.5 12.38 176.35 112.86 12.62 50x50 5 3.83 18.96 269.13 172.24 15.12 50x50 4 5.05 25 361.1 231.1 17.2 50x50 3 6.1 30.2 451.8 289.15 19 55x55 2 7 34.65 541.39 346.49 20.61 55x55 1 7.75 38.36 629.86 403.11 22.08 55x55 Mezz 10.94 54.15 733.3 469.31 23.66 60X60 RDC 14.11 69.84 871.66 557.86 25.62 60X60 S/S 15.19 75.19 1018.59 651.9 27.53 60X60 Tableau.II.3.Poteau d’aŶgle.      
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Vérification : Selon le RPA99 V2003 art7.4.1. La structure est implantée dans une zone de forte sismicité (zone III), il faut vérifier : 
 min(a x b) cm²    30cm² 
 min (a,b)         
 

    a / b   4 Zone Section (cm²) Min(axb)   30 cm min (a,b)  he/20 0.25   a / b   4 condition 
I 60x60 60cm > 30cm 60cm>20.5cm 0.25 < 1 < 4 Vérifiée 
II 55x55 55cm >30cm 55cm>18.7cm 0.25 < 1 < 4 Vérifiée 
III 50x50 50cm > 30cm 50cm>18.7cm 0.25 < 1 < 4 Vérifiée Tableau.II.4.Vérification des exigences du RPA V2003.  Vérification des poteaux au flambement : le flaŵďeŵeŶt est uŶ phĠŶoŵğŶe d’iŶstaďilitĠ de forme qui peut survenir dans les éléments comprimés des structures. La vérification consiste 

à ĐalĐuleƌ l’élancement λ qui doit satisfaire la condition suivante :       λ   35 Avec :                                                                                 : L’ĠlaŶĐeŵeŶt du poteau.                                : Longueur de flambement.                      = 0.07l0  l0 : Hauteur libre du poteau. I : Rayon de giration.         I  = √     =      I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie de la seĐtioŶ du poteau paƌ ƌappoƌt à l’aǆe ǆǆ (axe faible). S : Section du poteau. 
D’où :          =                      
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 Niveau B (m) l0 (  ) λ   35 condition 6 50x50 3.39 16.61 Vérifiée 5 50x50 3.39 16.61 Vérifiée 4 50x50 3.39 16.61 Vérifiée 3 55x55 3.39 15.10 Vérifiée 2 55x55 3.39 15.10 Vérifiée 1 55x55 3.39 15.10 Vérifiée Mezz 60X60 2.37 9.68 Vérifiée RDC 60X60 2.54 10.37 Vérifiée SOUS-SOL 60X60 3.75 15.31 Vérifiée Tableau.II.5.Vérification des poteaux au flambement. 
 

II.6.Prédimensionnement des voiles :                      Le pré-dimensionnement  des murs en béton armé est justifié paƌ l’aƌtiĐle ϳ.ϳ du RPA99V2003.Les voiles seƌveŶt d’uŶe paƌt à ĐoŶtƌeveŶteƌ le ďâtiŵeŶt eŶ ƌepƌeŶaŶt  d’uŶe part les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autƌe paƌt à ƌepƌeŶdƌe les effoƌts 
veƌtiĐauǆ ;poids pƌopƌe et autƌeͿ Ƌu’ils tƌaŶsŵetteŶt auǆ foŶdatioŶs. - Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.                                                                                       - Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.    Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.                                                                                                    
D’apƌğs le RPA article 7.7.1 «Les éléments satisfaisant à la condition (L ш 4e) sont considérés comme voiles, dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires »                                                                     Avec :         L : largeur du voile.                                                                                                                                      L                   e : épaisseur du voile.  L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur  libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué à la figure suivante : 
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Figure.II.10.Coupe de voile en plan. 

 Figure.II.11.Coupe de voile en élévation. On a la condition de rigidité aux extrémités suivantes :   e ш ŵaǆ ;    ,     ,    )    he =h-e  tel que :               h : hauteuƌ de l’Ġtage.             he : retombée de la poutre.                         Sous-sol :    h =4.10 m he = 410-35 = 375 cm. e  ш     =      =18.75 cm  
OŶ adopte des voiles de ϮϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ.   
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RDC : h =2.72 m he = 272-35= 237 cm. eш     =     =11.85 cm On adopte des voiles de 2Ϭ Đŵ d’Ġpaisseuƌ. Mezzanine:    h =2.89 m he = 289 – 35 =254 cm e ш       =     =12.7 cm On adopte des voiles de ϮϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ. Pour les étages courants :      h =3.74 m he = 374 -35 = 339 cm. e ш     =     =16.95cm 
OŶ adopte des voiles de ϮϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ. Pour la longueur des voiles :    
L ш 4e.   →L ш 4 x 20 = 80 cm                 on prend :       L = 80 cm. 
II.7.Pré dimensionnement des balcons : 
Le ďalĐoŶ est ĐoŶstituĠ d’uŶe dalle pleiŶe. Il est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶe ĐoŶsole eŶĐastƌĠe au 
Ŷiveau de la poutƌe de ƌive.  L’Ġpaisseuƌ de la dalle du ďalĐoŶ est doŶŶĠe paƌ la foƌŵule suivante : 
e ш         avec      L : largeur du balcon L=140 cm  ⇒e        ⇒e=14cm Donc on prend :  e=15cm  
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II.8. Acrotère :                                                             
La suƌfaĐe de l’aĐƌotğƌe est : S =(0.02 x 0.1)/2 +(0.08 x 0.1) +(0.1 x 0.6)=0.069 m² 
Le poids pƌopƌe de l’aĐƌotğƌe est :G= (0.069x 25 ) =1.725 KN/mG             J                                                                                                                                             c                                                                                                         Figure.II.12.Acrotère. 
II.9.Etude d’escalieƌ : 1. Introduction: Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage à pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de secours importante en cas d'incendie. 

 Figure.II.13.Schéŵa d’esĐalieƌ. 
Lamarche : est la partie horizontale qui reçoit le pied; sa forme en plan peut être rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 
La contre marche : est la paƌtie veƌtiĐales eŶtƌe deuǆ ŵaƌĐhes, l’iŶteƌseĐtioŶ de la ŵaƌĐhe et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche. 
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La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs 
ĐouƌaŶtes h = ϭϯàϭϳ Đŵ, jusƋu’à ϮϮ.ϱ ΀Đŵ΁ pouƌ les esĐalieƌs à usage seƌviĐe ou privé.                                            Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contres marches, il y a une valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se montera sans fatigue 
si l’oŶ ƌespeĐte la ƌelatioŶ de BLANDEL Ƌui est : 2h + g = 60 à 65. 
Une volée : est l’eŶseŵďle des ŵaƌĐhes ;Ϯϱ au ŵaǆiŵuŵͿ Đoŵpƌis eŶtƌe deuǆ palieƌs consécutifs. 
Un palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou à chaque étage. 
L’eŵŵaƌcheŵeŶt : représente la largeur de la marche. n : nombre de contre marches. m : nombre de marches 
Notƌe ouvƌage est dotĠ d’uŶe Đage d’esĐalieƌ, ses deƌŶieƌs soŶt dƌoits, ƌĠalises eŶ ďĠtoŶ aƌŵĠ coulées sur place. 2. Terminologie: g: Giron H : Hauteur de la paillasse h : Hauteur de la contre marche L1 : Portée de la paillasse projetée L2 : Largeur du palier L : Somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier 3. Dimensions des escaliers: Notre projet comporte deuǆ tǇpes d’esĐalieƌs : RDC : escalier à 3 volées droites.                                                                                                                                          EC : escalier a deux volées droites. Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de BLONDEL: 60Đŵчg+Ϯhчϲ5Đŵ……………………...;ϭͿ 
D’où  ϮϮĐŵ ч g ч ϯϯ Đŵ. ⇒ g = 28 cm. 
Et        ϭϲĐŵч h ч ϮϬ Đŵ. ⇒ h= 17 cm. Avec     h : hauteur de la marche (contre marche) g : largeur de la marche 
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 Escalier du RDC :  Il est composé de 4 volées : 
 Volée 1 : H=0.68m        ⇒               
 Volée 2 :H=2.55m        ⇒               
 Volée 3 : H=0.51m       ⇒              
 Volée 4 : H=1.87m       ⇒               Volée 1 :         h=17cm              n= 4marches                 g=28cm La formule de BLONDEL :               60Đŵ ч g+Ϯh ч ϲ5cm 60Đŵ ч Ϯϴ+Ϯǆϭϳ ч ϲ5cm      ⇒          60Đŵ ч ϲϮ ч ϲ5cm     C .V             

L’iŶcliŶaisoŶ de la paillasse:                        
Tgα =         avec    (L1=n x g   ⇒ L1=4 x 28 =112cm)        
Tgα  =       ⇒ α = ϯϭ.Ϯϲ°   30 < 31.26 < 35                    C.V Longueur de la paillasse : Sin α =       ⇒ LP =         = 131.04 cm                                                  
L’épaisseuƌ du palieƌ: Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :       ч ep  ч     ⇒           ч ep ч          ⇒ ϰ.ϯϳ ч  ep ч   ϲ.ϱϱ ⇒on prend ep = 15cm Largeur du palier : L 2= 500 – 420 = 80 cm  Volée 2 :        h=17cm         n=15marches           g=28cm La formule de BLONDEL :               60Đŵ  чg+Ϯh ч ϲ5cm 60Đŵ ч Ϯϴ+Ϯ ǆ ϭϳч ϲ5cm      ⇒          60Đŵ чϲϮ чϲ5cm     C .V       
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L’iŶcliŶaisoŶ de la paillasse:     
Tgα  =             avec  (L1=n x g   ⇒ L1=15x28 = 420cm)          Tgα =         ⇒        α = 31.26°   30 < 31.26 < 35                    C.V  Longueur de la paillasse : sinα =        ⇒ LP =                 ⇒ LP = 491cm  L’épaisseuƌ du palieƌ:       ч ep  ч     ⇒       ч ep  ч       ⇒16.36  ч  ep ч   24.55   ⇒  on prend ep = 20cm      Volé 3 :        h=17cm         n=3marches           g=28cm La formule de BLONDEL :                   60Đŵ  чg+Ϯh ч ϲ5cm 60Đŵ ч Ϯϴ+Ϯ ǆ ϭϳч ϲ5cm      ⇒          60Đŵ чϲϮ чϲ5cm     C .V       
L’iŶcliŶaisoŶ de la paillasse:     
Tgα  =              avec   (L1=n x g   ⇒ L1= 3 x28 = 84cm)          Tgα =     ⇒  α = ϯϭ.Ϯϲ°   30 < 31.26 < 35                    C.V  Longueur de la paillasse : sinα =     ⇒  LP =                ⇒ LP = 98cm 
L’épaisseuƌ du palieƌ:      ч ep  ч      ⇒         ч ep ч        ⇒ 3.28  ч  ep  ч   4.91 ⇒on prend ep =15cm  
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Volé 4 :        h=17cm         n=11marches           g=28cm La formule de BLONDEL :               60Đŵчg+Ϯhчϲ5cm 60Đŵ ч Ϯϴ+Ϯǆϭϳ ч ϲ5cm      ⇒          60Đŵ ч ϲϮ ч ϲ5cm     C .V      
L’iŶcliŶaisoŶ de la paillasse:         Tgα =               avec    ( L1=n x g   ⇒ L1=11x28 = 308 cm)            Tgα =           ⇒  α = ϯϭ.Ϯϲ°   30 < 31.26 < 35                    C.V  Longueur de la paillasse : Sinα =      ⇒ LP =                    ⇒ LP =360 m 
L’épaisseuƌ du palieƌ:       ч ep  ч           ⇒         ч ep  ч       ⇒ 12 ч  ep ч   18 ⇒ on prend ep=15cm         Largeur du palier : Intérieur : L2= 500 – 308 = 192 cm 
 Escalier étage courant : Escalier à deux volées avec :   hec= 3.74m 

 Volée 1 :    h=       = 1.87m⇒  n=         = 11 
 Volée 2 :    h =  1.87m  ⇒  n=        = 11 Donc on a :                 h =17cm       g=28cm         n=11 marches     La formule de BLONDEL :               60Đŵч g+2h чϲ5cm 60Đŵ ч Ϯϴ+Ϯǆϭϳ ч ϲ5cm      ⇒          60Đŵ ч ϲϮ ч ϲ5cm     C .V        
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L’iŶcliŶaisoŶ de la paillasse:         Tgα  =              avec     (L1=n x g   ⇒ L1=11x28 =308 cm)            Tgα  =         ⇒  α = ϯϭ.Ϯϲ°   30 < 31.26 < 35                    C.V  Longueur de la paillasse : Sinα  =        ⇒   LP  =                    ⇒ LP = 360m 
L’épaisseuƌ du palieƌ:       ч ep  ч          ⇒       ч ep  ч       ⇒ 12 ч  ep ч   18 ⇒ on prend ep=15cm         Largeur du palier : Intérieur :  L= 500 – 308 = 192 cm Extérieur : L= 180 cm   

 

 



 

CHAPITRE  III Ferraillage des éléments secondaires 
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III.1.Introduction: Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au coŶtƌeveŶteŵeŶt, doŶt l’Ġtude de Đes ĠlĠŵeŶts est iŶdĠpeŶdaŶte de l’aĐtioŶ sisŵiƋue. Le 
ĐalĐul des ĠlĠŵeŶts seĐoŶdaiƌes se fait gĠŶĠƌaleŵeŶt sous l’aĐtioŶ des Đhaƌges peƌŵaŶeŶtes 
et des suƌĐhaƌges d’exploitatioŶ. CepeŶdaŶt, ĐeƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts doiveŶt ġtƌe vĠrifiés sous 
l’aĐtioŶ de la Đhaƌge sisŵiƋue ;ĐoŵposaŶte veƌtiĐale ou  hoƌizoŶtaleͿ Đoŵŵe ils doiveŶt répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.  Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants : 

L’aĐƌotğƌe. Les balcons. Les planchers à corps creux.                                                                                                                                     Les planchers à dalle pleine. Escaliers. Salle machine. 
III.2.Etude de l’aĐrotğre : 
III.2.1.introduction : 
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 
d’eŵpġĐheƌ l’iŶfiltƌatioŶ des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’aƌĐhiteĐtuƌe. 
III.2.2.Hypothèse de calcul : 
•L’aĐƌotğƌe est solliĐitĠ eŶ flexioŶ ĐoŵposĠe. 
•La fissuƌatioŶ est considérée comme préjudiciable. 
•Le ĐalĐul se feƌa pouƌ uŶe ďaŶde de ϭŵ.  
III.2.3.DiŵeŶsioŶ de l’aĐrotğre : 

 Figure.III.2.1.L’aĐƌotğƌe. 
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III.2.4.Evaluation des charges : La force sismique :       Figure.III.2.2.SĐhĠŵa hoƌizoŶtale de l’aĐƌotğƌe. La force sismique horizontale    est donnée par la formule suivante :                  RPA99 version 2003 (Article 6.2.3).   : CoeffiĐieŶt d’aĐĐĠlĠƌatioŶ de zoŶe ;gƌoupe d’usage Ϯ, zoŶe III, A= Ϭ,Ϯ5Ϳ.      : Facteur de force horizontal (      ).    : Poids de l’aĐƌotğƌe               Donc :                                                                                                                 
III.2.5.Les charges:   Poids propre :                  Poussée de la main courante :           La force sismique :                  
III.2.6.Détermination des sollicitations : Moments et efforts normaux : Due à G : Effort normal :                                         Moment :                                          
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Due à Q : Effort normal :                              Moment :                                                        Due à Fp:         Effort normal :                              Moment :                                                                
III.2.7.Combinaison des sollicitations : 
CalĐul  à l’ELU :    1.35G+1.5Q                                                                        
CalĐul à l’ELS :   G+Q                                                             Calcul à l’ELA : G+0.75Q+Fp                                                                                                                        
III.2.8. Ferraillage de la section : Selon  (pratique du BAEL 91)    épaisseur de la section :10cm.   : Largeur de la section : 100cm.   : L’eŶĐƌage : 2cm.   : la distance  entre le centre de pression et centre de gravité de la section.      : Hauteur utile. 
CalĐul de l’arŵature à l’ELU : 
                                                    
          le ĐeŶtƌe de pƌessioŶ se tƌouve à l’extĠƌieuƌ de la seĐtioŶ ; limité par                l                             
les  aƌŵatuƌes et l’effoƌt Ŷoƌŵal.  
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III.2.8.1.Calcul de flexion simple : 
 Moment fictif :        ቀ       ቁ      ቀ              ቁ                                                            : Résistance du ĐalĐul du ďĠtoŶ eŶ ĐoŵpƌessioŶ à l’ELU.                                             : MoŵeŶt flĠĐhissaŶt agissaŶt ƌĠduit à l’ELU.                                           -Pour  fe400 et fc28  30Mpa on a :  104             + 49       - 3050      : Moment réduit limite en flexion simple.  : Coefficient prenant eŶ Đoŵpte la duƌĠe d’appliĐatioŶ des Đhaƌges.  : Rapport du moment ultime au moment de service.                                                                                    ⇒ Aloƌs A’=Ϭ ;pas d’aƌŵatuƌes comprimées).                 0.275  ⇒  on utilise la méthode simplifiée.      ሺ         ሻ      ሺ             ሻ                                           Avec :                                                  
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                                                   ⇒  pas de vérification de       ⇒                
III.2. 8.2.Calcul de flexion composée :                                                    
CalĐul des arŵatures à l’ELS : On a :                                                       ሺ     )          ̅̅ ̅̅  Avec :      =    ̅  ሺ   ̅    ̅ ሻ  ̅    =  0.6 fc28= 0.6x25 = 15MPa Fissuration préjudiciable      . ̅ =min(2/3fe ,110√    )  ̅  min(   x400 ; 110√       ሻ  min (266.67 ;201.63)=201.63Mpa     x (              ሻ                  ቀ       ቁ                                         ⇒ A’=Ϭ ; pas d’aƌŵatuƌes ĐoŵpƌiŵĠesͿ . .              ̅                                      En appliquant la méthode simplifiée on a :                           =     x 8x                                   Aser         ̅                                  Conclusion de ferraillage : Aser  max(Aser ; As)   (0.40 ;0.28)               
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III.2. 9.VĠrifiĐatioŶ  à l’ELU : Condition de non fragilité :                      .                     Avec :                                        ft28=0.6+0.06fc28 =0.6+0.06x25=2.1Mpa           100x8 x        x                              On remarque :                               Donc on fera le ferraillage  on utilisant     . As=4HEA8=2.01cm²    Amin =0.91cm²/ml. Calcul des espacements : St=     =25cm. Ar =    =       =0.50cm 
III.2. 10.Vérification au cisaillement:  On a une fissuration préjudiciable donc : . ̅ =min (0.15       ; 4Mpa)= min (0.15         ; 4Mpa)=2.5Mpa 
                             avec :     = 1.5 x Q = 1.5KN 
                                      ̅   ⇒ La condition est vérifiée    ⇒pas d’aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales.  
III.2. 11.VĠrifiĐatioŶ de l’adhĠreŶĐe des ďarres :        ̅̅ ̅̅   s ft28             avec               ∑      ̅̅ ̅̅ =1.5x2.1=3.15Mpa   s: coefficient de scellement ( s=1.5acier fe 400 haute adhérence ). ∑   : Somme des périmètres utilesdes armatures. ∑  =4x x0.8 = 10.05cm 
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   =                          = 0.21Mpa   ⇒    = 0.21Mpa       ̅̅ ̅̅ =3.15          C.V 
III.2.12.VĠrifiĐatioŶ de l’eŶĐrage :    =0.6  x    =0.6x1.5²x2.1=2.835Mpa LS =            =                 =28.22cm  
DaŶs Ŷotƌe Đas  l’utilisatioŶ de ĐƌoĐhet Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe. 
III.2. 13.vĠrifiĐatioŶ des ĐoŶtraiŶtes à l’ELS : N S =2.72KN/ml MS =0.6KN.m                                            ⇒ la section est partiellement comprimée. On doit vérifier : 1. Les contraintes maximales  dans le béton :        ̅̅ ̅̅̅    ̅̅ ̅̅   0.6      0.6x25 = 15MPa    =y1 xK K=      
      + ; A+A’Ϳ  -  ; Ad+A’dͿ =Ϭ 

  ⇒ሺ =ϭ5 et A’=ϬͿ   ⇒50  ²+15x2.01  -15(2.01x8)=0   ⇒  =1.92cm  =      +  A( d-  )²+  A’;   -d)²=          +   x2.01( 8-1.92 )²=1350.47cm4 K=                      = 44.44MN/m3 
   =44.44x1.92x10-2 =0.85Mpa      ̅̅ ̅̅  =15Mpa   ⇒ condition est vérifiée. 2. Les ĐoŶtraiŶtes ŵaxiŵales daŶs l’aĐier :      ̅̅ ̅ On a :  ̅ =201.63Mpa      x K (d-  )      x 44.44 (8-1.92) x10-2= 10.53Mpa   ̅   ⇒ condition est vérifiée. 
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 Figure.III.2.3.SĐhĠŵa de feƌƌaillage de l’aĐƌotğƌe.  
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III.3. Calcul du balcon :  Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastré à son extrémité dans 
les plaŶĐheƌs et l’autƌe extƌĠŵitĠ est liďƌe.       Dans notre projet on a des balcons de différentes dimensions. Parmi ces balcons, on choisit le cas le plus défavorable et on adopte le ferraillage trouvé pour tous les autres balcons.  
III.3.1. Hypothèse de calcul :    

 Le calcule se fait pour une bande de 1m linéaire de largeur. 
 L’Ġpaisseuƌ de la dalle pleiŶe est de ϭ5Đŵ. 
 Fissurations préjudiciables. 
 Le calcul se fait à la flexion simple. 

 Figure.III.3.1.Schéma statique du balcon. 
III.3.2. Détermination des efforts : 

 Charges permanentes : G1 = 5.33 kn/m² 
 Surcharges sur le balcon : Q1 = 3.5 kn/m²  
 Surcharge dus à la main courante : Q2 = 1kn/m² 
 Charge du garde-corps : G2= 1.3 kn/m² 

III.3.3. Calcule des sollicitations : - CoŵďiŶaisoŶ de Đhaƌge à L’ELU :   1.35G+1.5Q                                                                                                               bPU = 1.35x5.33+1.5x3.5 = 12.45 kn/ml                                                                                                                               hP = 1.35xG2= 1.35x 1.3 = 1.76 kn/mlf                                                                                                          0qu= 1.5xQ2 = 1.5x 1 = 1.5 kn/ml - CoŵďiŶaisoŶ de Đhaƌge à L’ELS :  G+Q                                                                                                                              ps =G1 +Q1 = 5.33+3.5 = 8.83 kn/ml                                                                                                        p = 1xG2= 1.30 kn/ml                                                                                                                                                              qs = 1xQ2 = 1 kn/m 
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 Figure.III.3.2.Schéma statiƋue du ďalĐoŶ à l’ELU et à l’ELS. 

III.3.4. Moments et efforts tranchants : ELU:                                                                                              ELS:                                                                                           
                                          Figure.III.3.3.Diagƌaŵŵe des solliĐitatioŶs à l’ELU. 
 Figure.III.3.4.Diagƌaŵŵe des solliĐitatioŶs à l’ELS. 
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III.3.5. Ferraillage du balcon : 
 b = 1 m,   h = 0.15 m,  d = 0.13 m,  e = 0.02 m a - Les armatures principales : 

                              ሺ    ሻ            
                                            
     : MoŵeŶt flĠĐhissaŶt agissaŶt ƌĠduit à L’ELU.                                                                                                                 : RĠsistaŶĐe de ĐalĐul du ďĠtoŶ eŶ ĐoŵpƌessioŶ à l’ELU.  
                        
      ሺ                  ሻ            ሺ                    ሻ                      : MoŵeŶt flĠĐhissaŶt liŵite ƌĠduit à l’ELU.                              = Ϭ ;pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ               0.275    Méthode simplifiée.     ሺ          ሻ      ሺ          ሻ          
                                                
                          On adopte : 4HA12 = 4.52 cm²/ml       avec       St = 100/4 = 25 cm. b – Les armatures de répartition : Ar = Al/ 4 = 4.52/4 + 1.13 cm². 



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 45  

Soit    4H8 =2.01 cm²/ml     avec       St = 25 cm² 
 VĠƌifiĐatioŶ à l’ELU : Condition de non fragilité : Selon le BAEL art A.4.2. On doit vérifier que  As   Amin Amin =                                                  = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa Amin = 1.57 cm² < Al = 4.52 cm²                   C.V Amin = 1.57 cm² < Ar= 2.01 cm²                   C.V  

VĠƌifiĐatioŶ de l’espaĐeŵeŶt :  Armatures longitudinales :  St< min (3h, 33 cm) = min (45,33cm) = 33 cm.                                                                  g                                               St = 25 cm < 33 cm        C.V Armatures transversales:   St < min (4h, 45cm) =  min(60,45) = 45 cmf                                                                         0                                              St = 25 cm < 45 cm        C.V         
VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt  tƌaŶĐhaŶt :    (BAEL91 art5.1.2) TU = 16.70 KN 
                                      
  ̅̅ ̅ =    ሺ                  ሻ     ሺ                 ሻ     ሺ      ሻ         .                 ̅̅ ̅                          C.V Vérification de l’adhĠƌeŶĐe : Il faut vérifier que:           ̅̅ ̅̅               ̅̅ ̅̅                   Vu = 16.70 KN. 
             ∑                                       
∑                                           ̅̅ ̅̅                            (Pas de ƌisƋue d’eŶtƌaiŶeŵeŶt des ďaƌƌesͿ  
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∑   : Somme des périmètres utiles des barres. 
VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes à l’ELS : Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :           ̅̅ ̅̅ ̅                     Contraintes maximale dans le béton comprimé :                        avec :  K =       
           [  ሺ    ሻ     ሺ     ሻ ]        ሺ    ሻ    ሺ      ሻ       I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie.                                                                                                                                                            Y1 : PositioŶ de l’axe Ŷeutƌe. A = 5.42cm², b = 100 cm,   d= 13 cm,   η =15 50 y1² + 67.8 y1 -881.4 = 0       y1 = 3.58 cm 
              [    ሺ       ሻ ]              
                                                                                       ̅̅ ̅̅             C.V 
VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes daŶs l’aĐieƌ: La fissuration est considéré comme préjudiciable, donc :      
  ̅     [         √       ] 
  ̅     [          √        ]                      ሺ    ሻ           ሺ           ሻ                            ̅                                      C.V   
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Vérification de la flèche:      Selon le BAEL91artB.6.5.1 on doit vérifier que : 1.                                                                                      C.V 2.                                                                     C.V  
Les ĐoŶditioŶs soŶt vĠƌifiĠes, doŶĐ le ĐalĐul de la flğĐhe Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe.   
III.3.6.Schéma de ferraillage :                                                                                                                                             Les balcons seront ferraillés comme suit :                                                                                                                          Armatures principales :       4HA12                                                                                                                                        Armatures de répartition :   4HA8 

 Figure.III.3.5.Schéma de ferraillage du balcon.    
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III.4.Etude du plancher à corps creux : 
III.4. 1. Définition : 
Le plaŶĐheƌ Đ’est uŶe aiƌe gĠŶĠƌaleŵeŶt plaŶe Ƌui sĠpaƌe les diffĠƌeŶts Ŷiveauǆ d’uŶe construction. Il doit : 
•Suppoƌteƌ soŶ poids pƌopƌe et les suƌĐhaƌges d’eǆploitatioŶ. 
•PaƌtiĐipeƌ à la résistance aux efforts horizontaux. 
•TƌaŶsŵettƌe les Đhaƌges et suƌĐhaƌges. 
•PƌĠseŶteƌ uŶe isolatioŶ theƌŵiƋue et phoŶiƋue.  Dans le cas de notre projet le bâtiment est à usage d'habitation et commerciale, et en tenant compte du côté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m2)) on a opté pour un plancher à corps creux.  
III.4.2. disposition et pré dimensionnement des poutrelles : Disposition : Le choix du sens porteur est donné par 02 critères : Le critère de la petite porté. Le Đƌitğƌe de ĐoŶtiŶuitĠ ;le seŶs où il Ǉ a plus d’appuisͿ.  Pré dimensionnement:  Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux telle que: (h=16+4) cm. 

 Houƌdis de ϭϲĐŵ d’Ġpaisseuƌ et de ϱϱĐŵ de laƌgeuƌ. 
 Table de compression de ϰĐŵ. UŶe dalle pleiŶe pouƌ les ďalĐoŶs de ϭϮĐŵ d’Ġpaisseuƌ.      Figure.III.4.1.schéma de  poutrelle.   
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Détermination de la largeur de la table de compression : h : Hauteur du plancher = 20cm. b : Largeur de la table de compression. Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles. Ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires à Lx.  Dans le cas de notre projet on a un type de poutrelle a étudié: 
 Figure.III.4.2.Schéma de type de la  poutrelle. 

III.4.3. Calcul des poutrelles : Le pré dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes : 1. Calcul avant coulage. 2. Calcul après coulage  Calcul avant coulage :  Avant coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme reposante sur deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et 
la suƌĐhaƌge due à la ŵaiŶ  d’œuvƌe  Ƌui est pƌise Ġgale à  ϭKN/ŵl  ;d’après  DTR .C.2.2) 1).Charges et surcharges :          Charge permanente     poids propre des poutrelles 25x0.12x0.04=0.12KN/m      poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62KN/m                     Total  0.74KN/m 
Charge d’exploitatioŶ MaiŶ d’œuvƌe  1KN/ml Tableau.III.4.1.Charge et surcharge avant coulage. 2).Sollicitation combinais : 
 ELU :      1.35G  +  1.5Q  qu= 1.35 x 0.74 + 1.5 x 1     qu = 2.5KN/m  
 ELS :      G+Q qs=0.74 + 1 qs= 1.74KN/m  
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 3).Sollicitation de calcul : ELU                                ELS  M = ql²/8           (KN.m) T = ql/2 (KN) M = ql²/8 (KN.m) T = ql/2 (KN)      L = 3.3m 3.40 4.13 2.37 2.87 L = 3.4m 3.61 4.25 2.51 2.96      L = 3.9m 4.75 4.88 3.31 3.39 Tableau.III.4.2.moments et efforts à lELU  et  lELS. 4). Calcul de ferraillage : La poutrelle travail à la flexion simple à lELU. b0 = 12cm ;        h0 = 4cm ;    d = 0.9 x h0 = 0.9 x 4 = 3.6cm ;      = 14.2 Mpa Pour  L =3 .3m    =
           

   =
                             = 1.54               = 1.43    = (3440  + 49 x       - 3050) x 10

-4
= (3440      + 49 x    - 3050) x 10

-4
= 0.31

 

L 

 
          

3.3m 1.54 0.31 1.43 

3.4m 1.63 0.31 1.44 

3.9m 2.15 0.31 1.44 Tableau.III.4.3.Calcul de     et      Avec :                      (Mpa) 

14.2 25 400            A’  0, la section est doublement  armée.  
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Remarque : Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’ĠƋuiliďƌeƌ le ŵoŵeŶt de la seĐtioŶ d’aƌŵatuƌe mais on limiter par la section du béton  (12x4). Il faut donc soulager la poutrelle par des étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans quelle fléchisse. 
 Calcul après coulage : Après coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme   une poutre en T avec les dimensions suivantes : 
 b = 65 cm. 

 h =20 cm. 

 h0=4cm. 

 b0 =12cm. 

 l0=53cm. 

 b1=26.5cm.0 1). Charges et surcharges : 
Tableau.III.4.4.Charges et surcharges après coulage. 2).Sollicitation combinées : 

 Terrasse : 
3                                                                                

 Etage courant : 
0                                                                           Remarque : Comme le plancher de terrasse est plus chargé que celui de la terrasse et de l’Ġtage courant ; on fait le calcul pour le plancher terrasse seulement. 
III.4.4. Méthodes de calcul des poutrelles : Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :  

 Terrasse Etage courant Charge permanente (KN/m) 6.34 5.63 Charge d’exploitatioŶ (KN/m) 1 1.5 
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•MĠthode foƌfaitaiƌe 
•MĠthode de Caquot. La méthode forfaitaire : On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharges modérées lorsque les conditions suivantes sont satisfaites 1) Plancher à surcharges modérées :                      Q   min(2xG ;5)KN/m² 2) Le rapport entre deux travées successives :     0.8           1.25  et 0.8           1.25 3) Le ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie est ĐoŶstaŶt suƌ tout le loŶg de la travée. 4) Fissuration peu nuisible. 
 

 Vérification des conditions de BAEL  1ere condition : 
 Plancher étage courant :     G=5.63KN Q=1.5KN/m²    Q   min (  2 x5.63 ; 5Ϳ KN/ŵ²…..vĠƌifiĠe. 
 Plancher terrasse inaccessible : G=6.34KN/m²                                                                                                                                       Q=1.5KN/m²    Q   min (  2 x6.34 ; ϱͿ KN/ŵ²…..vĠƌifiĠe. 2ème condition : 0.8             ;        ;          ;                                    1.25……vĠƌifiĠe. Et     0.8             ;           ;           ;           ;           ;              ϭ.Ϯϱ ….vĠƌifiĠe. La 3ème et la 4ème condition sont vérifiés. 
  Alors cette méthode est applicable  Si l’uŶe des conditions Ŷ’est pas  vérifiée  la méthode forfaitaire Ŷ’est pas applicable donc on applique la méthode de Caquot. 
 Type de poutrelle à 7 travées : RDC + S/SOL : 
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ELU et ELS :       a) ELU : 1). Calcul des moments isostatiques : Travée A  et G : Mo1 = Mo7=         =               = 8.90KN.m Travée B, C, E et F :  Mo2 = Mo3= Mo5= Mo6=        =              = 9.45 KN.m Travée D :  Mo4=         =               = 12.43KN.m 2). Moment sur appuis: Ma = Mh= -0.15 x Mo1 = -0.15 x 8.90 Ma = -1.34KN.m Mb = Mg = -0.5 x max( Mo1; Mo2 ) = 0.5x max( 8.90; 9.45 )  Mb = -4.73KN.m Mc= Mf  = -0.4 x max ( M02; M03 ) = -0.4 x ( 9.45 ; 9.45 ) Mc= -3.78m Md = Me = -0.4 x max (M03 ; M04 ) = -0.4 x max ( 9.45 ; 12.43 ) Md = -4.97KN.m  
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3). Moment en travée :  Mt1 = max                                      Mt2 =             Mt = max ( Mt1 ; Mt2 ) Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
travée M0 (KN.m) Mw (KN.m) Me (KN.m) M1 (KN.m) M1' (KN.m) M2 (KN.m) Mt (KN.m) 

A 8.9 1.34 4.73 7.12 6.31 5.97 7.12 

B 9.45 4.73 3.78 6.53 5.67 6.34 6.53 

C 9.45 3.78 4.97 6.41 5.55 6.34 6.41 

D 12.43 4.97 4.97 9.21 8.08 8.33 9.21 

E 9.45 4.97 3.78 6.41 5.55 6.34 6.41 

F 9.45 3.78 4.73 6.53 5.67 6.34 6.53 

G 8.9 7.09 1.34 5.94 5.13 5.97 5.97 Tableau.III.4.5. Moments en travées. 
4).Calcul de l’effort traŶchaŶt : On a : L= a + b  0                                                                                 et        b                                         

  Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
 

Tableau.III.4.6.Des efforts tranchants. b)ELS :  1). Calcul des moments isostatiques : Travée A  et G : Mo1 = Mo7=          =             = 6.49 KN.m 

travée A (m) B (m) Vw (KN) Ve (KN) A 1.79 1.51 -9.47 13.27 B 1.82 1.58 -12.38 11.33 C 1.76 1.64 -11.55 12.90 D 2.12 1.78 -13.36 13.36 E 1.81 1.59 -12.56 11.25 F 1.78 1.62 -11.57 12.64 G 1.83 1.47 -14.27 7.99 
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Travée B, C, E et F :  Mo2 = Mo3= Mo5= Mo6=         =               = 6.89KN.m Travée D :  Mo4=         =               = 9.07KN.m 2).  Moment sur appuis: Ma = Mh= -0.15 x Mo1 = -0.15 x 6.49 Ma = -0.97KN.m Mb = Mg = -0.5 x max( Mo1; Mo2 ) = 0.5x max( 6.49; 6.89 )  Mb = -3.45KN.m Mc= Mf  = -0.4 x max ( M02; M03 ) = -0.4 x ( 6.89 ; 6.89 ) Mc= -2.76KN.m Md = Me = -0.4 x max (M03 ; M04 ) = -0.4 x max(6.89 ; 9.07 ) Md = -3.63KN.m 3).  Moment en travée :  Mt1 = max                                    Mt2 =             Mt = max ( Mt1 ; Mt2 ) Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : travée M0 (KN.m) Mw (KN.m) Me (KN.m) M1 (KN.m) M1' (KN.m) M2 (KN.m) Mt (KN.m) A 6.49 0.97 3.45 5.20 4.60 4.35 5.20 B 6.89 3.45 2.76 4.76 4.13 4.62 4.76 C 6.89 2.76 3.63 4.67 4.04 4.62 4.67 D 9.07 3.63 3.63 6.72 5.89 6.08 6.72 E 6.89 3.63 2.76 4.67 4.04 4.62 4.67 F 6.89 2.76 3.45 4.76 4.13 4.62 4.76 G 6.49 3.45 0.97 5.20 4.60 4.35 5.20 Tableau.III.4.7. Moments en travée. 
4).Calcul de l’effort traŶchaŶt : On a :  L= a + b  
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0                                                                          et        b                                         
  Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : travée a (m) b (m)  Vw (KN) Ve (KN) A 1.79 1.51 -6.90 9.68 B 1.82 1.58 -9.03 8.27 C 1.76 1.64 -8.42 9.41 D 2.12 1.78 -9.75 9.75 E 1.81 1.59 -9.16 8.20 F 1.78 1.62 -8.44 9.22 G 1.92 1.38 -8.99 6.41 Tableau.III.4.8.Des efforts tranchants. à ELU : 

 Figure.III.4.3.Diagrammes des moments à lELU. 
 Figure.III.4.4.Diagrammes des efforts tranchants à lELU.    
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à ELS : 
  Figure .III.4.5.Diagrammes des moments à lELS. 

 Figure.III.4.6.Diagrammes des efforts tranchants à lELS. 
III.4.5. Calcul de ferraillage à l’ELU : 
 En travée : Le calcul des aƌŵatuƌes s’effeĐtue  Đoŵŵe uŶe poutƌe de seĐtioŶ eŶ T aveĐ les diŵeŶsioŶs suivantes : b = 65 cm,   h =20 cm,h0=4cm,      b0 =12cm,   l0=53cm,   d= 18cm. On a: 
 Le moment en travée max :              Mt max = 13.82KN.m 
 Moment équilibré par la table de compression : Mtu = FbcxZb Fbc = b x h x Fbu Fbc = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 103 Fbc = 369.2 KN Zb= d – ( h0 / 2 ) 
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Zb=0.18 – ( 0.04/2 )Zb = 0.16m Mtu = 369.2 x 0.16 Mtu = 59.07KN.m Mtmax = 9.60KN.m Mtu   Mt max    La table de compression Ŷ’est pas entièrement comprimée donc l’aǆe neutre passe par la table de compression ce qui vous conduit à faire un calcul d’uŶe section rectangulaire (b x h).     =                
    =                                   = 0.032    = (3440  + 49 x 

      - 3050) x 10
-4

= (3440 x 1 x 1.44 + 49 x 25 – 3050 ) x 10
-4

    = 0.31             A = 0           0.275   Méthode  simplifiée. Calcul de A : A =               = 1.25 x ( 1 –                  = 1.25 x ( 1 –                    = 0.041 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.18 ( 1 – 0.4 x 0.041 ) Z = 0.177 m  At=            avec :       =        =         = 348 Mpa At  =                       At= 1.55cm²  3HA 12 = 3.39 cm² 
III.4.5.1.Vérification à l’ELU: Vérification de la condition de non fragilité :  Amin =                        
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      A min =                                  Amin = 1.41 cm²        Amin  At        condition vérifiée 
 Ferraillage en appuis : Appuis de rive :  M0max  = 9.21KN.m Marive = 0.3 x M0max = 0.3 x 9.21 = 2.76 KN.m     =                      =                                   = 0.050   =  1.25 x ( 1 –                )     = 1.25 x ( 1–                 )   =  0.064 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.18 ( 1 – 0.4 x 0.064 ) Z = 0.18 A rive =               A rive =                       A rive = 0.44 cm²  On choisit:          1HA12 = 1.13 cm²  Armatures transversales : 

VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt  tƌaŶĐhaŶt : Vumax=  13.36 KN    =           =                             = 0.62Mpa       = min  ( 0.2 x        ; 5 Mpa )  
      = min  ( 0.2 x       ; 5 Mpa )        =  3.33 Mpa 
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          Condition vérifiée 
 Choix des armatures transversales :   

Фt   min (     ;      ;Фtmax ) 
Фt   min (     ;      ; 12 ) = 0.69 cm² On choisit:   At = 1 HA 10 = 0.79 cm² 

 L’espacement: St   min ( 0.9d ; 40 cm ) St   min ( 0.9 x 18 ; 40 cm ) St   min ( 16.2 cm ; 40 cm ) St   16.2 cm St   At                                                           CBA 93 (Article.A. 5.22) Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de risque de bétonnage    K = 1   = 90° flexion simple, armature droite : St    1.57x 10-4 x                                     St   109.6 cm  On prend:   St = 15 cm  
VérificatioŶ  à l’effort  traŶchaŶt  des armatures longitudinales : On doit vérifier: Vu   0.4 x                  Appuis de rive : Vu = 9.47 KN a = 0.9 x d = 0.9 x 0.18 = 0.162 cm  Vu   = 9.47  0.4 x                   =                                  = 129.6 KN      Condition vérifiée  Appuis intermédiaire: Vu = 13.36KN    0.4 x                   =                                 = 129.6 KN  Condition vérifiée  
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VérificatioŶ de la coŶtraiŶte d’adhéreŶce et d’eŶchaiŶeŵeŶt :              =   x        avec                 =                  = 1.5 x 2.1 = 3.15 Mpa  s: coefficient de scellement ( s=1.5acier fe 400 haute adhérence).     : Somme des périmètres utilesdes armatures.    =( 3 x 1.2) x    = 11.31 cm    =                           =0.73Mpa        = 0.73Mpa           =3.15Mpa                                             La condition est vérifiée.    Pas de ƌisƋue d’eŶĐhaiŶeŵeŶt des ďaƌƌes loŶgitudiŶales. 
III.4.5.2.VérificatioŶ à l’ELS : Il y a lieu de vérifier : - Etat liŵite d’ouveƌtuƌe des fissuƌes. - Etat limite de compression. - Etat limite de déformation. 
 Etat liŵite d’ouverture des fissures :        BAEL91 ( Artc B.6.3 )  La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 
 Etat limite de compression  du béton :                avec              0.6     =0.6x25 = 15MPa En appuis :       +  ; A+A’Ϳ  -  ; Ad+A’dͿ =Ϭ      =ϭϱ et A’=ϬͿ       x    + 15 x 3.39 x   - 15 x ( 3.39x 18 ) = 0      = 156.69     = 8.82cm   =       + A( d-  )²+  A’;   -d)²   =    x(8.82)3 +15 x 3.39 x ( 18 – 8.82 )²   = 2956.30 cm4 K =      =                        = 122.79MN/m3    =  yxK = 122.79 x 8.82 x 10-2 
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    = 10.83Mpa               condition vérifiée En travée :       x    + 15 x 3.39 x   - 15 x ( 3.39x 18 ) = 0     = 4.58 cm       = 348.68   =     x ( 4.58)3 +15 x 3.39 x ( 18 – 4.58 )²   = 11239.46 cm4 K =      =                          = 81.59MN/m3     =  y x K = 81.59x 4.58 x 10-2     = 3.74 Mpa              condition vérifiée  a).VérificatioŶ des coŶtraiŶtes daŶs l’acier : On doit vérifier que :                         .    =          ( d – y ) Aux appuis :    = 15 x                          ( 18 – 8.82)x 10-2    =169.08Mpa                          Condition vérifiée Aux travées :    = 15 x                             x ( 18 – 4.58)x 10-2    = 162.44Mpa                          Condition vérifiée b).Vérification de la flèche :  BAEL B.6.5.1 
 

 Si l’uŶe de ses conditions ci-dessous Ŷ’est pas satisfaite la vĠƌifiĐatioŶ de la flğĐhe devieŶt nécessaire: 
 1)           2)                   X        3)                  
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On doit vérifier que : 1)                  = 0.064        = 0.062                                          C.V 2)                 X               = 0.064                  = 0.018                 C.V    3)                            = 0.00325         = 0.0105                           C.V   La condition est satisfaite donc on ne doit pas faire une vérification de la flèche. Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit : 

 Figure.III.4.7.Schéma de ferraillage de la poutrelle. 
III.4.6. Ferraillage de la dalle de compression : On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa. A⊥=          =           =  1.11 cm² A⊥=  1.11 cm On choisit:     5 HA 6 = 1.41 cm²       On ferraille pour 1m donc :St =         = 20cm A//  =    =       = 0.55 cm² Soit  A//  = 3 HA 6 = 0.85 cm²         St = 28 cm² 

 Figure.III.4.8.Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.5.Etude du plancher dalle pleine : 
III.5.1. Introduction : La dalle étudiée est celle du rez-de-chaussée de surface 265.1 m² et de dimensions : Lx  = 24.1 m et Ly = 11 m. 
C’est  uŶ plaŶĐher ĐoŶstituĠ par des dalles ĐoŶtiŶues saŶs Ŷervures ou poutres supportées directement par les piliers. 
 

III.5.2.l’épaisseur des paŶŶeauǆ: Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou voiles.  On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis. Lx : la plus petite dimension du panneau. Ly : la plus grande dimension du panneau.    =        Si :    0.4   ⇒  la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant    ). Si :    0.4  ⇒ la dalle travaille suivant les deux sens.   =      =          = 0.66  0.4  ⇒     La dalle travaille dans les deux sens. ht      =       = 11 cm ht      =       = 16.66 cm     le RPA impose que hmin = 14 cm    donc on prend   h = 25 cm. 
III.5.3.Evaluation des charges : G = 9.08 KN/m² Q = 5KN/m²  àlELU : qu = 1.35G +1.5Q qu = 1.35(9.08) +1.5(5) = 19.76 KN/m²  àlELS : qser= G + Q qser = 9.08 + 5 = 14.08 KN/m² 
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III.5.4.Calcul des moments isostatiques : Mx = μx× q ×lx2    : moment dans le sens de la petite portée. My = μy× Mx         : moment dans  le sens de la grande portée. 
μx et μy : sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de   et de coefficient de poisson  :    = 0             à l’ELU   = 0.2          à l’ELS Détermination des coefficients μx et μy :    {                          {                      {   ሺ ሻ                                                   ሺ ሻ          ሺ ሻ                                        

                      {   ሺ ሻ                                                    ሺ ሻ          ሺ ሻ                                            Calcul des moments agissants pour le panneau  de rive :          Selon x :                                                   Selon y : Mtx   = 0.75     Mtx   = 0.85      Maex = -0.5     MaNx = -0.5      Mawx = -0.5    MaSx = -0.3       Figure.III.5.1.Panneau de rive. Calcul des moments sur appuis :  Mw(KN.m) Me(KN.m) Ms(KN.m) MN(KN.m) ELU 8.78 8.78 8.78 5.27 ELS 6.96 6.96 6.96 4.18 Tableau.III.5.1.Calcul des moments sur appuis. Calcul des moments en travées :  Mtx(KN.m) Mty(KN.m) ELU 13.16 8.36 ELS 10.44 8.09 Tableau.III.5.2.Calcul des moments en travées. 
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III.5.5.ĐalĐul de l’effort traŶĐhaŶt :  Pour         {                                                            =                          = 27.72 KN              =               = 25.69 KN   
III.5.6.Calcul de ferraillage à l’ELU :  On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 25cm 
d’Ġpaisseur à la fleǆioŶ siŵple aveĐ :    Figure.III.5.2.Coupe verticale de la dalle pleine. h=25 cm ;b=100cm ; d = 25 – 2 = 23 cm ;                   fbu= 14.2Mpa                                                                            En travée : Sens x-ǆ’ :     =                 =                               = 0.018    = (3440  + 49 x 

      - 3050) x 10
-4

= (  3440 x 1 x 1.44 + 49 x 25 – 3050 ) x 10
-4

    = 0.31          ⇒  A = 0                                                                                                                                                           0.275  ⇒  Methode  simplifiée.   = 1.25 x ( 1 – √   ሺ       ሻ    = 1.25 x ( 1 – √   ሺ        ሻ  )   = 0.023 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.23 ( 1 – 0.4 x 0.023 ) Z = 0.228 m  At  =                                    avec :                               =        =         = 348 Mpa At  =                        At= 1.66 cm²   
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Sens y-Ǉ’ :      =                 =                              = 0.011 A =             
  = 1.25 x ( 1 – √   ሺ      ሻ    = 1.25 x ( 1 – √   ሺ        ሻ  )   = 0.014 Z = d ( 1 – 0.4 x   ) = 0.23 ( 1 – 0.4 x 0.014 ) Z = 0.23m At  =                     At =1.04cm²  1. En appuis : Sens x-ǆ’ :  Maxmax = Maymax= 8.78 KN.m  même calcul dans le sens  y-Ǉ’     =                 =                              = 0.012 A =                = 1.25 x ( 1 – √   ሺ      ሻ    = 1.25 x ( 1 – √   ሺ        ሻ  )   = 0.015 Z = d ( 1 – 0.4 x   ) = 0.23 ( 1 – 0.4 x 0.015) Z = 0.229 m At  =                     At = 1.10cm²   Mt(KN.m) Ma(KN.m) Atcal(cm²) Aa cal(cm²) Atadp(cm²) Aa adp(cm²) Sens x-x’ 13.16 8.78 1.66 1.10 5 HE 8 = 2.51  4 HE 10= 3.14 Sens y-y’ 8.36 8.78 1.04 1.10 5 HE 8 4 HE 10 Tableau.III.5.3.Ferraillage de la dalle  dans le sens x-x et sens y-y. 
III.5.7.Vérification à l’ELU: a).Vérification de la condition de non fragilité : 1. En appuis : Amin =                        
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A min =                          Amin = 2.78 cm²   Amin = 2.78 cm²   At = 3.14    condition vérifiée 2. En travée :   Amin = 2.78 cm²  Amin = 2.78 cm²   At = 2.51     condition vérifiée 
ď).VérifiĐatioŶ de l’effort  traŶĐhaŶt :      = 27.72KN    =        =                      = 0.12 Mpa On a une fissuration  peu préjudiciable donc :  ̅ =min (0.2        ; 5Mpa)= min (0.2 x        ; 5Mpa)=3.33Mpa   = 0.12 MPa   ̅ =3.33Mpa         ⇒  La condition est vérifiée    ⇒pas d’arŵatures transversales.  c).Vérification des espacements:0Dans le cas des charges réparties, fissuration peu préjudiciable on a: (BAEL 91) 
 Armature dans le sens x-ǆ’ : On prend St = 20cm 0         {                           {                        0      =  33cm 0    = ϮϬĐŵ ……condition vérifiée 
 Armature dans le sens y-Ǉ’ : On prend St = 20cm          {                           {                                = 33cm     0    = ϮϬĐŵ ……condition vérifiée d).VérifiĐatioŶ de la ĐoŶtraiŶte  d’adhéreŶĐe  et d’eŶtraiŶeŵeŶt :        ̅̅ ̅̅  = s ft28             avec        =       ∑      ̅̅ ̅̅ =1.5x2.1=3.15Mpa   s: coefficient de scellement ( s=1.5acier Fe 400 haute adhérence ). ∑   : Somme des périmètres utilesdes armatures. ∑  =5x x0.8 = 12.57 cm   =                            = 1.07Mpa    ⇒    = 1.07 Mpa    ̅̅ ̅̅ =3.15Mpa                                     ⇒ la condition est vérifiée. 
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III.5.8.Vérification à lELS:                                                                                                                                                    
La fissuratioŶ est peu prĠjudiĐiaďle doŶĐ pas de vĠrifiĐatioŶ  sur l’Ġtat de l’ouverture des fissures ; la vérification se limite à : 
 Etat limite de compression  du béton :         ̅̅ ̅̅                 Avec          ̅̅ ̅̅    0.6     =0.6x25 = 15MPa En travées :       +  ; A+A’Ϳ  -  ; Ad+A’dͿ =Ϭ 

  ⇒ሺ =ϭ5 et A’=ϬͿ  ⇒     x   + 15 x 2.51x   - 15 x (2.51x 23) = 0  ⇒√  = 417.86  ⇒  = 3.80 cm   =       + A( d-  )²+  A’;   -d)²   =     x( 3.80)3 +15 x 2.51 x ( 3.80 - 23)²   = 15708.36 cm4 K =      =                          = 66.46MN/m3     =  yxK = 3.80 x 10-2 x 66.46     = 2.53 Mpa    ̅̅ ̅̅  = 15 MPa       condition vérifiée En appuis :  ⇒      x    + 15 x 3.14x   - 15 x ( 3.14x 23 ) = 0  ⇒   = 4.21 cm   ⇒√  = 467.84   =     x( 4.21)3 +15 x 3.14 x (4.21 - 23 )²   = 19116.60cm4 K =      =                        = 45.93MN/m3     =  yxK = 4.21 x10-2 x45.93     = 1.93 Mpa    ̅̅ ̅̅   =15 MPa      condition vérifiée 
a).VérifiĐatioŶ des ĐoŶtraiŶtes daŶs l’aĐier : On doit vérifier que :      ̅̅ ̅   ̅̅ ̅           . 



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 70  

En  travées :    =           ( d – y )    = 15 x                              x (23 – 4.21)x 10-2 
   = 187.32 Mpa      ̅̅ ̅  = 400 MPa           condition vérifiée  En  appuis :    =           ( d – y )    = 15 x                            ( 23 – 4.21 )x 10-2    =129.45Mpa         ̅̅ ̅  =400MPa             condition vérifiée b).Vérification de la flèche :     BAEL B.6.5.1  Si l’uŶe de ses ĐoŶditioŶs Đi-dessous Ŷ’est pas satisfaite la vĠrifiĐatioŶ de la flğĐhe devieŶt nécessaire: 

 

1) 
          

2) 
                      

3) 
               On doit vérifier que : 1)           ⇒       = 0.076       = 0.062                                    C.V 2)                      ⇒       = 0.076                 = 0.074           C.V    3)                ⇒              = 0.0068           = 0. 0105                  C.V   Les conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la flèche. 

 Figure.III.5.2.Ferraillage de la dalle pleine.   
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III.6. Calcule des escaliers : Détermination des charges :   
Tableau.III.6.1.Tableau des charges.  Combinaisons des charges :           ELU :       1.35G+1.5Q                                                                                                  D                                                          ELS :         G+Q        Paillasse :      ELU : QU1 = (1.35x7.36 + 1.5x2.5)x1 = 13.69kn/ml                                                                                      v                      ELS :  QS1  = (7.36+2.5)x1 = 9.86kn/ml Palier :           ELU :  Qu2 =( 1.35x5.29+1.5x2.5)x1=10.89 kn/ml                                                                                        s                      ELS :  Qs2  = ( 5.29+2.5)x1= 7.79 kn/m  ELU ELS Paillasse  QU1=  13.69kn/ml QS1=9.86kn/ml Palier Qu2=  10.89 kn/ml Qs2 = 7.79 kn/ml Tableau.III.6.2.Combinaison de charges. 

III.6.1. Escalier EC : Calcul du moment et effort  tranchant :                                                                                                                              
à l’ELU :  

 Figure.III.6.1.Schéŵa statiƋue des escalieƌs à l’ELU.   

Elément  Palier Paillasse Charge permanente g = 5.29 KN/m² g = 7.36 KN/m² 
Chaƌge d’exploitatioŶ q = 2,50 KN/m² q = 2,50 KN/m² 
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Calcul des réactions :                                                                                                                                                              RQu1 = 10.89 x 1.80 = 19.60kn                                                                                                                                                RQu2 = 13.69 x3.08 = 42.17kn                                                                                                                                                RQu3 = 10.89 x1.92 = 20.91kn ∑  ⁄                            ∑   ⁄       RQu1 X 0.9 -RQu2 X 1.54- RQu3 X 4.04 +RBX 5 = 0 RB = 26.36kn ∑   ⁄       RQu1 X 5.9 +RQu2 X 3.46+ RQu3X0.96 – RAX 5 = 0       RA = 56.32kn Pour  0          on a :            V(x) = - 10.89      V(0) = 0knf    V(1.8) = -19.60kn  ሺ ሻ                             ሺ ሻ        bgg     ሺ   ሻ              Pour  1.80    4.88  on a :         V(x) = 36.72-13.69 (  – 1.8 V(1.8) = 36. V(4.88 ) = -5.46kn  ሺ ሻ          ሺ     ሻ        ሺ     ሻ       ሺ     ሻ       ሺ   ) = -17.64kn.mh              ሺ    ) =30.52kn.m Pour  4.88      6.8  on a :       V(x) = -5.45-10.89 (  – 4.88)        V(4.88) = -5.46knn            V( 6.8 ) = -26.36 kn 
 ሺ ሻ          ሺ      ሻ        ሺ     ሻ       ሺ     ሻ       ሺ      ሻ     ሺ    ) = 30.52 kn.mh          ሺ   ) = 0 kn.m Calcul de Mmax :     ሺ ሻ             ሺ      ሻ Pour  V(x) = 0  on a   x = 4.48ŵ              d’où     M;4.48) = 31.61kn.m Vmax = 36.72kn 

 Figure.III.6.2.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.  
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à l’ELS : 

 Figure.III.6.3.SĐhĠŵa statiƋue des esĐalieƌs à l’ELS. Calcul des réactions :                                                                                                                                                              RQu1 = 7.79 x 1.80 = 14.02 kn                                                                                                                                                 RQu2 = 9.86 x3.08 = 30.37 kn                                                                                                                                                  RQu3 = 7.79 x1.92 = 14.96 kn ∑  ⁄                        ∑  ⁄       RQu1 X 0.9 -RQu2 X 1.54- RQu3 X 4.04 + RBX 5 = 0       RB = 18.69kn      ∑   ⁄       RQu1 X 5.9 +RQu2 X 3.46+ RQu3X0.96 – RAX 5 = 0      RA = 40.66 kn  Mmax =    ሺ    ሻ              Vmax = 26.41kn 
 Figure.III.6.4.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.  
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Coŵpte teŶu du seŵi eŶĐastƌeŵeŶt aux extƌĠŵitĠs, oŶ poƌte uŶe ĐoƌƌeĐtioŶ à l’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée. Le moment en appuis et en travée : ELU :       MUa= - 0.3 Mzmax =  - 0. 3 x 31.61 = - 9.48kn.m                 MUt = 0.85 Mzmax =   0.85 x 31.61 =26.87kn.m ELS :        MSa= - 0.3 Mzmax =  - 0. 3 x 22.75 = - 6.83kn.m                 MSt = 0.85 Mzmax = 0.85x 22.75 = 19.34kn.m 
CalĐule du feƌƌaillage à l’ELU :                      a-Armature longitudinales :       En travée :    
                                                
                            
     [        ሺ  ሻ      ]                             (Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                     Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    (1-0.6x0.058)         
                                                 
                          Soit  6HA12 = 6.79 cm²       avec    St = 17cm En appuis :  
                                              
                          
     [        ሺ  ሻ      ]            
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                             ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                    Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ          ሻ          
                                                Soit  6HA10 = 4.71 cm²           avec St = 17cm b- Armatures de répartition:                                                                                                                                                 Diamètre des armatures : Travée :       Ar =  At/4 = 6.79/4 = 1.70 cm² Appuis :       Ar =  Aa/4 = 4.71/4 = 1.18 cm² Soit  5HA10 = 3.93 cm²           avec St = 20cm 
VéƌificatioŶ à l’ELU :  a- Condition de non fragilité : On doit vérifier que  As   Amin Amin =                                                 = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa En appuis : A = 4.71 cm² >2.17cm²       C.V En travée : A = 6.79 cm² >2.17 cm²  C.V b-Ecartement des barres : BAEL91 art A.8.2.42 
L’ĠĐaƌteŵeŶt des aƌŵatuƌes  d’uŶe  Ŷappe Ŷe doit pas dĠpasseƌ les valeuƌs suivaŶtes : Armatures longitudinales : St< min (3h, 33cm) = min (45,33) = 33 cm                                                                          j                                               St = 17cm < 33 cm     C.V Armatures de répartition : St< min (4h, 45cm) = min (60,45) = 45 cm                                                                           j                                               St = 20 cm < 45 cm     C.V c- VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt : 
              ̅̅ ̅     {                                            



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 76  

Vu = Tmax= 36.72kn                                              ̅̅ ̅                           C.V Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. d-IŶflueŶĐe de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt au Ŷiveau des appuis : 1- Influence sur le béton (BAEL91 art 5.1.3.21)                   =                                    = 36.72 kn<1080kn     C.V 2- Influence sur les armatures longitudinales inférieures :            [           ] =           [                  ]              = 4.71 cm² > 2.74 cm² e-VĠƌifiĐatioŶ de l’adhĠƌeŶĐe d’appuis : BAEL art A6.13 
             ∑                                       ∑                         ∑    : Somme des périmètres utiles des barres.    ̅̅ ̅̅     .                  MPa                 ̅̅ ̅̅                            ;Pas de ƌisƋue d’eŶtƌaiŶeŵent des barres longitudinales). 
VéƌificatioŶ a l’ELS : a- Contraintes de compression dans le béton : Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :               ̅̅ ̅̅ ̅                     Contraintes maximale dans le béton comprimé :                        avec :  K =       
           [  ሺ    ሻ     ሺ     ሻ ]        ሺ    ሻ    ሺ      ሻ    
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 I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie.                                                                                                                                                              Y1 : PositioŶ de l’axe Ŷeutƌe. Aux appuis : 50y1² + 15(4.71) y1 -15(4.71x18) = 0    50y1² + 70.65 y1–1271.7 = 0       y1 = 4.39 cm 
              [        ሺ       ሻ ]              
                                                                                                ̅̅ ̅̅                  Condition vérifiée En travée: 50y1² + 15(6.79) y1 -15(6.79x18) = 0    50y1² + 101.85 y1 -1833.3 = 0       y1 = 5.12 cm 
              [        ሺ       ሻ ]               
                                                                                                 ̅̅ ̅̅                  Condition vérifiée b- Vérification des ĐoŶtƌaiŶtes ŵaxiŵales daŶs l’aĐieƌ : On doit vérifier que :        ̅   ̅                        ሺ   ሻ En travée : 
                                ሺ       ሻ                                 ̅                               Condition vérifiée  



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 78  

En appuis:                             ሺ       ሻ                               ̅                               Condition vérifiée c-Vérification de la flèche:  Pour se dispenser du calcul de la flèche  il faut vérifier les conditions suivantes :                                                              C.N.V 
                                                      C.N.V 
                                                               C.V Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, on passe au calcul de la flèche.                   .  ̅        Avec : qs= 9.86KN/ml. Eν: Module de déformation différé. Eν=     √     = 10818.86MPa ; f c28 = 25MPa I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie de la seĐtioŶ hoŵogğŶe paƌ ƌappoƌt au ĐeŶtƌe de gƌavitĠ. 
     ሺ       ሻ      ሺ    ሻ               : Moment statique.                                   x     x                  Aire de la section homogène.                                            
                                                   
       ሺ            ሻ         ሺ      ሻ                       
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D’où :                                                                       ̅=        = 1.36 cm.          < =̅ 1.36 cm                condition vérifiée 
III.6.2.Etude de la poutre palière :  Le pré-dimensionnement :                    avec      L : la longueur de la poutre. h : la hauteur de la poutre.                                      on prend  h = 40 cm                                              b       on prend  b = 30 cm Vérification selon le RPA99V2003 :                                 C.V                                 C.V                                           C.V  La section adoptée est de  (b x h) = 30x40 cm² Détermination des charges :   Poids propre de la poutre :  G = 0.4x0.3x25 = 3 kn/ml                                                                      Q = 2.5 kn/ml Réactions des escaliers :  ELU :      Rau= 56.32kn/ml ELS :       Ras= 40.66kn/ml   Combinaison de charge : qu = 1.35G+1.5Q+RU = 1.35X3+1.5X2.5+56.32 = 64.12kn/ml qs =  G+Q+Rs= 3+2.5+40.66 = 46.16kn/ml  Calcul du moment en appuis et en travées :           ⁄ ሺ    ሻ              ⁄        ሺ  ሻ⁄  ELU 40.63 81.27 125.03 ELS 29.25 58.51 90.01 Tableau.III.6.3.Moment et effort tranchant.  
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 Figure.III.6.5.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.  

 Figure.III.6.6.Diagrammes moment et effort tranchant ELS. 
CalĐule du feƌƌaillage à l’ELU :                                                                                                                                               a-Armature longitudinales :        d = 0.9h = 0.9x40 = 0.36 cm En travée :    
                                                 
                            
     [        ሺ  ሻ      ]                                         (Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                    Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ          ሻ          
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                                                                          Soit  3HA14= 4.62cm² En appuis :                                                  
                            
     [        ሺ  ሻ      ]                                         ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                    Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ          ሻ          
                                                 Soit :  3HA14filantes + 3HA14 Chapeaux         avec :  3HA14 = 4.62 cm²  Le RPA exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit 0.5  en toute section.                                                                       C.V Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4  en zone courante.                                                     C.V b- Armatures de répartition:                                                                                                                                                 Diamètre des armatures : 
        {  

                                       {  
                                                                               On adopte       = 0.5cm² 
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c-Espacement des barres :                                                                                                                                                     A partir des conditions de CBA 93, les armatures transversales doivent respectées les conditions suivantes : St   min (0.9d, 40cm)                 St   min (32.4, 40cm) = 32.4 cm 
A paƌtiƌ de l’aƌtiĐle 7.5.Ϯ.Ϯ du RPA99VϮ00ϯ, les aƌŵatuƌes doiveŶt ƌespeĐtĠes les ĐoŶditioŶs suivantes : En zone nodale :            ሺ         ሻ                 on prend  St = 10cm En zone courante :                 on prend  St = 15 cm 
VéƌificatioŶ à l’ELU :  a-Condition de non fragilité : On doit vérifier que  As   Amin Amin =                                                 = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa En appuis : A = 9.23 cm² > 1.30 cm²              C.V En travée : A = 4.62 cm² > 1.30 cm²              C.V b- VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt : 
              ̅̅ ̅     {                                            Vu = Tmax= 125.03kn 
                                                ̅̅ ̅                           C.V Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. c-VĠƌifiĐatioŶ de l’adhĠƌeŶĐe d’appuis :               ∑                                        ∑                           ∑    : Somme des périmètres utiles des barres. 
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                 ̅̅ ̅̅                            ;Pas de ƌisƋue d’eŶtƌaiŶeŵent des barres longitudinales). 
VéƌificatioŶ a l’ELS : a-Contraintes de compression dans le béton : Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :               ̅̅ ̅̅ ̅                     Contraintes maximale dans le béton comprimé :                        avec :  K =                  [  ሺ    ሻ     ሺ     ሻ ]        ሺ    ሻ    ሺ      ሻ    I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie.                                                                                                                                                               Y1 : PositioŶ de l’axe Ŷeutƌe. En travée : 15y1² + 15(4.62) y1 -15(4.62x36) = 0    15y1² + 69.3 y1 - 2494.8 = 0       y1 = 10.79 cm 
              [        ሺ        ሻ ]                                                                                                               ̅̅ ̅̅                  C.V Aux appuis: 15y1² + 15(9.23) y1 -15(9.23x36) = 0    15y1² + 138.45 y1– 4984.2 = 0       y1 = 14.18 cm 
              [        ሺ        ሻ ]                                                                                                               ̅̅ ̅̅                          C.V b-Vérification des ĐoŶtƌaiŶtes ŵaxiŵales daŶs l’aĐieƌ : On doit vérifier que :        ̅ 
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  ̅                         ሺ   ሻ En appuis :                              ሺ         ሻ                                 ̅                               Condition vérifiée En travée: 
                             ሺ        ሻ                                ̅                              Condition vérifiée c-Vérification de la flèche:  Pour se dispenser du calcul de la flèche  il faut vérifier les conditions suivantes :                                                  C.V 

                                                 C.V 
                                                  C.V Toutes les conditions sont vérifiées doŶĐ la vĠƌifiĐatioŶ de la flğĐhe Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe.                                                        Travée                                            Appui Figure.III.6.7.Schéma du ferraillage de la poutre palière.   
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III.6.3.Escalier RDC : Calcul du moment et effort  tranchant :                                                                                                                              
à l’ELU :         Figure.III.6.8.SĐhĠŵa statiƋue des esĐalieƌs à l’ELU. Calcul des réactions :                                                                                                                                                              RQu1 = 10.89x 1.80 = 19.60kn                                                                                                                                                RQu2 = 13.69x4.20 = 57.50kn                                                                                                                                                  RQu3 = 10.89x0.80 = 8.71kn ∑  ⁄                        ∑  ⁄       RQu1 X 0.9 -RQu2 X 2.1- RQu3 X 4.6+ RBX 5 = 0       RB = 28.64kn      ∑   ⁄       RQu1 X 5.9 +RQu2 X 2.9+ RQu3X0.4 – RAX 5 = 0      RA = 57.17kn Mmax =    ሺ    ሻ             Vmax = 37.57kn 

 Figure.III.6.9.Diagrammes moment et effort tranchant ELU. 



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 86  

à l’ELS : 

 Figure.III.6.10.SĐhĠŵa statiƋue des esĐalieƌs à l’ELS. Calcul des réactions :                                                                                                                                                              RQu1 = 7.79 x 1.80 = 14.02 kn                                                                                                                                                 RQu2 = 9.86 X4.20 = 41.41kn                                                                                                                                                  RQu3 = 7.79 X0.80 = 6.23kn ∑  ⁄                        ∑  ⁄       RQu1 X 0.9 -RQu2 X 2.1- RQu3 X 4.6 + RBX 5 = 0       RB = 20.60kn      ∑   ⁄       RQu1 X 5.9 +RQu2 X 2.9+ RQu3X0.4 – RAX 5 = 0      RA = 41.06kn Mmax =    ሺ    ሻ              Vmax = 27.04kn 

 Figure.IV.6.11.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.  
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Le moment en appuis et en travée : ELU :       MUa= - 0.3 Mzmax =  - 0. 3 x 33.91 = - 10.17kn.m  MUt = 0.85 Mzmax =   0.85 x 33.91 = 28.82kn.m ELS :        MSa= - 0.3 Mzmax =  - 0. 3 x 24.46 = - 7.34kn.m MSt = 0.85 Mzmax = 0.85x 24.46 = 20.79kn.m 
CalĐule du feƌƌaillage à l’ELU :                                                                                                                                               a-Armature longitudinales :        En travée :    
                                                
                            
     [        ሺ  ሻ      ]                                         ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                     Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ           ሻ          
                                                 
                          Soit  6HA12 = 6.79 cm²       avec    St = 17cm En appuis :  
                                                
                           
     [        ሺ  ሻ      ]                                         ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                     Méthode simplifiée  



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 88  

    ሺ          ሻ    ሺ           ሻ          
                                                 Soit  6HA10 = 4.71 cm²           avec St = 17cm b- Armatures de répartition:                                                                                                                                                 Diamètre des armatures : Travée :       Ar =  At/4 = 6.79/4 = 1.70 cm² Appuis :       Ar =  Aa/4 = 4.71/4 = 1.18 cm² Soit  5HA10 = 3.93 cm²           avec     St = 20cm 
VéƌificatioŶ à l’ELU :  a- Condition de non fragilité : On doit vérifier que  As   Amin Amin =                                                  = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa En appuis : A = 4.71 cm² > 1.30 cm²               C.V En travée : A = 6.79 cm² > 1.30 cm²               C.V b-Ecartement des barres : BAEL91 art A.8.2.42 
L’ĠĐaƌteŵeŶt des aƌŵatuƌes  d’uŶe  Ŷappe Ŷe doit pas dĠpasseƌ les valeuƌs suivaŶtes : Armatures longitudinales : St< min (3h,33cm) = min (45,33) = 33 cm                                                                           j                                               St = 17cm < 33 cm     C.V Armatures de répartition : St< min (4h,45cm) = min (60,45) = 45 cm                                                                            j                                               St = 20 cm < 45 cm     C.V  c- VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt : 
              ̅̅ ̅     {                                            Vu = Tmax= 37.57kn 
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              ̅̅ ̅                           C.V Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  d-IŶflueŶĐe de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt au Ŷiveau des appuis : 1-Influence sur le béton (BAEL91 art 5.1.3.21)                   =                         = 1080kn   = 37.57kn<1080knC.V 2-Influence sur les armatures longitudinales inférieures :            [           ] =           [                   ]= 2.88cm²    = 4.71 cm² > 2.88 cm² e-VĠƌifiĐatioŶ de l’adhĠƌeŶĐe d’appuis : BAEL art A6.13 
             ∑                                       ∑                         ∑    : Somme des périmètres utiles des barres.    ̅̅ ̅̅     .                  MPa                  ̅̅ ̅̅                            (Pas de risque d’eŶtƌaiŶeŵeŶt des ďaƌƌes longitudinales). 
VéƌificatioŶ a l’ELS : a- Contraintes de compression dans le béton : Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :               ̅̅ ̅̅ ̅                     Contraintes maximale dans le béton comprimé :                        avec :  K =       
           [  ሺ    ሻ     ሺ     ሻ ]        ሺ    ሻ    ሺ      ሻ     I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie.                                                                                                                                                              Y1 : PositioŶ de l’axe Ŷeutƌe. 
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Aux appuis : 50y1² + 15(4.71) y1 -15(4.71x18) = 0    50y1² + 70.65 y1–1271.7 = 0       y1 = 4.39 cm 
              [        ሺ       ሻ ]                                                                                                             ̅̅ ̅̅                              condition vérifiée  En travée: 50y1² + 15(6.79) y1 -15(6.79x18) = 0    50y1² + 101.85 y1 -1833.3 = 0       y1 = 5.12 cm 
              [        ሺ       ሻ ]               
                                                                                      ̅̅ ̅̅                                   Condition vérifiée b- VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵaxiŵales daŶs l’aĐieƌ : On doit vérifier que :        ̅   ̅                         ሺ   ሻ En travée : 
                             ሺ       ሻ                               ̅                              Condition vérifiée En appuis: 
                            ሺ       ሻ                              ̅                              Condition vérifiée 
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Vérification de la flèche:  Pour se dispenser du calcul de la flèche  il faut vérifier les conditions suivantes :                                                          C.N.V 
                                                  C.N.V 
                                                         C.V Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, on doit calculer la flèche.                   .  ̅         Avec : qs= 9.86KN/ml. Eν: Module de déformation différé. Eν=     √     = 10818.86MPa ; f c28 = 25MPa I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie de la seĐtioŶ hoŵogğŶe paƌ rapport au centre de gravité. 

     ሺ       ሻ      ሺ    ሻ           
    : Moment statique.                                   x     x                   Aire de la section homogène.                                            
                                                   
       ሺ            ሻ         ሺ      ሻ                       
D’où :                                                            
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                   ̅=        = 1.36 cm.                             <  =̅ 1.36 cm                C.V           
Figure.III.6.12.Schéma de ferraillage des escaliers. 

III.6.4.Etudes de la poutre brisée :  Pré-dimensionnement de la poutre :                                                    on prend  h = 40 cm                                         b       on prend  b = 30 cm Vérification selon le RPA99V2003 :                                          C.V                                          C.V 
                                                   C.V  On adopte une section de  (b x h) = 30x40 cm²   
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Détermination des charges :   Poids propre de la poutre : 0.4x0.3x25 = 3 kn/ml                                                                      Q = 2.5 kn/ml Réactions des escaliers :  ELU :      Rau= 57.17kn/ml ELS :       Ras= 41.06kn/ml   Combinaison de charge : qu = 1.35G+1.5Q+RU = 1.35X3+1.5X2.5+57.17 = 64.97kn/ml qs =  G+Q+Rs= 3+2.5+41.06 = 46.56kn/ml  Calcul du moment en appuis et en travées :           ⁄ ሺ    ሻ              ⁄        ሺ  ሻ⁄  ELU 41.17 82.35 126.69 ELS 29.50 59 90.79 Tableau.III.6.4.Moment et effort tranchant.  

 Figure.III.6.13.Diagrammes moment effort tranchant ELU. 
 Figure.III.6.14.Diagrammes moment et effort tranchant ELS. 
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CalĐule du feƌƌaillage à l’ELU :                                                                                                                                               a-Armature longitudinales :        d = 0.9h = 0.9x40 = 0.36 cm En travée :    
                                                 
                            
     [        ሺ  ሻ      ]                                         ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                   Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ          ሻ          
                                               
                          Soit  3HA14= 4.62cm² En appuis :  
                                                 
                         
     [        ሺ  ሻ      ]                                         ;Pas d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠeͿ                     Méthode simplifiée      ሺ          ሻ    ሺ          ሻ          
                                                 Soit :  3HA14 Filantes +3HA14 Chapeaux        avec :   3HA14 = 4.62 cm² 
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Le RPA exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit 0.5  en toute section.                                                                       C.V Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4  en zone courante.                                                      C.V b- Armatures de répartition:                                                                                                                                                                  Diamètre des armatures : 
        {  

                                       {  
                                                                               On adopte       = 0.5cm² c-Espacement des barres :                                                                                                                                                     A partir des conditions de CBA 93, les armatures transversales doivent respectées les conditions suivantes : St  min (0.9d, 40cm)          St min (32.4, 40cm) = 32.4 cm 

A paƌtiƌ de l’aƌtiĐle 7.5.Ϯ.Ϯ du RPA99VϮ00ϯ, les aƌŵatuƌes doivent respectées les conditions suivantes : En zone nodale :            ሺ         ሻ                   on prend  St = 10cm En zone courante :                 on prend  St = 15 cm 
VéƌificatioŶ à l’ELU :  a-Condition de non fragilité : On doit vérifier que  As   Amin Amin =                                                 = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa En appuis : A = 9.23 cm² > 1.30 cm²             C.V En travée : A = 4.62 cm² > 1.30 cm²              C.V  
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 b- Vérification de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt : 
              ̅̅ ̅     {                                            Vu = Tmax= 126.69kn 
                                                 ̅̅ ̅                           C.V Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. c-VĠƌifiĐatioŶ de l’adhĠƌeŶĐe d’appuis :  
             ∑                                       
∑                           ∑    : Somme des périmètres utiles des barres.                  ̅̅ ̅̅                            ;Pas de ƌisƋue d’eŶtƌaiŶeŵeŶt des ďaƌƌes longitudinales). 
VéƌificatioŶ a l’ELS : a-Contraintes de compression dans le béton : Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :               ̅̅ ̅̅ ̅                     Contraintes maximale dans le béton comprimé :                        avec :  K =       
           [  ሺ    ሻ     ሺ     ሻ ]        ሺ    ሻ    ሺ      ሻ       I : ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie.                                                                                                                                                            Y1 : PositioŶ de l’axe Ŷeutƌe.  
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En travée: 15y1² + 15(4.62) y1 -15(4.62x36) = 0    15y1² + 69.3 y1 - 2494.8 = 0       y1 = 10.79 cm 
              [        ሺ        ሻ ]               
                                                                                                 ̅̅ ̅̅              C.V En appuis: 15y1² + 15(9.23) y1 -15(9.23x36) = 0    15y1² + 138.45 y1– 4984.2 = 0       y1 = 14.18 cm 
              [        ሺ        ሻ ]              
                                                                                                 ̅̅ ̅̅                condition vérifiée b-VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵaxiŵales daŶs l’aĐieƌ : On doit vérifier que :        ̅   ̅              
           ሺ   ሻ En appuis : 
                          ሺ         ሻ                                 ̅                              Condition vérifiée   
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En travée: 
                             ሺ        ሻ                                 ̅                           Condition vérifiée c-Vérification de la flèche:  Pour se dispenser du calcul de la flèche  il faut vérifier les conditions suivantes :                                                 C.V 
                                                C.V 
                                                C.V Toutes les conditions sont vérifiées doŶĐ la vĠƌifiĐatioŶ de la flğĐhe Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe.        Travée                                              Appui Figure.III.6.15.Ferraillage de la poutre brisée.         
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III.7.Etude de la dalle salle machine : Cet immeuble est doté d’uŶ ascenseur de vitesse d’eŶtƌaiŶeŵeŶt ;V= ϭ.ϲ ŵ/sͿ doŶt la surface de  cabinet est de 3.41 m2 (1,95x1.75) pouvant charger huit personnes, la charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 9 Tonnes.       
III.7.1.dimensionnement de la dalle : 
La dalle de la Đage d’asĐeŶseuƌ doit ġtƌe Ġpaisse pouƌ Ƌu’elle puisse suppoƌteƌ les Đhaƌges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.      Figure.III.7.1.Cage d’asĐeŶseuƌ.  On a :  lx =  1.95 m             ly = 1.75 m donc :  S =  1.95 x 1.75 = 3.41 m²   e      =        = 9.80 cm   soit      e = 15cm  on a :   =      =          = 0.89   0.4  ⇒     La dalle travaille dans les deux sens.  
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Pour revêtement en béton on a : {                                Avec :      h0 : épaisseur de la dalle (h0=15 cm). hr : épaisseur du revêtement (hr=5cm). 
D’où : a = b=80 cm (cote de rectangle dont la quelle q est concentrée). 0 {                                                  

1  Figure.III.7.2.Diffusion de charges dans le feuillet moyen. 
III.7.2. calcul des sollicitations :La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise à une charge 
loĐalisĠe, soŶ ĐalĐul se fait à l’aide des aďaƋues de PIGEAUD. a).Les moments MX1, MY1 du système de levage : MX1 = ( M1 +   M2 ) q My1 = ( M1 +   M2 ) qAvec :    : Coefficient de poisson{       à            à       M1  ; M2  : coefficients déterminer à partir des rapports     et      dans les abaques dePIGEAUD b) Calcul des efforts :A partir des abaques de PIGEAUD : 0{                                                      D’où :      M1 =0.0874              et        M2 = 0.070( Tableau de  PIGEAU ) Système de levage : P=90KN 
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Les charges l’ELU l’ELS  P = 90 KN qu= 1.35 G + 1.5 Q qu =  1.35 x 90 qu= 121.5 KN qs=  G + Q   qu= 90 KN Tableau.III.7.1.Les combinaisons de charge pour le système de levage.   l’ELU         l’ELS            M1  = 0.0874 M2  = 0.0706                                                                                    
                                                                                                                                                                Tableau.III.7.2.Moment dus au système de levage. 

III.7.3.calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 : 
{                                 Pour                 →       ELU{                                      ELS  {                   

             0.02 x 20 + 0.03 x 18 = 0.94 KN/m² 
Tableau.III.7.3.Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle.  Les moments l’ELU  ( =0) l’ELS (  =0,2)    =         

     =       

   =                          = 1.36 KN.m    =                 = 1.07 KN.m 

    =                          =1.72 KN.m            x  1.72               Tableau.III.7.4.Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle. 

Les charges l’ELU l’ELS 
G =                   
G =    0.15+0.94=4.69KN/m²Q=1KN/m

2 

  = 1,35 G+ 1,5Q   = 1,35 x 4.69+ 1,5   = 7.83 KN/ml 

 

  = G+ Q   = 4.69 + 1 

qs = 5.69 KN/ml 
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Superposition des moments :  
Tableau.III.7.5.Superposition des moments. a) Diagrammes des moments: Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis par (0,5) pour tenir compte de la continuité des voiles.     Tableau.III.7.6.Correction des moments selon Lx  et Ly      Figure.III.7.3.Diagramme des moments à l’ELU.     Figure.III.7.4.Diagramme des moments à lELS. 

Les moments l’ELU  (  =0) l’ELS (  =0,2)   =    +        =     +       =10.62 + 1.36 = 11.98 KN.m   = 8.58 + 1.07 = 9.65 KN.m   = 9.14 + 1.72 =10.86 KN.m   = 7.93 + 1.42 = 9.35 KN.m  
Zones Sens Mu (KN.m) Mser (KN.m) Aux appuis Lx -0.5 x 11.98 = 5.99 -0.5 x 10.86 = 5.43 Ly -0.5 x 9.65 = 4.83 -0.5 x 9.35 = 4.68 En travées Lx 0.75 x 11.98 = 8.99 0.75 x 10.86 = 8.15 Ly 0.75 x 9.65 = 7.24 0.75 x 9.35 = 7.01 
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III.7.4. Calcul du ferraillage :  
OŶ feƌa le ĐalĐul de la dalle pouƌ uŶe ďaŶde de ϭŵ de loŶgueuƌ et de ϮϱĐŵ d’Ġpaisseuƌ à la flexion simple avec :    h=15 cm ; b=100cm ; d = 15 – 2 = 13 cm ; fbu= 14.2 Mpa 1. En travée : Sens x-ǆ’ :     =                 =                              = 0.037    = (3440  + 49 x 

      - 3050) x 10
-4

= (  3440 x 1 x 1.44 + 49 x 25 – 3050 ) x 10
-4   = 0.31          ⇒  A = 0                                                                                                                                       0.275  ⇒  Methode  simplifiée.   = 1.25 x ( 1 – √                = 1.25 x ( 1 – √               )   = 0.047 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.13 ( 1 – 0.4 x 0.047) Z = 0.128 m  At  =                                    avec :                               =        =         = 348 Mpa At  =                       At= 2.02 cm²  Sens y-Ǉ’ :      =                 =                              = 0.030 

  = 1.25 x ( 1 – √                = 1.25 x ( 1 – √               )   = 0.038 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.13 ( 1 – 0.4 x 0.038) Z = 0.128 m At  =             =                       At= 1.63cm²  2.En appuis : Sens x-ǆ’ :      =                 =                              = 0.025   = 1.25 x ( 1 – √                = 1.25 x ( 1 – √               ) 
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  = 0.032 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.13 ( 1 – 0.4 x 0.032 ) Z = 0.128 m At  =                      At = 1.34cm²  Sens y-Ǉ’ :     =                 =                             = 0.020 
  = 1.25 x ( 1 – √                = 1.25 x ( 1 – √            ))   = 0.025 Z = d ( 1 – 0.4 x  ) = 0.13 ( 1 – 0.4 x 0.025 ) Z = 0.129 m At  =                      ⇒At = 1.08cm²   Mt(KN.m) Ma(KN.m) Atcal(cm²) Aa cal(cm²) Atadp(cm²) Aa adp(cm²) Sens x-x’ 8.99 5.99 2.02 1.34 5 HA 10 = 3.93 4 HA 10= 3.14 Sens y-y’ 7.24 4.83 1.63 1.08 5 HA 10 4 HA 10 Tableau.III.7.7.Ferraillage de la dalle  dans le sens x-x et sens y-y. 
III.7.5.Vérification à l’ELU: a).Vérification de la condition de non fragilité : 1. En appuis : Amin =                        A min =                          Amin = 1.57 cm²   At = 3.14condition vérifiée 2. En travée : Amin = 1.57 cm²   Amin = 1.57 cm²   At = 3.93condition vérifiée b).Vérification de la contrainte tangentielle: 
Calcul de l’effort  traŶchaŶt : 0{                                                                         



Chapitre III                                   Ferraillage des éléments secondaires  

U.M.B.B/F.S.I Page 105  

   =        =                     = 0.29 Mpa  ̅ =min (0.2        ; 5Mpa)= min (0.2 x        ; 5Mpa)=3.33Mpa    (fissuration peu préjudiciable)   = 0.29 MPa   ̅ =3.33Mpa         ⇒  La condition est vérifiée    ⇒pas d’aƌŵatuƌes transversales.  c).VérificatioŶ de la coŶtraiŶte  d’adhéreŶce  et d’eŶtraiŶeŵeŶt :        ̅̅ ̅̅  = s ft28             avec        =       ∑      ̅̅ ̅̅ =1.5x2.1=3.15Mpa   s: coefficient de scellement ( s=1.5acier fe 400 haute adhérence). ∑   : Somme des périmètres utilesdes armatures. ∑  =5x x 1 = 15.71 cm    =                           = 2.04Mpa    ⇒    = 2.04Mpa    ̅̅ ̅̅ =3.15Mpa      ⇒ la condition est vérifiée d).Vérification des espacements: Dans le cas des charges réparties, fissuration peu préjudiciable on a: (BAEL 91) 
 Armature dans le sens y-Ǉ’ : On prend  St = 20cm         {                          {                        0      =  45cm 0    = 20cmC.V      
 Armature dans le sens x-ǆ’ : On prendSt = 20cm         {                          {                        La condition de non poinçonnement est vérifiée si :             x h x       Avec :    : Charge de calcul à l’ELU(système de levage).    : Périmètre du contour cisaillé projeté  sur le plan moyen de la dalle. h   : Hauteur de la dalle. 
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0{                                                                                                                                                                                                          
                           x 0.15 x                 la condition est vérifiée 
III.7.6.Vérification à lELS: 
La fissuƌatioŶ est peu pƌĠjudiĐiaďle doŶĐ pas de vĠƌifiĐatioŶ  suƌ l’Ġtat de l’ouveƌtuƌe des fissures ; la vérification se limite à : 
 Etat limite de compression  du béton :         ̅̅ ̅̅ Avec   ̅̅ ̅̅    0.6     =0.6x25 = 15MPa En appuis :       +  ; A+A’Ϳ  -  ; Ad+A’dͿ =Ϭ 

  ⇒  =ϭϱ et A’=ϬͿ  ⇒     x   + 15 x 3.14x   - 15 x (3.14x 13) = 0  ⇒ √  = 353.10  ⇒  = 3.06 cm   =       + A( d-  )²+  A’;   -d)²   =     x(3.06)3 +15 x 3.14 x ( 3.06 - 13)²   = 5608.74 cm4 K =      =                        = 106.80MN/m3     =  yxK = 3.06x 10-2 x 106.80     = 3.27Mpa     ̅̅ ̅̅ =15 MPa       condition vérifiée En travée :  ⇒      x    + 15 x 3.93x   - 15 x ( 3.93x 13 ) = 0  ⇒ √  = 395.91  ⇒   = 3.37 cm    =     x(3.37)3 +15 x 3. 93 x ( 3.37-13 )²   = 6742.60cm4 K =      =                        = 133.33MN/m3     =  yxK = 3.37 x10-2 x133.33     = 4.49Mpa    ̅̅ ̅̅ = 15 MPa     condition vérifiée 
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a).Vérification des coŶtraiŶtes daŶs l’acier : On doit vérifier que :      ̅̅ ̅   ̅̅ ̅             En appuis :    =           ( d – y )    = 15 x                          ( 13 – 3.06 )x 10-2    =159.24     ̅̅ ̅= 400MPa        condition vérifiée En  travées :    =           ( d – y )    = 15 x                            x (13 – 3.37)x 10-2 
   = 192.60Mpa    ̅̅ ̅= 400MPa   condition vérifiée b).Vérification de la flèche :     BAEL B.6.5.1 
Si l’uŶe de ses ĐoŶditioŶs Đi-dessous Ŷ’est pas satisfaite la vĠƌifiĐatioŶ de la flğĐhe devieŶt nécessaire: 1)           2)                   X        3)                On doit vérifier que : 1)           ⇒       = 0.077       = 0.063                                          C.V 2)                   X         ⇒       = 0.077                 = 0.074            C.V    3)                ⇒              = 0.0032          = 0. 0105                        C.V   Les conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la flèche.     

Figure.III.7.5.Ferraillage de la dalle machine. 



 

CHAPITRE  IV Etude sismique  
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IV.1.Introduction : Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines et leurs biens matériels, d’où l'appaƌitioŶ de la ĐoŶstƌuĐtioŶ paƌasisŵiƋue. Cette dernière se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.  
IV.2.Objectif de l'étude dynamique: L'objectif  initial  de  l'étude  dynamique  d'une  structure  est  la  détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre l'analyse.  
IV.3.Méthode de calcul : Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :                                       - MĠthode d’aŶalǇse ŵodale speĐtƌale.                                                                                                                              - MĠthode d’aŶalǇse dǇŶaŵiƋue paƌ aĐĐelĠƌogƌaŵŵes.                                                                                      - Méthode statique équivalente.  
IV.3.1.Méthode statique équivalente: Principe: Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies à priori par le projeteur.  
DoŵaiŶe d’applicatioŶ :  
Les ĐoŶditioŶs d’appliĐatioŶ de la ŵĠthode statiƋue ĠƋuiǀaleŶte soŶt ĐitĠes daŶs l’aƌtiĐle (4.1.2) du RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2003.La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 
 Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites avec une hauteur au plus égale à 17m en zones I. 
 Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes : Zone I :   Tous groupes                                                                                                                                            Zone II :    - Gƌoupe d’usage ϯ                                                                                                                                              0                  - Gƌoupe d’usage Ϯ, si la hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à ϳ Ŷiveaux ou 23m.                                       
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0                -Gƌoupe d’usage ϭB, si la hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à ϱ Ŷiǀeaux ou 17m.                        0                -Gƌoupe d’usage ϭA, si la hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à ϯ Ŷiǀeauǆ ou ϭϬŵ.                                         Zone III : -Gƌoupe d’usage ϯ et Ϯ, si hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à ϱ Ŷiǀeauǆ ou ϭ7m.                                   0                -Gƌoupe d’usage ϭB, si la hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à ϯ Ŷiǀeauǆ ou ϭϬŵ.                       0                -Gƌoupe d’usage ϭA, si la hauteuƌ est iŶfĠƌieuƌe ou Ġgale à Ϯ Ŷiǀeauǆ ou Ϭϴŵ. 
IV.ϯ.Ϯ.Méthode d’aŶalǇse ŵodale spectƌale: Principe : Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations 
de la stƌuĐtuƌe et le ŵaǆiŵuŵ des effets eŶgeŶdƌĠs paƌ l’aĐtioŶ sisŵiƋue, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse 
de la stƌuĐtuƌe, de l’aŵoƌtisseŵeŶt et des foƌĐes d’iŶeƌties.  
DoŵaiŶe d’applicatioŶ : La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode statique équiǀaleŶte Ŷe s’appliƋue pas.  
IV.ϯ.ϯ.Méthode d’aŶalǇse dǇŶaŵiƋue paƌ accéléƌogƌaŵŵes: 
Le ŵġŵe pƌiŶĐipe Ƌue la ŵĠthode d’aŶalǇse speĐtƌale sauf Ƌue pouƌ Đe pƌoĐĠdĠ, au lieu 
d’utiliseƌ uŶ speĐtƌe de ƌĠpoŶse de foƌŵe uŶiǀeƌselleŵeŶt adŵise, oŶ utilise des accélérogrammes  réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode d’iŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats. Elle s’appliƋue au Đas paƌ Đas pour les structures stratégiques (exemple : centrales nucléaires) par un personnel qualifié. 
 

IV.3.4.Choix de la méthode de calcul : Notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 03gƌoupe d’usage ϬϮ.Donc la 
ŵĠthode d’aŶalǇse ŵodale speĐtƌale est applicables, d’apƌğs le RPAϵϵ ŵodifiĠ ϮϬϬϯ.  
IV.4.Description de logiciel (ETABS ): 
L’ETABS  est  uŶ  logiciel  de  calcul  et  de  conceptioŶ  des  stƌuĐtuƌes  d’iŶgĠŶieƌies, particulièrement  adaptée  aux  bâtiments,  et  ouvrages  de  génie  civil .  Il   permet  en  un même environnement  la  saisie  graphique  des  ouvrages  avec  une  bibliothèque 
d’ĠlĠŵeŶts  autoƌisaŶt l’appƌoĐhe  du  ĐoŵpoƌteŵeŶt  de  Đes  stƌuĐtuƌes.  L’ETABS  offre  de  nombreuses  possibilités d’aŶalǇse  des  effets  statiques  et  dynamiques  avec  des  compléments  de  concept i on  et  de vérification  des  structures  en  béton  armé                      et charpentes    métalliques.  Le  post-processeur graphique  facilite  l’iŶteƌpƌĠtatioŶ  des  résultats,  en  offrant  notamment  la  possibilité  de visualiser  la  déformée  du  système, les  diagrammes  des  efforts  et  courbes  enveloppés,  les champs  de contraintes, les modes propres de vibration etc. 
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IV.5.Vérification du RPA : Le règlement  parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la réalisation de la construction de ŵaŶiğƌe à assuƌeƌ uŶ degƌĠ de pƌoteĐtioŶ aĐĐeptaďle. D’où la vérification des conditions suivantes est nécessaire : 
  Vérification spécifique pour les poteaux. 
  Système de contreventement. 
  Résultantes des forces sismiques de calcul. 
      CalĐul de l’eǆĐeŶtricité.  
 Le déplacement inter étage sont acceptables. 
 L’effet du Ϯème ordre (effet P- ) soit négligé. 

IV.5.1.spécification pour les poteaux : (Art7.4.3.I/RPA 99version 2003) 
Outƌe les ǀĠƌifiĐatioŶs pƌesĐƌites paƌ C.B.A et daŶs le ďut d’Ġǀiteƌ ou liŵiteƌ le risque de 
ƌuptuƌe fƌagile  sous solliĐitatioŶ d’eŶseŵďle dues au sĠisŵe, l’effoƌt Ŷoƌŵal de ĐoŵpƌessioŶ de calcul est limité par la condition suivante : 

                  
   : DĠsigŶe l’effoƌt Ŷoƌŵal de ĐalĐul s’eǆeƌçaŶt suƌ uŶe seĐtioŶ de béton.    : L’aiƌe (section brute) de cette dernière.      : La résistance caractéristique du béton. 0                                              pour les poteaux de section (60x60) cm². 0                                                pour les poteaux de section (55x55) cm². 0                                               pour les poteaux de section (50x50) cm². 

Zone Section N(KN) fC28(MPa) Nrd(KN) Vérification 

I 60 x 60 2607.9 25 0.29 CV 
II 55 x 55 2091.4 25 0.28 CV 
III 50 x 50 907.87 25 0.15 CV Tableau.IV.1.L’effoƌt Ŷoƌŵal ƌĠduit. 

IV.5.2.système de contreventement :(Art3.4/RPA 99V2003) 
L’oďjet du Đhoiǆ du sǇstğŵe de ĐoŶtƌeǀeŶteŵeŶt se tƌaduit daŶs les ƌğgles et ŵĠthodes de 
ĐalĐul, paƌ l’attƌiďutioŶ pouƌ ĐhaĐuŶ des sǇstğŵes de ĐoŶtƌeǀeŶteŵeŶt d’uŶe ǀaleuƌ numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).                                                   2. Système de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.                                                         4. a. Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 
justifiĐatioŶ d’iŶteƌaĐtioŶ poƌtiƋues-voiles.                                                                                                                       
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4. b. Système de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé. 
 Justification du système de contreventement : 

 Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel à 
l’aide de l’optioŶ Section cut. La charge verticale totale :                                                 zt= 40488.52 KN                                                                La charge verticale reprise par les portiques :                zp=15351.321 KN (                                              )   x = 37.92  La charge verticale reprise par les voiles : zv= 25137.204 (                                                )   x = 62.08  

 Les efforts sismiques ƌeǀeŶaŶts auǆ poƌtiƋues et auǆ ǀoiles soŶt tiƌĠs du logiĐiel à l’aide 
de l’optioŶ Section Cut. Charges sismiques totales (efforts tranchant a la base) :                                                                                          Selon x :  T = 4147.57 KN                                                                                                                                                 Selon y :  T = 73.44 KN Charges sismiques reprise par les portiques :                                                                                                              Selon x :  T = 485.46 KN   x = 11.70                                                                                                                          Selon y :  T = 10.35 KN       x = 14.10   Charges sismiques reprise par les voiles :                                                                                                                    Selon x :  T = 3662.50 KN   x = 88.30                                                                                                                       Selon y :  T = 63.10KN   x = 85.90  Conclusion :                                                                                                                                                                              Les voiles reprennent plus de 20  des sollicitations dus aux charges verticales et la totalité des charges sismiques.  
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IV.5.3.Résultantes des forces sismiques de calcul :  La résultante des forces  sismiques à la base  VETABS obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas être inférieure à 80   de la résultante des forces sismique déterminée par La méthode statique équivalente VRPA.     VETABS: Effort tƌaŶĐhaŶt à la ďase oďteŶue paƌ l’ETABS. VRPA : Effort tranchant à la base obtenue par la méthode statique équivalente. 
Calcul de l’effoƌt tƌaŶchaŶt avec la ŵéthode statiƋue éƋuivaleŶte :                  W=34417.07 KN                  avec:          W : le poids total de la structure. 
IV.5.ϯ.ϭ.CoefficieŶt d’accéléƌatioŶ A: -Zone(3Ϳ D’apƌğs la ĐlassifiĐatioŶ sisŵiƋue de ǁilaǇa de Boumerdès (RPA 99) - Groupe d'usage 2 car sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. 
Aloƌs d’apƌğs les deuǆ Đƌitğƌes pƌĠĐĠdeŶts oŶ oďtieŶt A=Ϭ.25 (Tableau 4.1 RPA99/V2003).  
IV.5.3.2.Coefficient de comportement global de la structure R : La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du système de 
ĐoŶtƌeǀeŶteŵeŶt tel Ƌu’il est dĠfiŶi daŶs l’aƌtiĐle ϯ.ϰ du R.P.Aϵϵ/ϮϬϬϯ. Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en béton armé.  Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à : R=3.5 
IV.5.3.3.Facteur de qualité Q :  critère q Pq Obs N/Obs Condition minimales sur les files de contreventement 0.00 / redondance en plan  / 0.05 régularité en plan  / 0.05 régularité en élévation  0.00 / contrôle de la qualité des matériaux  0.00 / contrôle de la qualité de l'exécution  0.00 / 

Σ Ƌ 0.10 Tableau.IV.2.Pénalité Pq en fonction de critère de qualité. 
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Q = 1 + ∑       (Tableau 4.4 : RPA 99V2003)Q = 1+ 0.10 = 1.10 
IV.5.3.4.Facteur d’aŵplificatioŶ dǇŶaŵiƋue de la stƌuctuƌe « D » :  Il  est en fonction :  -  De  la catégorie du site. -  Du faĐteuƌ de ĐoƌƌeĐtioŶ d’aŵoƌtisseŵeŶt ;ηͿ.                                                                                              -  De la période fondamentale de la structure. 
Le  faĐteuƌ d’aŵplifiĐation dynamique est défini comme suit :                                      D= 

{  
                                                 [   ]                     [   ]  [    ]                              

 T : Période fondamentale de la structure.  T2 : Période caractéristique, associée  à  la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7. RPA 99/ version 2003).                                                                                                           La nature du sol : meuble (siteS3) 
 Estimation de la période fondamentale de la structure : SeloŶ  l’aƌtiĐle  ;ϰ.Ϯ.ϰ.RPA  99/  version  2003)  la  période  empirique  peut  être calculée avec  la  formule suivante :                Avec :                                                                                                                                               : Hauteur totale du bâtiment mesurée à partir de la base jusƋu’au deƌŶieƌ Ŷiǀeau.                                                                                                                                                        : Coefficient, fonction du  système de contreventement et du type de remplissage, est donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :           

D’où :                                                                          La valeur de T doit être  majorée de 30 % : V                   ⇒          Le nombre de mode à considérer :                                                                                                           Pour  les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales , 
le Ŷoŵďƌe de ŵodes de ǀiďƌatioŶ à ƌeteŶiƌ daŶs ĐhaĐuŶe des deuǆ diƌeĐtioŶs d’eǆĐitatioŶ doit être tel que :                                                                                                                                              
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La somme des masses modales effectives pour des modes retenus soit égale à 90  au moins de la masse totale de la structure. Mode Période UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ Nature 1 0.676 58.836 0.005 2.735 58.836 0.005 2.735 Trans selon x 2 0.589 0.002 62.468 0.018 58.838 62.473 2.753 Trans selon x 3 0.514 3.307 0.017 57.752 62.145 62.490 60.505 Rot selon z 4 0.161 15.969 0.000 0.710 78.114 62.490 61.215 / 5 0.141 0.000 19.316 0.001 78.114 81.806 61.216 / 6 0.115 0.714 0.000 18.004 78.828 81.807 79.220 / 7 0.074 5.673 0.000 0.341 84.501 81.807 79.561 / 8 0.064 0.000 8.284 0.000 84.501 90.091 79.561 / 9 0.052 0.207 0.000 6.833 84.708 90.091 86.394 / 10 0.046 3.133 0.000 0.199 87.841 90.091 86.593 / 11 0.040 0.000 5.186 0.000 87.841 95.277 86.594 / 12 0.034 2.199 0.000 0.046 90.040 95.277 86.640 / 13 0.033 0.071 0.000 4.178 90.110 95.277 90.818 / Tableau.IV.3.Participation massique. Période doŶŶé paƌ l’ETABS est :                                                                                                                   Tetabs= 0.676 s  ( mode 1)    TRPA = 0.88s   C.V Tetabs= 0.589 s  ( mode 2)    TRPA = 0.88s   C.V La disposition des voiles adoptée : La disposition des voiles doit satisfaire à plusieurs conditions qui se trouvent ci-dessous : 
 La position des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure. 
 Il faudra aussi que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la masse totale de la structure dans les deux sens. 
 Le nombre de voile qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité, et à la fois rester dans un domaine économique. 
 La disposition finale doit aussi respecter le règlement parasismique algérien RPA99version2003. 
C’est la ƌaisoŶ pouƌ laƋuelle oŶ a Đhoisi notre disposition, car elle satisfait à toutes les conditions citées au paravent.       Figure.IV.1.La disposition des voiles. 
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 Facteur de correction d’aŵoƌtisseŵeŶt “η“: 
  √       0.7    ……… Foƌŵule ϰ.ϯ : RPA ϵϵ 
Où ξ;%Ϳ est le pouƌĐeŶtage d’aŵoƌtisseŵeŶt ĐƌitiƋue foŶĐtioŶ du ŵatĠƌiau ĐoŶstitutif, du 
tǇpe de stƌuĐtuƌe et de l’iŵpoƌtaŶĐe des ƌeŵplissages.  
ξ = ϭϬ % pouƌ ǀoiles. Donc : 
  √       ⇒         0.7          C.V 

 Période T1 et T2 du site considéré :  {                  ⇒ Site3 ;  (Tableau 4.7 : RPA 99V2003)                    ⇒D =    [   ]  = 2.5 x 0.76 x ( 0.5 / 0.722 )2/3= 1.49 Application numérique :  
                                       On doit vérifier la condition suivante :        VETABS > 0.8 VRPA VXetabs = 4147.64 KN> 0.8VRPA = 3677.71KN           C.V VYetabs = 4690.95 KN> 0.8 VRPA = 3677.71KN          C.V Conclusion:                                                                                                                                                                             La résultante des forces sismiques à la base VETABS obtenue par combinaison des valeurs modales est inférieure à 80  de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique équivalente VRPA. 
  Spectre de réponse de calcul : 
L’aĐtioŶ sisŵiƋue est ƌepƌĠseŶtĠe paƌ le speĐtƌe de ĐalĐul suiǀaŶt ;RPAϵϵͿ 

        
{   
  
        [  (    ) ( ۿ)        ] ( ۿ)                  ( ۿ)                                ( ۿ)                                                 (   ) ( ۿ)   (   )                                     
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T : Période fondamentale de la structure. Sa /g : Accélération spectrale.                                                                                                                                         g: Accélération de la pesanteur = 9,81m /s² a. Caractéristiques de l’ouvƌage : -Zone III: forte sismicité.                                                                                                                 - Gƌoupe Ϯ : ouǀƌages ĐouƌaŶts et d’iŵpoƌtaŶĐe ŵoǇeŶŶe - Site S3 : T1= 0,15 s et T2=0,5 s                                                                                            - Système de contreventement : R=3 (voiles) - CoeffiĐieŶt d’aĐĐĠlĠƌatioŶ de la zoŶe A=Ϭ,25                                                                                                                 - Facteur de qualité Q=1,10 b. le spectre de réponse :  
 Figure.IV.2.Spectre de réponse.    

IV.5.4.Calcul de l’eǆceŶtƌicité : 
L’eǆĐeŶtƌiĐitĠ est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion. Pour toute structure comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera Ƌu’à  chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales à une excentricité par rapport au centre de torsion est égale à la plus grande des deux valeurs  suivantes : 1. Excentricité théorique.   2. Excentricité accidentelle. Excentricité théorique :                           |       |       |       | 
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Excentricité accidentelle :   
L’eǆĐeŶtƌiĐitĠ eǆigĠe paƌ la RPA ;aƌtϰ.Ϯ.ϳͿ est Ġgale à ϱ% de la plus grande dimension en plan  du bâtiment :   ea= max {eax, eay}=max {5 % Lx, 5 % Ly}   Story XCCM YCCM XCR YCR ex ey ETAGE1 12.052 5.49 12.028 6.133 0.024 -0.643 ETAGE2 12.052 5.475 12.026 6.468 0.026 -0.993 ETAGE3 12.052 5.475 12.022 6.613 0.03 -1.138 ETAGE4 12.052 5.473 12.016 6.678 0.036 -1.205 ETAGE5 12.052 5.472 12.01 6.712 0.042 -1.24 ETAGE6 12.051 5.486 12.002 6.738 0.049 -1.252 TERRASSE 12.05 5.464 11.995 6.781 0.055 -1.317 RDC 12.051 5.338 12.05 4.583 0.001 0.755 MEZZ 12.054 4.187 12.045 5.581 0.009 -1.394 Tableau.IV.4.Centre de masse et centre de rigidité. Donc :     =    = max {         Max{                              On prend : e = 1.21m. 
 Modes de vibrations obtenus : Premier modede vibration :  Translation  suivant X 

 Figure.IV.3. 1ermode de translation suivant le sens x x de période T=0.676s  
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Deuxième mode de vibration :  Translation  suivant y 

 Figure.IV.4. 2ème mode de translation suivant le sens y y de période T=0.589 s.  Troisième  mode de vibration :  Rotation 

 Figure.IV.5. 3ème mode rotation de période T=0.514 s.   



Chapitre IV                                                                             Etude sismique  

U.M.B.B/F.S.I Page 119  

IV.5.5.Justification vis-à-vis des déformations :     
Les dĠplaĐeŵeŶts ƌelatifs latĠƌauǆ d’uŶ Ġtage paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes Ƌui lui soŶt adjaĐeŶts ne doivent pas dépasser 1  de la hauteuƌ d’Ġtage h. Calcule des déplacements : 
D’apƌğs le RPA art 4.4.3 le chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :     R.        : Déplacement due aux forces sismiques Fi ;Ǉ Đoŵpƌis l’effet de toƌsioŶͿ. R : coefficient de comportement. Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau K-1 est égale à :             On vérifie :                                                      

SENS XX  

Niveau        R                                Observation 

ETAG6 0.0298 3.5 0.1043 0.0889 0.0154 0.04 <Vérifiée 

ETAG6 0.0254 3.5 0.0889 0.07315 0.01575 0.04 <Vérifiée 

ETAG5 0.0209 3.5 0.07315 0.0574 0.01575 0.04 <Vérifiée 

ETAG4 0.0164 3.5 0.0574 0.04165 0.01575 0.04 <Vérifiée 

ETAG3 0.0119 3.5 0.04165 0.0266 0.01505 0.04 <Vérifiée 

ETAG2 0.0076 3.5 0.0266 0.014 0.0126 0.04 <Vérifiée 

ETAG1 0.004 3.5 0.014 0.0063 0.0077 0.04 <Vérifiée 

MEZZ 0.0018 3.5 0.0063 0.00105 0.00525 0.03 <Vérifiée 

RDC 0.0003 3.5 0.00105 0 0.00105 0.03 <Vérifiée Tableau.IV.5.Déplacement inter-étage dans le sens (xx).  
SENS YY  

Niveau δ ek(m) R δK(m) δK-1(m) Δk (m) Δkadm(m) Observation 

ETAG6 0.0252 3.5 0.0882 0.0749 0.0133 0.04 <Vérifiée 

ETAG6 0.0214 3.5 0.0749 0.06125 0.01365 0.04 <Vérifiée 

ETAG5 0.0175 3.5 0.06125 0.0476 0.01365 0.04 <Vérifiée 

ETAG4 0.0136 3.5 0.0476 0.03465 0.01295 0.04 <Vérifiée 

ETAG3 0.0099 3.5 0.03465 0.0224 0.01225 0.04 <Vérifiée 

ETAG2 0.0064 3.5 0.0224 0.01225 0.01015 0.04 <Vérifiée 

ETAG1 0.0035 3.5 0.01225 0.00595 0.0063 0.04 <Vérifiée 

MEZZ 0.0017 3.5 0.00595 0.00175 0.0042 0.03 <Vérifiée 

RDC 0.0005 3.5 0.00175 0 0.00175 0.03 <Vérifiée Tableau.IV.6.Déplacement inter-étage dans le sens (yy). 
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Conclusion :                                                                                                                                                                       Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inferieure au déplacement admissible.   
IV.5.6.Justification vis-à-vis de l’effet P-  : Les effets du 2ème ordre (ou effet P- ) peuvent être négligés dans l cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :                   Avec :         :Poids total de la stƌĐtuƌe des Đhaƌges d’eǆploitatioŶ asspĐiĠes au dessus du Ŷiǀeau k.                                        0   : Effort tranchant d’etage au niveau k.                                                                                                                                         0    ∑            deplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  ( voir art4.4.3 calcul de   (RPA99)).                                       : Hauteuƌ d’Ġtage k.  

SENS X-X  
Niveau PK Vx H ∆k θx Observation TERRASSE 2401.71 926.5 3.74 0.0154 0.0106739 <0.10Vérifiée ETAGE6 6264.13 1759.97 3.74 0.01575 0.0149887 <0.10Vérifiée ETAGE5 10279.87 2422.85 3.74 0.01575 0.0178678 <0.10Vérifiée ETAGE4 14295.61 2963.39 3.74 0.01575 0.0203153 <0.10Vérifiée ETAGE3 18554.46 3408.78 3.74 0.01505 0.0219035 <0.10Vérifiée ETAGE2 22813.3 3750.71 3.74 0.0126 0.0204915 <0.10Vérifiée ETAGE1 27072.14 3981.95 3.74 0.0077 0.0139974 <0.10Vérifiée MEZZ 29710.52 4067.44 2.89 0.00525 0.0132694 <0.10Vérifiée RDC 34417.07 4147.64 2.72 0.00105 0.0032033 <0.10Vérifiée Tableau.IV.7.Vérification de l'effet  P-Delta sens longitudinal.  

SENS Y-Y  
Niveau PK Vy H ∆k θy Observation TERRASSE 2401.71 1042.05 3.74 0.0133 0.0081962 <0.10Vérifiée ETAGE6 6264.13 1956.11 3.74 0.01365 0.0116877 <0.10Vérifiée ETAGE5 10279.87 2689.6 3.74 0.01365 0.0139496 <0.10Vérifiée ETAGE4 14295.61 3286.59 3.74 0.01295 0.0150611 <0.10Vérifiée ETAGE3 18554.46 3773.84 3.74 0.01225 0.0161038 <0.10Vérifiée ETAGE2 22813.3 4147.89 3.74 0.01015 0.0149264 <0.10Vérifiée ETAGE1 27072.14 4411.37 3.74 0.0063 0.0103376 <0.10Vérifiée MEZZ 29710.52 4526.41 2.89 0.0042 0.0095391 <0.10Vérifiée RDC 34417.07 4690.95 2.72 0.00175 0.0047204 <0.10Vérifiée Tableau.IV.8.Vérification de l'effet  P-Delta sens transversal. 
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Conclusion : Les effets de second ordre peuvent être négligés car  la condition         est vérifiée. 
IV.5.7.Vérification de non renversement : Le moment de renversement qui peut être causé par l'action sismique doit être calculé  par rapport au niveau de contact sol fondation.  Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la construction.                                                                                                                                                   Avec : Ms : moment stabilisant est égal à :                            Mr : moment de renversement est égal à : 
                      ∑        

    On vérifie:                                                                        sens W (KN) b(m) Ms(KN.m) Mr(KN.m) Ms / Mr Vérification X X 34417.07 12.05 414725.7 76383.247 5.43 OK Y Y 34417.07 5.5 189293.9 84669.936 2.24 OK Tableau.IV.9.Vérification de rapport Ms/Mr. Conclusion : On a  (Ms> 1,5 Mr), donc L’ouǀƌage est staďle au ƌeŶǀeƌseŵeŶt dans les deux directions. 



 

CHAPITRE  V Ferraillage des éléments principaux 
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V.1.Introduction: 
Ce Đhapitƌe Ƌui est à veŶiƌ est l’oďjeĐtif pƌiŶĐipal de toute Ŷotƌe Ġtude et daŶs leƋuel Ŷous 
alloŶs dĠteƌŵiŶeƌ les seĐtioŶs d’aƌŵatuƌes ŶĠĐessaiƌes daŶs ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédant.  Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent être bien armé (ferrailler) et bien 
disposĠs pouƌ Ƌu’ils puisseŶt ƌepƌeŶdƌe tous genres de sollicitations.                             Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par le BAEL 91, et RPA 99 et CBA de façon à prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée à résister. 
Notƌe stƌuĐtuƌe daŶs sa gloďalitĠ est ĐoŶstituĠe de tƌois tǇpes d’ĠlĠŵeŶts stƌuĐtuƌauǆ Ƌui sont, les poutres soumises à la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis à la flexion composée dans les deux plans et les voiles soumis à la flexion composée dans un seul plan.   
V.2.Ferraillage des poteaux :          Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les fondations, est soumis à un effort normal "N" et à un moment de flexion "M" dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée. 
Les solliĐitatioŶs soŶt oďteŶues à l’aide du logiĐiel ETABS. Les effoƌts Ƌue Ŷous avoŶs pƌis pour le calcul sont les suivants : N max                                   M correspondant N min                                    M correspondant M max                                  N correspondant 
V.Ϯ.ϭ. Les ĐoŵďiŶaisoŶs d’aĐtioŶs: Les ĐoŵďiŶaisoŶs d’aĐtioŶs à considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations de calcul sont:   

 Selon BAEL91 : (Situation durable) ELU :     1.35G+1.5Q                                                                                                                                                          ELS :       G+Q 
 Selon RPA : (Situation accidentelle) (           )  RPAV2003 (art 5.2) 

Les aƌŵatuƌes seƌoŶt ĐalĐulĠes sous l’effet des solliĐitatioŶs les plus dĠfavoƌaďles suivaŶt les deux sens et dans les situations suivantes :                                                                                              
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1- Situation durable.                                                                                                                                                             2- Situation accidentelle.       
V.2.2.Caractéristiques des matériaux : Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle   Béton     (MPa) 25 25    1.5 1.15    (MPa) 14.2 21.74 

θ 1 0.85  Acier     (MPa) 400 400    1.15 1    (MPa) 348 400      Tableau.V.1.Coefficient de sécurité et caractéristiques des matériaux. Armatures longitudinales : Étant donné que la structure comporte trois(03) sections différentes de poteaux, les zones qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :  Zone I : S-SOL-RDC-MEZZ : pour les poteaux de section (60x60) cm2 Zone II : 1er -2eme -3eme étage : pour les poteaux de section (55x55) cm2 Zone III : 4eme-5eme-6eme étage : pour les poteaux de section (50x50) cm2  
 Recommandation du RPA (V2003.art7.4.2) :                                                                                                            Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets, leur pourcentage minimal sera de : - 0,9% de la section du béton en zone III qui veux dire Amin= 0.009(bxh). Leur pourcentage maximal sera de - 4%de la section de béton en zone courante. - 6% de la section du béton en zone de recouvrement.  Le diamètre minimum est de 12mm.  La longueur minimale des recouvrements est de: - ϱϬ φ eŶ zoŶe III La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : - 20 cm en zone III Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones nodales (zones critiques). 

 Recommandation du BAEL99 :                                                                                                                               
Ferraillage ŵiŶiŵuŵ d’aprğs le BAEL est : 
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{                                                   Avec : B est la section du poteau.      
 Recommandation du CBA :                                                                                                                                 

Ferraillage ŵiŶiŵuŵ d’aprğs le CBA est :                            Avec :   d= 0.9h  BAEL 91 CBA 93 RPA99/2003 Zone Section  Amin (cm²) Amax (cm²) Acnf (cm²) Amin (cm²) Amax (cm²) en Zone courante Amax (cm²)  en Zone  de recouvrement 
I (60x60)     180 3.91 32.4 144     
II (55x55) 6.05 151.25 3.29 27.23 121       
III (50x50) 5.00 125 1.29 22.5 100 150 Tableau.V.2.Ferraillage maximal et minimal. Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont représentés dans le tableau suivant : 

zone N(KN) Mcorr 
(KN.m) 

Section 
(cm2) 

Acal 
(cm2) 

ARPA 
(cm2

) 
Aadp 

(cm2) 
choix 
des 

barres 

 

 

 
 

 
I 
 

Nmax= 
2607.9 

Mcorr= 131.753  

 

 

(60x60) 

0  

 

 

32.4 

 

 

 

37.70 

 

 

 

 

12T20 
Nmin= 233.94 Mcorr= 98.02 7.45 

 

Ncorr= 588.20 Mmax= 192.947 1.53 

 

 
 

II 

 

Nmax= 
2091.4 

Mcorr= 
47.618 

 

 

 

(55x55) 

0  

 

27.23 

 

 

28.65 

 

 

4T20+8

T16 

 

Nmin= 
233.94 

Mcorr= 
98.01 8.3 

Ncorr= 
1688.9 

Mmax= 
181.637 0 

 
 
 

III 
 

Nmax= 
907.87 

Mcorr= 
111.165 

 

 

 

(50x50) 

0 
 

 

22.5 

 

24.13 

 

12T16 Nmin= 
121.2 

Mcorr= 
97.768 7.94 

Ncorr= 
866.63 

Mmax= 
146.883 0 Tableau.V.3.Sollicitations obtenues par ETABS. 
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 Armatures transversales : Le rôle des armatures transversales consiste à : 
 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales. 
 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 
 Maintenir les armatures longitudinales. 

 

 Recommandation du R.P.A : 
Les aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales des poteauǆ soŶt ĐalĐulĠes à l’aide de la foƌŵule suivaŶte :                 
     :    : Effort tranchant de calcul.    : Hauteur totale de la section brute.    : Contrainte liŵite ĠlastiƋue de l’aĐieƌ d’armature transversales.               : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture). 

= 2,5 ........................si 5
( L'élancement géométrique du poteau) 

=3,75........................si < 5

a g f f

g

a g

l l
ou

a b

 


 

      
   Avec :            a et b : sont les dimensions de la section du poteau. 
t : est l'espacement des armatures transversales  t 10cm ..................................................zone nodale
zone III : 

t' Min (b/2 ; h/2 ; 10 ) ........................zone courante

:Diamètre minimal des armatures longitudinales

L

L






    

 La ƋuaŶtité d’aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales ŵiŶiŵales :  
0,30%....................... 5

0,80%....................... 3
.

int ............. 3 5

g

t
g

g

si
A

si
b t

erpolation si







 


 
  
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Exemple de calcul :                                                                                                                                                         Soit le poteau de section (60x60) :                                                                                                                                     
SeloŶ le RPA la ĐoŶditioŶ d’espaĐeŵeŶt est :            en zone nodale      on adopte un espacement de 10cm.                     en zone courante       on adopte un espacement de 15cm. a- zone courante :  
                                                
                                      
La seĐtioŶ d’aƌŵatuƌe ŵiŶiŵale est :                                car   3      Soit : 4T10 = 3.14cm² b- zone nodale : 
                                                
                                        
La seĐtioŶ d’aƌŵatuƌe ŵiŶiŵale est :                             car  3       
zone 

 

 
Section 

(cm2) 

    
(m) 

            

          

Zone 

         

                             

choix 

             
 

 
 
 

Zone I 

 

 

 

 

(60x60) 

 

2.87 

 

4.78 

 

3.75 

 

200.17 

N 10 3.12 2.16  

4T10  

 

3.14 
C 10 3.12 2.16 

 

1.90 

 

3.17 

 

3.75 

 

200.17 

N 10 3.12 2.16  

4T10 

 

3.14 C 10 3.12 2.16 

 

2.02 

 

3.37 

 

3.75 

 

200.17 

N 10 3.12 2.16  

4T10 

 

3.14 
C 10 3.12 2.16 

Zone 
II 

 

(55x55) 
 

2.62 

 

4.76 

 

3.75 

 

180.57 

N 10 3.07 2.97  

4T10 

 

3.14 C 10 3.07 2.97 

Zone 
III 

 

(50x50) 
 

2.62 

 

5.24 

 

2.5 
 

149.92 

N 10 1.87 1.5  

4T8 

 

2.01 
C 10 1.87 1.5 Tableau.V.4.Choix des armatures transversales des poteaux.  
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V.2.3.Vérifications : a-Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPAart7.4.3.2)                       La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton     sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :    ̅̅ ̅̅̅= ρd fc28                                        Donc:                = 0.075 x 25 = 1.88 MPa                            = 0.04 x 25 = 1MPa      =            ̅̅ ̅̅̅ Zone I :          =                        = 0.61MPa Zone II :         =                         = 0.66MPa Zone III :        =                        = 0.67MPa 
Zone 

 

Section (cm²) 

 
   (MPa)      (MPa) 

 

       

I (60x60) 0.61 1.88 CV 

II (55x55) 0.66 1.88 CV 

III (50x50) 0.67 1 CV Tableau.V.5.Vérification des contraintes de cisaillement. b-vérification de la condition de non fragilité : 
      On vérifie que :                           avec :                           Zone I :                         = 3.91MPa. Zone II :                           =3.28MPa. Zone III :                          = 2.72MPa. Zone Amin (cm²) As (cm²) As  Amin 

I 3.91 37.70 C.V 
II 3.28 28.65 C.V 
III 2.72 20.36 C.V Tableau.V.6.Vérification de la condition de non fragilité. 
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c-VĠrifiĐatioŶ de l’effort Ŷorŵal ultiŵe :                Selon le CBA93 (art.8.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’Ġtat liŵite ultiŵe de staďilitĠ de foƌŵe ;flaŵďeŵeŶtͿ.                                                                             La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité :                                                                                                 On vérifie :                   ቂ                  ቃ       Avec :            
α : ĐoeffiĐieŶt eŶ foŶĐtioŶ de l’élancement    : Section réduite du béton.                                                                                                                           A : seĐtioŶ d’aĐieƌ ĐoŵpƌiŵĠe pƌise eŶ Đoŵpte daŶs le ĐalĐul. Calcule de α : 
α { 

                                                                                                                        Calcule de λ :            λ =           avec    √    lf : longueur de flambement.   i : rayon de giration. Vérification au flambement : La vérification au flambement est faite pour le poteau le plus sollicité.  Nmax =       KN           =0.7x4.10 = 2.87 m 
λ =                   √           Tel que :{                                                                                ቀ                     ቁ        donc:  {                 
                                                                     On vérifier que :          ቀ                   ቁ            ቀ                      ቁ                  
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Nous avons :     [            ]                                    C.V Calcul de Nultm :         ቂ                                ቃ               .  Zone sections λ α A (cm²) Nu (kn) Nmax (kn) Nu >Nmax 
I (60x60) 16.59 0.81 37.70 6162.16 2607.9 C.V 
II (55x55) 16.48 0.81 28.65 5007.18 2091.4 C.V 
III (50x50) 18.19 0.81 20.36 4023.62 907.87 C.V Tableau.V.7.VĠƌifiĐatioŶ de l’effoƌt Ŷoƌŵal ultiŵe.  Vérification à l’ELS :  Vérification des contraintes :  La fissuration est peu préjudiciable dans les sections des poteaux, on vérifie seulement la contrainte de compression dans le béton. Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.                             On a utilisé un logiciel de calcul SOCOTEC pour la vérification des contraintes.   
Zone Section 

(cm²) 

Nser(cm²) Mser(cm²)   (MPa)   ̅̅̅̅  (MPa)      ̅̅̅̅  

I (60x60) 1510.66 73.726 5.48 15 C.V 
II (55x55) 912.02 44.328 4.06 15 C.V 
III (50x50) 95.21 46.527 3.35 15 C.V Tableau.V.8.Vérification des contraintes.       
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     Figure.V.1.Ferraillage du poteau de section (60x60) cm².         Figure.V.2.Ferraillage du poteau de section (55x55) cm²        Figure.V.3.Ferrailage du poteau de section (50x50) cm²   
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V.3.Ferraillage des poutres :   Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchant donc elles sont calculées à la flexion simple, Les poutres sont des éléments non exposé aux intempéries par conséquent la fissuration est considérés comme peu préjudiciable. 
V.3.1.Recommandation du RPA V2003: 

a-Armatures longitudinales : (RPAart7.5.2.1) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute la section   Amin = 0.5b.h 
 Poutre principale :    Amin = 0.005x0.30x0.45 = 6.75 cm² 
 Poutre secondaires : Amin = 0.005x0.30x0.35 = 5.25 cm² Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en  zone courante  Amax=  4% b.h   6% en zone de recouvrement  Amax=  6% b.h 

 En zone courante :  Poutres principales :   Amax = 0.04x30x45 = 54cm². Poutres secondaires :  Amax = 0.04x30x35 = 42cm². 
 En zone de recouvrement :  Poutres principales :   Amax= 0.06x30x45 =81 cm².  Poutres secondaires :  Amax= 0.06x30x35= 63 cm². La longueur minimale de recouvrement est de  ϱϬФ en zone III. 
L’aŶĐƌage des aƌŵatuƌes loŶgitudiŶales supĠƌieuƌes et iŶfĠƌieuƌes daŶs les poteauǆ de ƌive et 
d’aŶgle doit ġtƌe effeĐtuĠ aveĐ des ĐƌoĐhets à 90°.  
b-Armatures transversales : (RPAart7.5.2.2)  

La quantité d’armatures transversales minimales est donnés par :                
L’espaĐeŵeŶt ŵaǆiŵuŵ eŶtƌe les aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales est dĠteƌŵiŶĠ Đoŵŵe suit : 
         ቀ         ቁ      en zone nodale. 
                    en dehors de la zone nodale. 
La valeuƌ du diaŵğtƌe φ des aƌŵatuƌes loŶgitudiŶales à prendre est le plus petit diamètre Utilisé, et daŶs le Đas d’uŶe seĐtioŶ eŶ tƌavĠe aveĐ aƌŵatuƌes ĐoŵpƌiŵĠes Đ’est le diaŵğtƌe le plus petit des aciers comprimés. 
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Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 
l’appui  ou de l’eŶĐastƌeŵeŶt. 
V.3.2.Recommandation du BAEL 91 : a) Armatures longitudinales :      Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité. Suivante :                    28

min 0,23. . t
l

e

f
A b d

f
  b) Armatures transversales :   La section minimale At doit vérifier :   t t

1
A   0,4. b. S

ef
      Avec : b : largeur de la poutre. St: l’espaĐeŵeŶt des Đouƌs d’aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales.  -Diaŵğtre des arŵatures d’âŵe :             min ቄ                ቅ  -Espacement maximale: Stmax ч ŵiŶ ;Ϭ.ϵd, ϰϬĐŵ, ϭϱ’l min). Les résultats du ferraillage longitudinal sont présentés dans les tableaux suivants :                             On a utilisé le logiciel de calcul SOCOTEC, pour le calcul des différentes sections de ferraillage. a- Sens porteur :  Zone   poutre  Mt (kn.m) Mappuis (kn.m)  At (cm²) Aappuis(cm²)  ARPA (cm²) Msup Minf Asup Ainf ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC 

 

I 

P1 90.45 147.09 169.78 35.64 95.85 5.62 11.36 11.02 2.5 5.97 6.75 P2 48.263 68.581 118.62 4.901 48.774 3.42 4.94 7.48 0.34 2.97 6.75  
II P1 53.666 86.926 178.29 18.53 186.76 3.82 6.35 11.63 1.28 11.81 6.75 P2 49.418 74.112 155.24 7.51 68.774 3.51 5.36 9.99 0.52 4.23 6.75  
III P1 58.421 98.929 183.41 32.08 171.85 4.17 7.31 12 2.25 11.17 6.75 P2 51.278 80.768 161.643 11.39 70.031 3.64 5.87 10.44 0.79 4.31 6.75 Tableau.V.9.Poutres liées aux voiles sens porteur.   
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   Zone   Poutre Travée Appuis Nappe sup Nappe inf Aadopté Asup Aadopté Ainf Aadopté 
 

I 

P1 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 3T16 6.03 P2 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62  
II P1 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 2x3T16 12.05 P2 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62  
III P1 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 2x3T16 12.05 P2 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62 Tableau.V.10.Ferraillage des poutres porteuses liées aux voiles.   Zone   poutre  Mt (kn.m) Mappuis (kn.m)  At (cm²) Aappuis(cm²)  ARPA (cm²) Msup Minf Asup Ainf ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC 
 

I 

P1 25.506 32.612 26.91 7.57 10.14 2.41 3.11 2.18 0.7 0.81 5.25 P2 16.082 25.59 76.715 2.90 74.52 1.5 2.41 6.51 0.27 6.31 5.25  
II P1 23.816 36.91 106.36 14.69 78.29 2.24 3.54 9.13 1.37 6.66 5.25 P2 16.822 26.56 103.96 5.884 102.4 1.57 2.51 8.90 0.54 8.75 5.25  
III P1 23.758 30.443 100.049 5.332 69.24 2.24 2.89 8.7 0.49 5.84 5.25 P2 18.85 29.79 106.93 7.79 104.85 1.76 2.83 9.19 0.72 8.99 5.25               Tableau.V.11.Poutres non liées aux voiles sens longitudinale.   Zone   Poutre Travée Appuis Nappe sup Nappe inf Aadopté (cm²) Asup Aadopté (cm²) Ainf Aadopté (cm²) 

 

I 

P1 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23 P2 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23  
II P1 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23 P2 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23  
III P1 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23 P2 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23 Tableau.V.12.Ferraillage des poutres longitudinales non liées aux voiles.   
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  Zone   poutre  Mt (kn.m) Mappuis (kn.m)  At (cm²) Aappuis(cm²)  ARPA (cm²) Msup Minf Asup Ainf ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC 
 

I 

P1 72.93 91.99 98.22 17.40 34.25 5.27 6.75 6.13 1.21 2.07 6.75 P2 81.38 141.13 119.79 28.65 34.084 5.92 10.84 7.56 2 2.06 6.75  
II P1 39.81 64.58 112.23 20.62 49.093 2.8 4.64 7.05 1.43 2.99 6.75 P2 58.81 90.62 127.68 7.43 47.874 4.2 6.65 8.09 0.51 2.91 6.75  
III P1 44.77 85.74 115.03 25.38 48.85 3.24 6.26 7.24 1.77 2.97 6.75 P2 67.55 107.29 131.68 18.14 45.53 4.86 7.98 8.36 1.26 2.77 6.75                  Tableau.V.13.Poutres non liées aux voiles sens porteur.   Zone   Poutre Travée Appuis Nappe sup Nappe inf Aadopté (cm²) Asup Aadopté (cm²) Ainf Aadopté (cm²) 

 

I 

P1 3T16 3T16 6.03 3T16+3T14 10.64 3T16 6.03 P2 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.06 3T16 6.03  
II P1 3T14 3T16 6.03 3T14+3T12 8.01 3T14 4.62 P2 3T14 3T16 6.03 2x3T14 9.23 3T16 6.03  
III P1 3T14 3T16 6.03 3T14+3T12 8.01 3T14 4.62 P2 3T14 3T16 6.03 2x3T14 9.23 3T16 6.03 

Tableau.V.14.Ferraillage des poutres non liées aux voiles sens porteur.    Zone   poutre  Mt (kn.m) Mappuis (kn.m)  At (cm²) Aappuis(cm²)  ARPA (cm²) Msup Minf Asup Ainf ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC 
 

I 

P1 27.85 27.72 59.021 8.04 57.06 2.59 2.58 4.84 0.73 4.67 5.25 P2 30.03 32.26 76.72 7.50 74.52 2.8 3.02 6.4 0.68 6.2 5.25  
II P1 28.91 12.112 82.263 8.92 81.18 2.69 1.1 6.91 0.81 6.80 5.25 P2 39.04 10.334 100.39 5.88 98.20 3 0.94 8.57 0.53 8.36 5.25  
III P1 30.023 14.70 82.93 11.25 82.67 2.3 1.34 6.95 1.02 6.93 5.25 P2 40.758 12.62 106.38 7.79 104.85 3.14 1.15 9.13 0.71 8.99 5.25 

                Tableau.V.15.Poutres liées aux voiles sens longitudinale.  
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 Zone   Poutre Travée Appuis Nappe sup Nappe inf Aadopté (cm²) Asup Aadopté (cm²) Ainf Aadopté (cm²) 
 

I 

P1 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 8.01 3T14+3T12 8.01 P2 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 8.01 3T14+3T12 8.01  
II P1 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 8.01 3T14+3T12 8.01 P2 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23  
III P1 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 8.01 3T14+3T12 8.01 P2 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23       Tableau.V.16.Ferraillage des poutres liées aux voiles sens longitudinale. 

V.3.3. Calcul des armatures transversales : Selon le BAEL91 :  La section minimale At doit vérifier :       At ш Ϭ,ϰ. ď. St / fe. b: largeur de la poutre. 
St : l’espaĐeŵeŶt des Đouƌs d’aƌŵatuƌes tƌaŶsveƌsales Stmax ч ŵiŶ ;Ϭ.ϵd, ϰϬĐŵ, ϭϱ’l min). On adopte les espacements suivants :……………………………..St = 15cm. Donc:           At ш Ϭ, ϰ ǆϬ, ϯǆϬ, 15 / 400       =>       At ш Ϭ,45cm2 
Diaŵğtƌe des aƌŵatuƌes d’âŵe : 







 min

0 ;
10

;
35

lt

bh
Min  cmMint 4,14,1;

10

30
;

35

45








     Soit :     =8 mm  Selon le RPA99/version 2003 : La section minimale At doit vérifier :   At = 0.003 St b. 

L’espaĐeŵeŶt ŵaǆiŵal : 
EŶ zoŶe Ŷodale :     St ч ŵiŶ ;h/ϰ; ϭϮ  ) = 11.25cm. 
EŶ zoŶe ĐouƌaŶte:   St ч h/Ϯ = ϮϮ.ϱĐŵ. On adopte les espacements suivants : 
EŶ zoŶe Ŷodale : ………………………………………..St = 10cm. En zoŶe ĐouƌaŶte : ……………………………………..St = 20cm. On aura alors : At = 0.003 × St × b =0,003×0,2×0,3= 1.8 cm2> 0.45 cm2 
Le Đhoiǆ des ďaƌƌes est le suivaŶt : ϰΦϴ :…………….At = 2.01cm2 
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St= min (St RPA ,St BAELͿ……………….……………………..……St = 15cm. On aura un cadre et uŶ Ġtƌieƌ de diaŵğtƌe «Φϴ ». La longueur minimale de recouvrement est : Lr= 50×1.2=60 cm. Lr= 50×1.4=70 cm. Lr= 50×1.6=80cm. 
 

V.3.4.Vérifications :  1- Vérification des contraintes tangentielles conventionnelles : On doit vérifier que :                    ̅̅ ̅     {                = 3.33 MPa. Avec :      d = 0.9h                           b : la largeur de la poutre. Poutres principales : Vu = 207.66 kn        Mcorr= 147.09 kn.m                                                  C.V Poutres secondaires : Vu = 73.03 kn          Mcorr= 32.253 kn.m                                                    C.V 2- VĠrifiĐatioŶ des arŵatures loŶgitudiŶales iŶferieures vis à vis de l’effort tranchant : 
L’effoƌt tƌaŶĐhaŶt doit ĠgaleŵeŶt satisfaire la condition suivante : 
                                                    Avec :      a = b-ct- 2 cm   a : la loŶgueuƌ d’aŶĐƌage.        ct= max  {           ct = 3cm. a = 30-3-2 = 25 cm  
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Poutres principales :                            Poutres secondaires :                           3- VĠrifiĐatioŶ de l’adhĠreŶĐe des ďarres :         ̅̅ ̅̅                  Avec :                     ∑   Poutres principales : ∑   = n.π.  = 28.26 cm                                     2.02MPa      2.02MPa      ̅̅ ̅̅               MPa         C.V Poutres secondaires : ∑   = n.π.  = 24.49 cm                                     1.05 MPa      1.05MPa     ̅̅ ̅̅               MPa         C.V 
VĠrifiĐatioŶs à l’ELS : 
La vĠƌifiĐatioŶ des poutƌes à l’ELS est effeĐtuĠe Đoŵŵe suit : 
 CalĐul de positioŶ de l’axe Ŷeutre :                                
 CalĐul du ŵoŵeŶt d’iŶertie :                 [                   ] Avec :    : SeĐtioŶ d’aƌŵatuƌe teŶdue.     : SeĐtioŶ d’aƌŵatuƌe ĐoŵpƌiŵĠe. 
Ŷ=ϭϱ ;ĐoeffiĐieŶt d’équivalence) Vérification des contraintes de compression dans le béton : On doit vérifier :               ̅̅ ̅̅ ̅                     
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Contraintes maximale dans le béton comprimé :                       avec :  K =       
D’où :                      Les résultats de calcul sont indiqués dans les tableaux suivants : 
Zone Poutre Zone de 

vérification 

Mser 

(KN.m) 

Asup 

(cm²) 

Ainf 

(cm²) 

Y 

(m) 

bc(MPa)    ̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

       ̅̅ ̅̅̅ 
 

 

I 

P1 

 

Appuis 92.3 12.05 6.03 0.10 8.41 15 C.V 
Travée 89.68 6.03 6.03 0.12 9.75 15 C.V P2 Appuis 50.26 10.65 4.62 0.09 5.24 15 C.V 
Travée 35.33 4.62 4.62 0.11 4.41 15 C.V 

 

 

II 

P1 

 

Appuis 62.91 12.05 12.05 0.14 4.67 15 C.V 
Travée 38.10 6.03 6.03 0.12 4.14 15 C.V P2 Appuis 54.25 10.65 4.62 0.09 5.66 15 C.V 
Travée 35.92 4.62 4.62 0.11 4.49 15 C.V 

 

 

III 

 

P1 

 

Appuis 68.99 12.05 12.05 0.14 5.12 15 C.V 
Travée 40.93 6.03 6.03 0.12 4.45 15 C.V P2 Appuis 56.81 10.65 4.62 0.09 5.92 15 C.V 
Travée 36.50 4.62 4.62 0.11 4.56 15 C.V 

Tableau.V.17.Poutres liées aux voiles sens porteur. 

Zone Poutre Zone de 

vérification 

Mser 

(KN.m) 

Asup 

(cm²) 

Ainf 

(cm²) 

Y 

(m) 

bc(MPa)    ̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

       ̅̅ ̅̅̅ 
 

 

I 

P1 

 

Appuis 19.84 8.01 8.01 0.11 2.83 15 C.V 
Travée 19.89 4.62 4.62 0.09 3.82 15 C.V P2 

 

Appuis 23.06 8.01 8.01 0.11 3.29 15 C.V 
Travée 21.45 4.62 4.62 0.09 4.12 15 C.V 

 

 

II 

P1 

 

Appuis 8.86 8.01 8.01 0.11 1.27 15 C.V 
Travée 3.59 4.62 4.62 0.09 0.69 15 C.V P2 Appuis 7.46 9.23 9.23 0.11 0.98 15 C.V 
Travée 2.74 4.62 4.62 0.09 0.53 15 C.V 

 

 

III 

 

P1 

 

Appuis 10.45 8.01 8.01 0.11 1.49 15 C.V 
Travée 4.26 4.62 4.62 0.09 0.82 15 C.V P2 Appuis 8.64 9.23 9.23 0.11 1.14 15 C.V 
Travée 3.19 4.62 4.62 0.09 0.61 15 C.V Tableau.V.18.Poutres liées aux voiles sens longitudinale. 
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Zone Poutre Zone de 

vérification 

Mser 

(KN.m) 

Asup 

(cm²) 

Ainf 

(cm²) 

Y 

(m) 

bc(MPa)    ̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

       ̅̅ ̅̅̅ 
 

 

I 

P1 

 

Appuis 65.69 10.64 6.03 0.10 6.25 15 C.V 
Travée 52.11 6.03 6.03 0.12 5.67 15 C.V P2 Appuis 92.04 12.06 6.03 0.10 8.44 15 C.V 
Travée 81.26 6.03 6.03 0.12 8.83 15 C.V 

 

 

II 

P1 

 

Appuis 46.71 8.01 4.62 0.10 5.24 15 C.V 
Travée 28.85 4.62 6.03 0.12 3.28 15 C.V P2 Appuis 65.87 9.23 6.03 0.11 6.51 15 C.V 
Travée 42.47 4.62 6.03 0.12 4.83 15 C.V 

 

 

III 

 

P1 

 

Appuis 57.63 8.01 4.62 0.10 6.47 15 C.V 
Travée 32.52 4.62 6.03 0.12 3.70 15 C.V P2 Appuis 74.36 9.23 6.03 0.11 7.35 15 C.V 
Travée 48.09 4.62 6.03 0.12 5.47 15 C.V Tableau.V.19.Poutres non liées aux voiles sens porteur.  

Zone Poutre Zone de 

vérification 

Mser 

(KN.m) 

Asup 

(cm²) 

Ainf 

(cm²) 

Y 

(m) 

bc(MPa)    ̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

       ̅̅ ̅̅̅ 
 

 

I 

P1 

 

Appuis 23.32 9.23 9.23 0.11 3.08 15 C.V 
Travée 18.24 4.62 4.62 0.09 3.65 15 C.V P2 Appuis 18.55 9.23 9.23 0.11 2.45 15 C.V 
Travée 11.63 4.62 4.62 0.09 2.33 15 C.V 

 

 

II 

P1 

 

Appuis 14.24 9.23 9.23 0.11 1.88 15 C.V 
Travée 17.05 4.62 4.62 0.09 3.42 15 C.V P2 Appuis 19.27 9.23 9.23 0.11 2.54 15 C.V 
Travée 12.15 4.62 4.62 0.09 2.43 15 C.V 

 

 

III 

 

P1 

 

Appuis 14.91 9.23 9.23 0.11 1.97 15 C.V 
Travée 16.88 4.62 4.62 0.09 3.38 15 C.V P2 Appuis 20.69 9.23 9.23 0.11 2.73 15 C.V 
Travée 13.01 4.62 4.62 0.09 2.61 15 C.V Tableau.V.20.Poutres non liées aux voiles sens longitudinale. 
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Vérification de la flèche : Pour se dispenser du calcul de la flèche il faut vérifier les conditions suivantes : 1-          2-              3-               Avec :   L : PoƌtĠe de la tƌavĠe eŶtƌe Ŷus d’appuis.    : Moment fléchissant maximal en travée.     Moment statique.     SeĐtioŶ d’aƌŵatuƌe teŶdue. Poutres principales : 1-                                        C.V   2- 0.063                                         C.V    3-                                                C.V Poutres secondaires : 1-                                         C.V   2- 0.063                                        C.V 3-                                             C.V 
Toutes les ĐoŶditioŶs soŶt vĠƌifiĠes doŶĐ le ĐalĐul de la flğĐhe Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe.  
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V.4.Ferraillages des voiles: 
V.4.1.Introduction : Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 
ĐoŵposĠe sous l’aĐtioŶ des solliĐitatioŶs veƌtiĐales dues auǆ Đhaƌges peƌŵaŶeŶtes ;GͿ et auǆ 
suƌĐhaƌges d’eǆploitatioŶ ;QͿ, aiŶsi sous l’aĐtioŶ des solliĐitatioŶs dues auǆ sĠisŵes. Pour  
faiƌe faĐe à Đes solliĐitatioŶs, oŶ pƌĠvoit tƌois tǇpes d’aƌŵatuƌes :   

 Armatures  verticales.         
 Armatures  horizontales. 
 Armatures  transversales.       La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (L).  

V.4.Ϯ.les ĐoŵďiŶaisoŶ d’aĐtioŶ :     Les combinaisons à considérer sont :                                                                                                                        1-                G+ Q  E                                                                                                                                                         2 -               0.8G   E 
V.4.3.Exposé de la méthode :  La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables, et cela en utilisant les formules suivantes :                             0 Avec : B : section de béton.                                                                                                                                                               N : effort normal appliqué.                                                                                                                                             M : Moment fléchissant appliqué.                                                                                                                      
V et V’ : bras de levier du voile (             ).                                                                                                    
SuivaŶt la positioŶ de l’aǆe Ŷeutƌe et l’effoƌt Ƌui lui soŶt appliƋuĠs la seĐtioŶ peut ġtƌe : 
 Section entièrement tendue (S.E.T) :                                                                              Une section est dite entièrement tendue si « N » est un effort normal de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures.       [            ]        



Chapitre V                                    Ferraillage des éléments principaux.  

U.M.B.B/F.S.I Page 142  

 Section partiellement comprimée (S.P.C) :                                                           Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre de pression se trouve en dehors des armatures.         [            ]        
 Section entièrement comprimée (S.E.C) : Une section est dite entièrement comprimée si « N » est un effort de compression.        [            ]       
V.4.4.Détermination des armatures :                                                 
V.4.4.1.Armatures verticales : 

 Recommandations de RPA 99 (art A-7-7-4-1) :        Ils sont disposés en deux nappes  parallèles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les conditions suivantes :                                                        
     Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de 0,2%. (Amin    0.2 % .B) 
 L’espaĐeŵeŶt des ďaƌƌes veƌtiĐales  doit ġtƌe ƌĠduit à la ŵoitiĠ suƌ uŶe loŶgueuƌ de ϭ/ϭϬ dans les zones extrêmes cet espacement ne doit pas être au plus égale à15 cm.  
 La seĐtioŶ totale d’aƌŵateuƌ veƌtiĐale de la zoŶe teŶdue devant rester au moins égale à 0,20 % de la section horizontal  du béton tendue. 
 Les barres verticales  du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 
V.4.4.2.Armatures horizontales : 
 Recommandations de RPA 99 :         AH   0.15 % B       Elles doivent être menées de crochets à 135, ayant une longueur de 10  
 Recommandations de (BAEL91) :          AH   Av /4       

Les deuǆ Ŷappes d’aƌŵatuƌes doiveŶt ġtƌe ƌeliĠes aveĐ au ŵoiŶs Ϭϰ ĠpiŶgles paƌ  ŵğtƌe carré.  
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V.4.4.3.Les potelets : On doit prévoir  à chaque extrémité du voile (où du trumeau) un potelet armé par des barres verticales dont la section est supérieure ou égale à 410. Les armatures transversales sont 
des Đadƌes doŶt l’espaĐeŵeŶt Ŷe doit pas ġtƌe supĠƌieuƌ à l’Ġpaisseuƌ « e » du voile.0 0                                     
V.4.4.4.Armatures transversales :                                                          0                   
Ces aĐieƌs soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt des ĠpiŶgles, leuƌ ƌôle est d’eŵpġĐheƌ le flaŵďeŵeŶt des 

aƌŵatuƌes veƌtiĐales sous l’aĐtioŶ des aĐieƌs veƌtiĐauǆ sous l’aĐtioŶ de ĐoŵpƌessioŶ. Les deux 
Ŷappes d’aƌŵatuƌes doiveŶt être reliées avec au moins 04 épingles par mètre carré.  
 Règles  communes entre les armateurs  verticales et horizontales (art A7-7-4-RPA99) : Armatures minimale :                                                                                                               

Le pouƌĐeŶtage ŵiŶiŵuŵ d’aƌŵatuƌes veƌtiĐales et hoƌizoŶtales des voiles est doŶŶĠ Đoŵŵe suit : 
 Globalement dans la section du voile est égale à 0.15% B. 
 En zone courante égale à 0.10% B. Diamètre minimum:  Le diamètre des armatures veƌtiĐales et hoƌizoŶtales des voiles ;à l’eǆĐeptioŶ des zoŶes 

d’aďoutͿ Ŷe doit pas dĠpasseƌ ϭ/ϭϬ de l’Ġpaisseuƌ du voile. Espacements :                                                                                                                                                                          
L’espaĐeŵeŶt des ďaƌƌes veƌtiĐales et hoƌizoŶtales doit ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à la plus petite des deux valeurs suivantes :0  St  min (1,5e ; 30cm). Longueur de recouvrement :0 La longueur de recouvrement est égale à :    40 pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.  20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons possibles de charges.       
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V.4.5.Identification des voiles : 

 Figure.V.4.Disposition des voiles dans les étages courant. Exemple de calcul : (Ferraillage du voile V3D) Caractéristiques géométriques :    L= 3.60m     B = 1.20m²      I = 1.87m4 Sollicitations :                  Nmax= 366.69 KN       M = 1243.991KN.m Calcul des contraintes :                                                     Section est  partiellement comprimée : 0    ቀ        ቁ        Calcul  de la sollicitation équivalente :  0                      Détermination des armatures :  
                                             
SeĐtioŶ ŵiŶiŵale d’arŵature vertiĐale :  
 Selon RPA : Amin =0.2%                                         

 



Chapitre V                                    Ferraillage des éléments principaux.  

U.M.B.B/F.S.I Page 145  

Av  max (          = 5.36 cm²   On adopte 34T10 (zone courante)  avec 8T12 (zone 
d’aďoutͿ. Ferraillage des Voiles V1 (L=3.40m) : Zone I II III Effort normal N   (kn) 1152.84 1483 186.37 Moment de flexion M   (kn.m) 2341.513 1601.978 254.43 Epaisseur du voile e  (m) 0.20 0.20 0.20 Longueur du voile L  (m) 4.00 3.95 3.90 section du voile A  (m2) 1 .28 1.18 1.08 inertie du voile I  (m4) 2.08 2.15 1.87 Bras de levier V (m) 2.00 1.975 1.95 Résultats Contrainte  Traction   (kn/m²) 2796 214.80 437.87 Contrainte  compression   (kn/m²) -995.92 -2728.36 -92.74 Longueur de la zone tendue    (m) 1.05 3.66 0.68 Longueur de la zone comprimée    (m) 2.95 0.34 3.22 Effort de traction    (kn) 104.57 998.58 6.03 

SeĐtioŶ d’arŵature    (cm²) 2.62 2.5 0.15 Section min R.P.A Amin = 0.2.Lt.e  4.20  1.09  2.74  La longueur tendue Zone courante 10T10 34T10 8T10 
ZoŶe d’aďout 4T10 6T10 4T10  Le long du voile Zone courante 38T10 32T10 38T10 
ZoŶe d’aďout 8T10 12T10 8T10 Aadoptée 36.13 34.56 36.13  Espacement  St  Zone courante 20 20 20 
ZoŶe d’aďout 10 10 10 AH 12T10 11T10 12T10 Tableau.V.21.Ferraillage des voiles V1B , V1C, V1F,V1G,V5B,V5C,V5F,V5G   
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  Ferraillage des Voiles V2 (L=3m) :  Zone I II III Effort normal N   (kn) 366.69 361.07 188.67 Moment de flexion M   (kn.m) 1243.991 951.01 166.387 Epaisseur du voile e  (m) 0.20 0.20 0.20 Longueur du voile L  (m) 3.60 3.55 3.50 section du voile A  (m2) 1.20 1.095 1.00 inertie du voile I  (m4) 1.87 1.62 1.40 Bras de levier V (m) 1.80 1.775 1.75 Résultats Contrainte  Traction   (kn/m²) 1502.99 329.74 19.31 Contrainte  compression   (kn/m²) -891.85 -712.25 -396.65 Longueur de la zone tendue    (m) 1.34 2.43 3.33 Longueur de la zone comprimée    (m) 2.26 1.12 0.17 Effort de traction    (kn) 119.51 173.075 132.09 
SeĐtioŶ d’arŵature    (cm²) 2.99 4.33 3.30 Section min R.P.A Amin = 0.2.Lt.e  5.36  9.72  1.33  La longueur tendue Zone courante 14T10 22T10 30T10 

ZoŶe d’aďout 4T10 6T10 8T10  Le long du voile Zone courante 34T10 30T10 28T10 
ZoŶe d’aďout 8T10 12T10 16T10 Aadoptée 32.99 32.99 34.56  Espacement  St  Zone courante 20 20 20 
ZoŶe d’aďout 10 10 10 AH 11T10 11T10 11T10 Tableau.V.22.Ferraillage des voiles V3D,V3F.  
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  Ferraillage des Voiles V3  (L=1.75m) :  Zone I II III Effort normal N   (kn) 302.34 123.66 27.47 Moment de flexion M   (kn.m) 310.484 149.32 28.743 Epaisseur du voile e  (m) 0.20 0.20 0.20 Longueur du voile L  (m) 1.75 1.75 1.75 section du voile A  (m2) 0.35 0.35 0.35 inertie du voile I  (m4) 0.089 0.089 0.089 Bras de levier V (m) 0.875 0.875 0.875 Résultats Contrainte  Traction   (kn/m²) 895.41 368.50 81.41 Contrainte  compression   (kn/m²) -2188.68 -1114.72 -204.10 Longueur de la zone tendue    (m) 1.24 1.32 1.25 Longueur de la zone comprimée    (m) 0.51 0.43 0.50 Effort de traction    (kn) 271.40 147.15 25.52 
SeĐtioŶ d’arŵature    (cm²) 6.78 3.67 0.64 Section min R.P.A Amin = 0.2.Lt.e  4.96  5.28  5.00  La longueur tendue Zone courante 12T10 12T10 12T10 

ZoŶe d’aďout 4T10 4T10 4T10  Le long du voile Zone courante 16T10 14T10 16T10 
ZoŶe d’aďout 8T10 8T10 8T10 Aadoptée 18.85 17.28 18.85  Espacement  St Zone courante 20 20 20 
ZoŶe d’aďout 10 10 10 AH 6T10 5T10 6T10 Tableau.V.23.Ferraillage du voile V3E.  
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  Ferraillage des Voiles V4(L=5m) :  Zone I II III Effort normal N (kn) 642.04 849.05 428.51 Moment de flexion M (kn.m) 6630.643 4913.099 1299.35 Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2 0.2 Longueur du voile L (m) 5.6 5.55 5.5 Section du voile A (m²) 1.6 1.5 1.4 Inertie du voile        5.94 5.26 4.66 Bras de levier V (m) 2.8 2.78 2.75 Résultats Contrainte de traction    (kn/m²) 3526.83 3162.69 1072.86 Contrainte de compression    (kn/m²) 2724.28 2030.62 460.71 Longueur de la zone tendue Lt(m) 2.44 2.17 1.65 Longueur de la zone comprimée Lc (m) 3.16 3.38 3.85 Effort de traction Nt (kn) 664.72 440.64 76.02 
SeĐtioŶ d’arŵature As (cm²) 16.62 11 1.90 Section min du RPA (Amin= 0.2%.Lt.e) 9.76 8.68 6.6  La longueur tendue Zone courante 22T10 22T10 16T10 

ZoŶe d’aďout 6T10 6T10 4T10  Le long du voile Zone courante 52T10 52T10 52T10 
ZoŶe d’aďout 12T10 12T10 8T10 Aadoptée 50.27 50.27 47.12  Espacement  St(cm) Zone courante 20 20 20 
ZoŶe d’aďout 10 10 10 AH 17T10 17T10 15T10 Tableau.V.24.Ferraillage des voiles V1A ,V1I.  
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  Ferraillage des Voiles V5 (L=3.9m) :  Zone I II III Effort normal N (kn) 942.43 1134.07 49.23 Moment de flexion M (kn.m) 2823.027 2307.53 105.77 Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2 0.2 Longueur du voile L (m) 4.5 4.45 4.4 Section du voile A (m²) 1.38 1.28 1.18 Inertie du voile        3.36 2.94 2.57 Bras de levier V (m) 2.25 2.23 2.2 Résultats Contrainte de traction    (kn/m²) 2573.34 2636.26 132.26 Contrainte de compression    (kn/m²) 899.25 864.28 48.82 Longueur de la zone tendue Lt(m) 1.17 1.10 1.19 Longueur de la zone comprimée Lc (m) 3.33 3.35 3.21 Effort de traction Nt (kn) 105.21 95.07 5.81 Section d’arŵature As (cm²) 2.63 2.38 0.15 Section min du RPA (Amin= 0.2%.Lt.e) 4.68 4.4 4.76  La longueur tendue Zone courante 12T10 10T10 12T10 
ZoŶe d’aďout 4T10 4T10 4T10  Le long du voile Zone courante 42T10 42T10 42T10 
ZoŶe d’aďout 8T10 8T10 8T10 Aadoptée 39.27 39.27 39.27  Espacement  St Zone courante 20 20 20 
ZoŶe d’aďout 10 10 10 AH 13T10 13T10 13T10 Tableau.V.25.Ferraillage du voile V4E.  
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 Espacement des barres :  

 Barres longitudinales : 
La loŶgueuƌ ŵiŶiŵale d’apƌğs l’aƌtiĐle ϳ.ϳ.ϰ.ϯ du RPA99V2003 : 
ZoŶe d’aďout :                        Avec    St = 10cm    Zone courante :                      Avec    St = 20 cm   

 Barres horizontale : St = 20 cm 
V.4.6.Les vérifications :  
 Contraintes de cisaillement (RPA 99 /V2003Art7-7-2) : Les Contraintes de cisaillement dans le béton est donnée comme suit : 0     ̅̅̅           0     ̅            avec     ̅                b0 : épaisseur de voile. d : hauteur utile  d = 0,9h.0      h : hauteur totale de la section brute. Voile                                                            ̅̅ ̅      Vérification  V1 I 820.58 1148.81 0.20 2.54 2.29 2.51 5 C.V 

II 611.61 856.25 0.20 3.39 3.05 1.40 5 C.V 
III 282.63 395.68 0.20 3.39 3.05 0.65 5 C.V  V2 I 637.44 892.42 0.20 2.44 2.20 2.03 5 C.V 
II 513.39 718.75 0.20 3.29 2.96 1.21 5 C.V 
III 345.27 483.38 0.20 3.29 2.96 0.82 5 C.V  V3 I 102.17 143.04 0.20 2.54 2.29 0.31 5 C.V 
II 16.2 22.68 0.20 3.39 3.05 0.04 5 C.V 
III 19.71 27.59 0.20 3.39 3.05 0.05 5 C.V  V4 I 1530.9 2143.26 0.20 2.44 2.20 4.88 5 C.V 
II 1288.38 1803.73 0.20 3.29 2.96 3.05 5 C.V 
III 600.76 841.06 0.20 3.29 2.96 1.42 5 C.V  V5 I 1573.61 2203.05 0.20 2.54 2.29 4.82 5 C.V 
II 1571 2199.40 0.20 3.39 3.05 3.60 5 C.V 
III 895.61 1253.85 0.20 3.39 3.05 2.05 5 C.V 
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Tableau.V.26.Verification de la contrainte de cisaillement.  
 VĠrifiĐatioŶ des ĐoŶtraiŶte à l’ELS : 0 On doit vérifier que :0        ̅̅ ̅̅̅ Avec :    ̅̅ ̅̅̅          0           00  B : Section du béton.                                                                                          0                             A : SeĐtioŶ d’aƌŵatuƌes                                                                                    0     : Effort normal de service.  Voile                                      ̅̅ ̅̅̅      Vérification  V1 I 1976.03 36.13 1.28 4.00 3.64 15 C.V 

II 1392.77 34.56 1.18 3.95 2.68 15 C.V 
III 772.35 36.13 1.08 3.90 1.42 15 C.V  V2 I 1274.27 32.99 1.20 3.60 2.57 15 C.V 
II 865.26 32.99 1.10 3.55 1.74 15 C.V 
III 489.00 34.56 1.00 3.50 0.94 15 C.V  V3 I 772.35 18.85 0.35 1.75 2.73 15 C.V 
II 492.58 17.27 0.35 1.75 1.90 15 C.V 
III 269.73 18.85 0.35 1.75 0.95 15 C.V  V4 I 1636.65 50.27 1.60 5.60 2.17 15 C.V 
II 1317.02 50.27 1.50 5.55 1.74 15 C.V 
III 693.40 47.12 1.40 5.50 0.98 15 C.V  V  I 1522.02 39.27 1.38 4.50 2.58 15 C.V 
II 1150.47 39.27 1.28 4.45 1.95 15 C.V 
III 611.95 39.27 1.18 4.40 1.04 15 C.V Tableau.V.27.VĠƌifiĐatioŶ à l’ELS.   Figure.V.5.Ferrailage du voile V1 en zone I. 
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CHAPITRE  VI Renforcement du sol  
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VI.1. introduction : Le manque de terrains de bonne qualité et le besoin croissant pour répondre à la demande en infrastructure à pousser les géotechniciens à exploiter les terrains à faible portance. 
Pouƌ Đe faiƌe il faut adopteƌ Đes sols à ƌeĐevoiƌ Đes ouvƌages paƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de leur capacité portante. Paƌŵi les teĐhŶiƋues d’aŵĠlioƌatioŶ de sol oŶ distiŶgue celles des colonnes ballastées et des inclusions rigides. 
VI.2.Description du sol coŶstituaŶt l’ouvƌage :  
D’apƌğs l’Ġtude gĠoteĐhŶiƋue du sol, oŶ ĐoŶstate Ƌue le teƌƌaiŶ est tƌğs hĠtĠƌogğŶe en plan et en profondeur. En surface la présence de couches de mauvaises caractéristiques 
gĠoteĐhŶiƋues et eŶ pƌofoŶdeuƌ la pƌĠseŶĐe d’uŶ substratum (marne ou roche conglomératique).                                                                                                                                
TeŶaŶt Đoŵpte de l’Ġpaisseuƌ des foƌŵatioŶs supeƌfiĐielles de ŵauvaises ĐaƌaĐtĠƌistiƋues géotechniques et de la profondeur du substratum. Nous suggérons des colonnes ballastées pour améliorer notre sol afiŶ d’avoir  un radier comme type de fondation appropriées.  
VI.3.Les colonnes ballastées : Les colonnes ballastées consistent en une incorporation par compactage de matériau granulaire, dans un terrain présentant des faibles caractéristiques géotechniques.                 De façon générale elles améliorent les caractéristiques mécaniques des sols par augmentation de leur capacité portante et réduction de leurs tassements sous les charges appliquées.  
VI.3.1.DoŵaiŶe d’applicatioŶ : En principe les colonnes ballastées peuvent être mises en place dans tout type de sol comportant plus de 10 à 15 % de limons/argiles, et dont les caractéristiques mécaniques sont médiocres à faibles : sables liŵoŶeuǆ, liŵoŶs aƌgileuǆ, aƌgiles, etĐ…  
Pouƌ les ŵatĠƌiauǆ pulvĠƌuleŶts ĐoŵposĠs d’uŶe faiďle ƋuaŶtitĠ de fiŶes l’aŵĠlioƌatioŶ des caractéristiques mécaniques du sol est réalisée par la méthode de vibrocompactage. Elle 
ĐoŶsiste eŶ uŶe ƌĠoƌgaŶisatioŶ des gƌaiŶs ĐoŶstitutifs du sol sous l’effet des viďƌatioŶs, saŶs rapport de matériaux.           
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 Figure.VI.1.DoŵaiŶe d’appliĐatioŶ des teĐhŶiƋues de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la granulométrie du sol. (Document KELLER) ሾ ሿ 
VI.3.2.Matériau utilisé : Une colonne ballastée est considéré comme une inclusion souple. Elle est constituée de 
ŵatĠƌiauǆ gƌaŶulaiƌes saŶs ĐohĠsioŶ et d’aŶgle de fƌotteŵeŶt        d’eŶviƌoŶ    . Il s’agit souvent de graves naturelles roulées ou concassées. De granulométrie la plus homogène possible. 
  
VI.3.3.Avantages de ce type de renforcement : Cette méthode de renforcement de sol est considérée de haute qualité environnementale, puisque les matériaux injectés dans le sol ne sont pas polluants. Cette application permet aussi de lutter contre la liquéfaction des sols, grâce aux propriétés drainantes des matériaux constitutifs de la colonne ballastée. Argument souvent avancé lors de la construction en zone sismique.   
D’autƌe paƌt, ƋuaŶd les teƌƌaiŶs soŶt ŵauvais, des foŶdatioŶs pƌofoŶdes soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt préconisées. Les colonnes ballastées sont une bonne alternative aux pieux dont le délai 
d’eǆĠĐutioŶ et plus loŶg et la ŵise eŶ œuvre plus complexe.                             
Paƌ ailleuƌs, eŶ Đas de pƌĠseŶĐe d’effoƌt hoƌizoŶtauǆ, la ƌĠsistaŶĐe au ĐisailleŵeŶt du 
sol/ĐoloŶŶe ďallastĠe est plus ĠlevĠe Ƌue Đelle d’uŶ sol vieƌge de tout tƌaiteŵeŶt puisque 
l’aŶgle de fƌotteŵeŶt de la ĐoloŶŶe est supĠƌieuƌ à Đelui du sol.                                                         
EŶfiŶ, d’autƌes avaŶtages diƌeĐteŵeŶt liĠes au ĐhaŶtieƌ soŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ. Le ĐhaŶtieƌ Ƌui eŶ résulte est propre (pas de ŵouveŵeŶt de teƌƌes ou de ďĠtoŶͿ, l’utilisatioŶ de la platefoƌŵe est immédiate (pas de ƌeĐĠpage Ŷi de teŵps d’atteŶte de duƌĐisseŵeŶt du ďĠtoŶ Đoŵŵe pour les pieux).  
 
VI.3.4.TechŶiƋues de ŵise eŶ œuvƌe : Il existe plusieurs modes de construction des colonnes ballastées vibrées en tenant compte du fluide de lançage, air ou eau.  -Colonne ballastée par voie sèche.  -Colonne ballastée par voie humide. 
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 a)- Colonnes ballastées par voie sèche : 

 Figure.VI.2.Exemple du vibreur Keller (voie sèche).  1).Préparation : La machine est mise en station au-dessus du point de fonçage, et stabilisée sur ses vérins.                
UŶ Đhaƌgeuƌ à godet assuƌe l’appƌovisioŶŶeŵeŶt eŶ agƌĠgats.  2). Remplissage :        Le contenu de la ďeŶŶe est vidĠ daŶs le sas. Apƌğs sa feƌŵetuƌe, l’aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ peƌŵet de 
ŵaiŶteŶiƌ uŶ fluǆ ĐoŶteŶu de ŵatĠƌiau jusƋu’à l’oƌifiĐe de soƌtie.  3). Fonçage :                             Le vibreur descend, en profondeur en refoulant latéralement le sol, jusqu'à la profondeur prévue, grâce à l'insufflation d'air comprimé et à la poussée sur l'outil.  4). Compactage : Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est légèrement remonté et le matériau d'apport se mis en place dans l'espace ainsi formé. Puis le vibreur est redescendu pour expanser le matériau latéralement dans le sol et le compacter.  5). Finition : La colonne est exécutée ainsi, par passe successives, jusqu'au niveau prévu. Les semelles de fondation sont alors réalisées de manière traditionnelle.   
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         Figure.VI.3.La ŵise eŶ œuvƌe de la teĐhŶiƋue des ĐoloŶŶes ďallastĠes paƌ voie sğĐhe. (Document Keller) ሾ ሿ Avantages du vibreur à sas : - Le ŵatĠƌiau d’appoƌt aƌƌive directement à l’oƌifiĐe de soƌtie, Đe Ƌui assuƌe la continuité de la colonne. - Le compactage se fait en une seule passe. - Il Ŷ’Ǉ a pas de ƌisƋue d’ĠďouleŵeŶt du foƌage daŶs les sols iŶstaďle. - Les vibreurs guidés montés sur porteurs garantissent la parfaite verticalité des colonnes. b)- Colonne ballastée par voie humide : 

 Figure.VI.4.Exemple du vibreur Keller (voie humide). 
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Le ŵode d’eǆĠĐutioŶ des ĐoloŶŶes ďallastĠes paƌ voie huŵide est pƌesƋue le ŵġŵe Ƌue paƌ 
voie sğĐhe sauf Ƌu’oŶ  utilise l’eau Đoŵŵe fluide de laŶçage est Ƌue le ďallast Ŷ’est pas 
iŶtƌoduit à l’iŶtĠƌieuƌ du viďƌeuƌ ŵais daŶs le vide aŶŶulaiƌe eŶtƌe le viďƌeuƌ et le tƌou foƌŵĠ. 
Ce Ƌui peƌŵet d’utiliser des agrégats de diamètres plus grands. On peut citer les étapes 
d’exécutions suivantes :  - Mise en station de la grue : le vibreur est amené  à la verticale du point central de la colonne implanté. - Démarrage du moteur, le vibreur est descendu lentement. - Dğs le ďut de l’opĠƌatioŶ, le sol est satuƌĠ eŶ eau et les viďƌatioŶs de l’outil gĠŶğƌeŶt un phénomène loĐal et teŵpoƌaiƌe de liƋuĠfaĐtioŶ du sol ;de l’oƌdƌe de ƋuelƋues centimètres à la périphérie du vibreur).le vibreur avec les tubes de rallonge, descend 

daŶs le sol sous l’effet de soŶ pƌopƌe poids. La vitesse de desĐeŶte est vaƌiaďle d’uŶ sol  à un autre où   elle est relativement rapide dans  les sols sableux  et limoneux par rapport aux terrains argileux ou vasards. - LoƌsƋue la pƌofoŶdeuƌ de tƌaiteŵeŶt ƌeƋuise est atteiŶte ;ideŶtifiĠe paƌ l’eŶƌegistƌeuƌ en temps réel  sous foƌŵe d’augŵeŶtatioŶ iŶstaŶtaŶĠe de la ĐoŶsoŵŵatioŶ du courant du vibreur), on remonte progressivement le vibreur pour bien nettoyer 
l’espaĐe aŶŶulaiƌe autouƌ du viďƌeuƌ.        Figure.VI.5.Phénoméne de liquéfaction local (site : barrage Kissir-Jijel).  - Les ŵatĠƌiauǆ d’appoƌt soŶt aloƌs iŶtƌoduits daŶs le tƌou à l’aide  d’uŶ Đhaƌgeuƌ ou pendant que l’aliŵeŶtatioŶ peƌŵaŶeŶte eŶ eau assuƌe Ƌue les ŵatĠƌiauǆ atteigŶeŶt bien la base du vibreur et que les particules fines du sol en place soient bien évacuées hors du trou.    
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        Figure.VI.6.Remplissage du trou par le ballast (site : barrage Kissir-Jijel).  En remontant et descendant le vibreur de façon contrôlée par passes successives (passes de 
l’oƌdƌe de ϱϬĐŵͿ jusƋu’au Ŷiveau de la plate-forme, le ballast est expansé et compacté dans le sol en place pour former la colonne ballastée.                                                 
L’augŵeŶtatioŶ iŶstaŶtaŶĠe de la ĐoŶsoŵŵatioŶ du ĐouƌaŶt du viďƌeuƌ jusƋu’à uŶe valeuƌ critique traduit le serrage du terrain et permet de vérifier que le compactage optimal a été atteint.       Figure .VI.7.FiŶitioŶ d’uŶe ĐoloŶŶe ;site : barrage Kissir-Jijel)          Figure.VI.8.Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide (document KELLER). ሾ ሿ 
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Utilisation en zone sismique : Elles sont utilisées pour augmenter la résistance au cisaillement et  diminuer le potentiel de liquéfaction des sols. 
VI.3.5.disposition constructive : 

 diamètre :  Le diamètre des colonnes ballastées dépend :  - De l’outil utilisĠ pour réaliser les forages. - Des caractéristiques géotechniques des terrains (le diamètre peut varier sur la hauteur de la colonne en fonction des résistances des couches traitées.).  - De l’ĠŶeƌgie totale dĠpeŶsĠe. Le diamètre de la colonne par voie humide est plus important que par voie sèche (les diamètres usuels par voie humide varient de 80 à 120 cm alors que par voie sèche ils sont compris entre 50 et 80 cm).  En fonction du procédé de mise en place, le diamètre des colonnes pris pour notre cas est de 80 cm pour toutes les colonnes.  
 longueur : La longueur des colonnes dépend de la position du  substratum rigide qui en pratique 

s’ideŶtifie à uŶe ĐouĐhe tƌğs ƌĠsistaŶte. Cette couche très résistante permet  une meilleure réduction du tassement.  Dans la pratique la longueur des colonnes varie de 3 à 20m. Cependant, dans les grands projets les longueurs de colonnes peuvent être supérieures à 20 m.        Figure.VI.9.Configuration des colonnes. 
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 Maillage : Sous radier, les colonnes ballastées seront espacées selon un maillage de 3mx3m au maximum, conformément aux recommandations sur les colonnes ballastées. 
DaŶs le Đas d’ouvƌages à Đhaƌges ƌĠpaƌties uŶifoƌŵes, les ĐoloŶŶes soŶt disposĠes seloŶ uŶ maillage régulier, généralement carré ou triangulaire.               Figure.VI.10.Disposition des colonnes ballastées. 
VI.3.6. Nature et caractéristiques  du sol : 
L’oďjeĐtif iĐi est de dĠfiŶiƌ uŶe Đoupe de sol avec ces caractéristiques mécaniques, qui servira de base dans le choix des éléments de calcul des colonnes ballastées.             Figure.VI.11.coupe de terrain et caractéristiques physiques. 
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VI.3.7.Calcul des colonnes ballastées sous radier : A partir de la descente de charge, oŶ dĠteƌŵiŶe la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle s’appliƋuaŶt eŶ sous face du radier. Elle correspond à la différence de la charge appliquée et la contrainte initiale au sol (poids des terres).                 ሺ   ሻ         ሺ                 ሻ 
 La contrainte initiale au sol :            ሺ                 ሻ                     Niveau du TN : 0 NGF Niveau sous radier : -1 NGF  
 La descente de charge :                                              

                                       Avec :  S : La surface du radier  W : le poids total de la structure.  
 La contrainte résiduelle :                                          
 La contrainte de rupture du sol : 

L’objectif de ce calcul est de connaitre la contrainte maximale que le sol peut supporter avant de rompre. Conformément aux recommandations sur les colonnes ballastées, la 
ĐoŶtƌaiŶte ultiŵe au sol est ĐalĐulĠe à l’aide de la ŵĠthode pressiométrique. Méthode extraite des règles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de génie civil CCTG (Fascicule 62 titre V, 2012). ሾ ሿ  Z(m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 Pl(KPa) 400 520 780 820 520 929 987 817 738 798 830 932 680 Em(KPa) 950 1450 1670 1829 3850 4200 8400 8900 4300 5450 5800 8750 412  Tableau.VI.1.RĠsultat de l’essai pƌĠssioŵĠtƌiƋue. 
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La contrainte ultime au sol est donnée par la formule suivante :                  Avec :      Facteur de portance préssiométrique en fonction de B/D et du type de sol.                                               : Pression limite nette équivalente.    : La contrainte verticale à la base de la fondation.           (KPa)         (KPa)                      ⁄ (kPa) Z(m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 Pl(KPa) 400 520 780 820 520 929 987 817 738 798 830 932 680 Em(KPa) 950 1450 1670 1829 3850 4200 8400 8900 4300 5450 5800 4503 412    (KPa) 18 36 54 80 100 120 176 220 216 252 288 378 420   (KPa) 10.8 21.6 32.4 48 60 72 82.72 103.4 129.6 151.2 172.8 302.4 336     (KPa) 389.2 498.4 747.6 772 460 857 904.3 713.6 608 646.8 657 629.6 344     (KPa) 1583 866 1300 1366 3048 6417 7000 1893 7166 9083 9666 5629 515 Tableau.VI.2.Résultats de calcul. Avec:    : PƌessioŶ liŵite oďteŶues paƌ l’essai préssiometrique.                                                                                 Em : Module pƌĠssioŵĠtƌiƋue du sol issu des ƌĠsultats de l’essai pƌĠssioŵetƌiƋue.                                          : La contrainte verticale a la base de la fondation.    : Pression horizontal des terres au repos.      : Pression limite nette.           : Module œdoŵĠtƌiƋue de référence tel que            ⁄    : Coefficient rhéologique.   
 Calcul de     :          √                                : Valeurs de    comprises daŶs l’iŶteƌvalle ሾ            ሿ  de profondeur. 
 Calcul de    :  La formule de KP est donnée en fonction du type de sol (voir annexe 1) d’où :        [       ሺ          ሻ   ] 



Chapitre VI              Renforcement du sol par les colonnes ballastées   

U.M.B.B/F.S.I Page 162  

 
La foƌŵule de la hauteuƌ d’eŶĐastƌeŵeŶt ĠƋuivaleŶte est doŶŶĠe paƌ :           ∫     

 ሺ ሻ          ∑     
                                  ሾ               ሿ                  D’où       Kp = 0.83   On aura donc :                                    

 La contrainte de rupture de la colonne :                            Avec :   : L’aŶgle de fƌotteŵeŶt iŶteƌŶe du ŵatĠƌiau de la ĐoloŶŶe Ġgale à ϰϬ°.    : L’ĠtƌeiŶte latĠƌale du sol oďteŶue paƌ :       √                           
D’où :                                            Conformément au DTU 13.2, la contrainte verticale admissible dans la colonne est obtenue 
paƌ appliĐatioŶ d’uŶ ĐoeffiĐieŶt de sĠĐuƌitĠ de Ϯ suƌ la ĐoŶtƌaiŶte veƌtiĐale de ƌuptuƌe Ƌrሾ ሿ                            Cette contrainte admissible dans la colonne nous permettra par la suite de déterminer la portance globale du renforcement sol/colonne et de vérifier que la contrainte appliquée au sein de la colonne ne dépasse pas cette valeur. Etant donné que le chantier est de moins de 1000 m, aucun essai de chargement sera réalisé à condition de limiter la contrainte admissiďle d’uŶ ĐoeffiĐieŶt de ϭ.ϱ. ሾ ሿ                                                        La contrainte admissible dans les colonnes retenue sera donc  de 1.11MPa.                                                                                     



Chapitre VI              Renforcement du sol par les colonnes ballastées   

U.M.B.B/F.S.I Page 163  

 
 Portance globale du renforcement : La portance globale du renforcement est calculée comme suit :  

                       ሺ   ሻ                    La contrainte    ሺ   ሻ est la contrainte ultime au sol. Un coefficient de 3 lui est affecté afin de considérer la contrainte admissible au ELS selon le DTU.       : La contrainte sous radier.  
                         [       ሺ          ሻ]                               ⁄                ⁄         C.V  Remarque: La contrainte appliquée au sein de la colonne ne dépasse pas la portance globale du renforcement sol/colonne.  La contrainte admissible adoptée est de 2.4 bar.  

 Figure.VI.12.Répartition des contraintes. 



Chapitre VI              Renforcement du sol par les colonnes ballastées   

U.M.B.B/F.S.I Page 164  

VI.3.8.Calcul du tassement :ሾ ሿ Le tassement différentiel est un mouvement d'enfoncement du sol qui n'est pas uniforme. Il peut de ce fait provoquer des dislocations des maçonneries comme l'apparition de fissures. C'est un grave facteur de désordre qui est la plupart du temps irrémédiable. Les étapes de calcul sont les suivantes, pour une semelle donnée (de surface S = B . L), reposant sur n colonnes (de section unitaire Scol), sous une surcharge (surfacique) qELS.  1-On calcule le tassement ws sans traitement selon les règles en vigueur ; on détermine ainsi:          ⁄  
        (               ) Avec      :           ⁄  
   [   ሺ     ሻ ]  
    et    coefficient de forme en fonction du rapport (   ) Dans notre cas :                                       
D’où :                                 Calcul du module de déformation     et    :  Pour un sol hétérogène le sol sous la semelle est coupée en tranches élémentaires fictives 
d’Ġpaisseuƌ Ġgale à   ⁄    et numérotées de 1 à 16. ሾ ሿ      et    sont donnés par la formules suivantes :    =   = 950 KPa                                           Avec :                                                        d’où                                                                                     d’où                                                                             d’où                   
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                                       ⁄  2- On calcule le tassement de la colonne Wcol : 

                                                H est la hauteur sur laquelle on calcule le tassement.  
β' est uŶ ĐoeffiĐieŶt Ƌui tƌaduit le fait Ƌu’il Ǉ a uŶe diffusioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes de la ĐoloŶŶe vers le sol. EŶ pƌeŵiğƌe appƌoĐhe, oŶ ƌetieŶt β' = ϭ. 3-OŶ eŶ dĠduit l’eǆpƌessioŶ de la ƌaideuƌ de la ĐoloŶŶe :                             ⁄  4- OŶ ĐalĐule la ƌaideuƌ de l’eŶseŵďle « seŵelle+ĐoloŶŶe » suƌ la hauteuƌ ĐoŶsidĠƌĠe :    ሼ   ሺ         ሻ  ሺ           ሻሽ ሺ   ሻ⁄             ⁄  5- On en déduit alors :  Le tassement après traitement sur la hauteur H :                   Le tassement final après traitement :                     6-OŶ vĠƌifie aloƌs Ƌue l’oŶ ƌeste daŶs le doŵaiŶe de validitĠ pseudo-élastique : qsol   < limite du comportement élastique du sol La contrainte sous la semelle :                       ⁄             ⁄                         ⁄          Condition vérifiée Conclusion : La technique de renforcement par les ĐoloŶŶes ďallastĠes est l’uŶe des teĐhŶiƋues pƌĠfĠƌĠes paƌ les géotechniciens pour ces avantages techniques et économiques. Elle joue un rôle très 
iŵpoƌtaŶt daŶs l’aŵĠlioƌatioŶ de la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte du sol aiŶsi Ƌue l’hoŵogĠŶĠisatioŶ de Đes caractéristiques géotechniques qui permet de limiter le tassement différentiel.              
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 Annexe 1 : Le facteur de portance pressiometrique est donné par le tableau suivant du Fascicule 62 :  Type de sol Expression de KP Argile et limon A, craies B    [       ሺ          ሻ   ]  Argile et limon B    [       ሺ          ሻ   ]  Argiles C     [       ሺ          ሻ   ]  Sables A [       ሺ          ሻ    ]  Sables et graves B [       ሺ          ሻ    ]  Sables et graves C [      ሺ          ሻ    ]  Craies B et C    [       ሺ          ሻ   ]  Marne, marno-calcaires, roches altérées. [       ሺ          ሻ    ]  Tableau.VI.3.Valeurs de coefficient de portance Kp.  
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VII.1. Introduction : 
L’iŶfƌastƌuĐtuƌe est l’eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts, Ƌui oŶt pouƌ oďjeĐtif le suppoƌt des Đhaƌges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les 
dĠplaĐeŵeŶts sous l’aĐtioŶ des foƌĐes hoƌizoŶtales.   
Elle ĐoŶstitue doŶĐ la paƌtie esseŶtielle de l’ouvƌage, puisƋue de sa ďoŶŶe ĐoŶĐeptioŶ et réalisatioŶ dĠĐoule la ďoŶŶe teŶue de l’eŶseŵďle. 
VII.2.CoŵďiŶaisoŶs d’aĐtioŶs à ĐoŶsidérer : 
D’apƌğs le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’aĐtioŶs suivaŶtes :       

 G   Q    . 
 0.8 G    . 

VII.3.Caractéristiques du sol : 
Coŵŵe oŶ l’a vu daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, Ŷotƌe sol est ƌeŶfoƌĐĠ par des colonnes ballastées donc son taux de travail augmente  et il est de  ̅          . 
VII.4.Choix de type de fondation :    Avec un taux de travail admissible du sol d'assise qui est égal à 2.4 bar, il y a lieu de projeter à priori, des fondations superficielles de type : 

  Semelle filante. 
  Radier évidé. 
 Radier général.                                                                                                                             Le choix du type de fondation dépend du : 
 TǇpe d’ouvƌage ĐoŶstƌuiƌe. 
 La Ŷatuƌe et l’hoŵogĠŶĠitĠ. 
 La capacité portance de terrain de fondation. 
 La charge totale transmise au sol. 
 La raison économique. 
 La facilité de réalisation Remarque :                                                                                                                                                                               Le bâtiment étudié est une structure mixte (portique+ voile), donc la solution de semelles isolées est à écarter.                 On aura le choix entre les semelles filantes et le radier général.  
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VII.4.1.Semelles filantes:  
 Dimensionnement de la semelle filante : La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant  la condition :                                    ̅̅ ̅̅ ̅     ⇒    S                                        ;                              S                                      La surface totale de la structure est : S = 286.52 m².  -  Le rapport de la surface des semelles par rapport à la surface totale de la structure est de :                                         La surface totale des semelles représente 63% de la surface du bâtiment. 
 Conclusion :  Vu Ƌue les seŵelles oĐĐupeŶt plus de ϱϬ % de la suƌfaĐe du sol d’assise, oŶ adopte Đhoiǆ d’uŶ radier général. 

VII.4.2.CalĐul  d’uŶ radier géŶéral : 
VII.4.2.1.La hauteur du radier : 
 Condition forfaitaire:  
L’Ġpaisseuƌ du ƌadieƌ doit satisfaiƌe la ĐoŶditioŶ suivaŶte :                    D’où :                                                    75 cm         120cm. 
 Condition  de  rigidité :                                                                                                                                                                  √                      Avec                           : Plus gƌaŶde  distaŶĐe  eŶtƌe  deuǆ  poiŶts d’appuis.        : Longueur élastique.        : Module  d’ĠlastiĐitĠ du ďĠtoŶ E =32164.2 MPa       : Largeur du radier (bande de 1 mètre).        : Coefficient de ƌaideuƌ du sol ƌappoƌtĠ à l’uŶitĠ de suƌfaĐe 
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Pour un sol moyen:            
  √               ⇒     √                      ⇒           
 Conclusion :                                                                                                                                        Pour satisfaire à toute les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier:                                       
Vue que la hauteur est importante en opte pour  un radier nervuré. 
VII.4.2.2.L’épaisseur du radier (la nervure ; la dalle): 
 L’Ġpaisseuƌ   de la nervure doit satisfaire la condition suivante :               ⇒                ⇒             On adopte:            
   : l’Ġpaisseuƌ de la dalle.              ⇒                ⇒                                                                                                                                On adopte :          

 Figure.VII.1.dimension du radier 
VII.4.2.3.calcul de la surface minimal du radier : La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :                   ⇒                - Calcul des sollicitations à la base du bâtiment : On a :                                      et                                                                             



Chapitre VII                                                         Etude de l’infrastructure  

U.M.B.B/F.S.I Page 170  

                                 [            ]  [             ]                         [            ]                                     [ሺ       ሻ             ]                              [ሺ    ሻ             ] ۿ                                                                                             - Les combinaisons de calcul :  ELU :                             ELS :                      ELU :                                               ELS:                                            
D’où :          ሺ               ሻ                                          On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord  minimal qui nous imposent les règles de BAEL, et il sera calculé comme suit : 
        (       )  ⇒        (         )           
 On opte un débord de             Donc on aura une surface totale du radier :                                   
VII.4.2.4.vérification du radier : 
 Condition de non poinçonnement :  
Le poiŶçoŶŶeŵeŶt se fait paƌ eǆpulsioŶ d’uŶ ďloĐ de ďĠtoŶ de foƌŵe  tƌoŶĐoŶiƋue  à ϰϱ0, La  vérification se fait par la formule suivante :                        
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Avec :   : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier.    : Chaƌge de ĐalĐul à l’E.L.U   : Epaisseur totale du radier. 
 Pour les poteaux :                  ሺ      ሻ   ሺ             ሻ                                                      ⇒ Condition vérifiée.  La condition est vérifiée donc il n’y a pas de risque de rupture du radier par poinçonnement.  
 Vérification de résistance au cisaillement :  

L’Ġpaisseuƌ du ƌadieƌ seƌa vĠƌifiĠe eŶ foŶĐtioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte de ĐisailleŵeŶt du ƌadieƌ, selon le BAEL91 :             ̅̅ ̅            Avec :        ̅̅ ̅     ቀ               ቁ         
D’où :     : Valeuƌ de ĐalĐul de l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt à l’ELU.   : désigne la largeur.   : 0.9h    : 1.5    1m                                                              ̅̅ ̅           ⇒  Condition de résistance au cisaillement est vérifiée. 
VII.4.2.5.Caractéristique géométrique : 
 Du radier : 1) Centre de masse du radier :  ሺ         ሻ  ሺ           ሻ   2) Inertie du radier : {                                                     
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 De la structure :  ሺ             ሻ  ሺ            ሻ   
 L’exĐeŶtriĐité :    |       |             |       |          
 Diagramme trapézoïdal des contraintes :  On vérifie :  
                     Avec :                           Et                                                                                                                   Figure.VII.2.Schéma des contraintes   : Effort normal dû aux charges verticales.                                                                                                                : Effort de renversement dû aux séisme.                        ELU ELS Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal N (KN) 71059.5903 71059.5903 51933.438 51933.438 M(KN.m) 56847.67224 55426.48043 41546.7504 40508.0816 V(m) 12.85 6.3 12.85 6.3 I(m4) 17823.32265 4284.1386 17823.3227 4284.1386     (KN/m²) 178.46 137.93 130.42 100.81     (KN/m²) 260.43 300.95 190.33 219.95     (KN/m²) 239.93 260.20 175.35 190.16     (KN/m²) 319.2 319.2 240 240 vérification  Vérifiée vérifiée  vérifiée vérifiée  Tableau.VII.1.Vérification des contraintes sous le radier. 
 Vérification du soulèvement : 
Sous l’effet des Đhaƌges hoƌizoŶtales ;foƌĐes sisŵiƋuesͿ, il Ǉ a  dĠveloppeŵeŶt d’uŶ moment reversant.             Avec :    : Moment sismique à la base de RDC.      : L’effoƌt tƌaŶĐhaŶt a la ďase de RDC.         : Profondeur de l’iŶfƌastƌuĐtuƌe.   
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A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées :        - Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison  0,8G ± E.        - Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E.  0.8G+E G+Q+E Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal N (KN) 36483.02 36483.02 51933.44 51933.44 M(KN.m) 125622.79 75330.10 137983.12 86775.60 V(m) 12.85 6.30 12.85 6.30 I(m4) 17823.32 4284.14 17823.32 4284.14     (KN/m²) 22.09 1.89 60.90 32.77     (KN/m²) 203.23 223.44 259.86 287.98     (KN/m²) 157.95 168.05 210.12 224.18     (KN/m²) 319.2 319.2 240 240 vérification vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée Tableau.VII. 2.Vérification du soulèvement. 
 Vérification de la stabilité au renversement :                                                                                            

D’apƌğs le RPA 99 V ϮϬϬϯ ;AƌtϭϬ.ϭ.ϱͿ le ƌadieƌ ƌeste staďle si : 
          : Excentricité de la résultante des charges verticales.                                                                                                     : Moment dû au séisme.    0.8G+E G+Q+E Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal N (KN) 36483.02 36483.02 51933.44 51933.44 M(KN.m) 125622.79 75330.10 137983.12 86775.60       3.44 2.06 2.66 1.67     6.43 3.15 6.43 3.15 La condition Vérifiée   Vérifiée Vérifiée Vérifiée Tableau.VII. 3.Vérification de stabilité. 

 Vérification de la pression hydrostatique : 
Nous devoŶs vĠƌifieƌ le ďâtiŵeŶt au soulğveŵeŶt sous l’effet de la sous-pression, même si 
l’Ġtude du sol Ŷ’iŶdiƋue pas la pƌĠseŶĐe d’uŶe Ŷappe phƌĠatiƋue. L’effoƌt Ŷoƌŵal ;saŶs surcharges) doit vérifier la condition suivante :            Avec : W : poids total du bâtiment à la base du radier.             
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                                          : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement,         : Poids voluŵiƋue de l’eau ሺ         ሻ   : Profondeur de l’iŶfƌastƌuĐtuƌe ሺ        ሻ   : Surface du radier, (           ).                                          Donc:                                            
    Pas de risque de soulèvement du radier. 
VII.4.3.Ferraillage du radier: Le plancher fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis constitués par les poteaux et les nervures, il est soumis à une pression uniforme provenant des poids propre 
de l’ouvƌage et des suƌĐhaƌges. 
VII.4.3.1.Méthode de calcul : Pour le  ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans  le (BAEL 91, modifié 99);  on  considère  le  radier  comme  un  plancher  renversé  soumis  à  une  charge  uniformément repartie. 
Pouƌ l’Ġtude, oŶ utilise  la ŵĠthode des paŶŶeauǆ eŶĐastƌĠ suƌ 04 appuis. a)  Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :  On distingue deux cas :   Selon             avec          1er cas : Si            → flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).                    et         2èmè cas :           →  Les  flexions  interviennent (le panneau travaille dans  les deux sens). Moments fléchissant :  Dans  le sens de  la petite portée      :                                   Dans  le sens de  la grande portée    :                                Les coefficients   et    sont donnés par  les tables  de PIGEAUD. 
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b)  Identification du panneau le plus sollicité: Pour le calcul du ferraillage,  on soustrait de la contrainte maximale        la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par  le sol.  Avec : 
A l’ELU :            ሺ            ሻ                A l’ELS:            ሺ            ሻ               
D’où :  
L’ELU :                                                                   
L’ELS :                                                                       
VII.4.3.2.Ferraillage de la dalle : a)  Identification du panneau le plus sollicité:                                      Remarque :  Les  panneaux  étant  soumis  à  des  chargements  voisiŶs  et  afiŶ  d’hoŵogĠŶĠiseƌ  le  ferraillage  et de  faciliter la mise en pratique,  on considérera pour les calculs le panneau le  plus  sollicité, en suite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier.  Le panneau  le plus sollicité a les dimensions suivantes:                                  
                                                                                                                                                         Figure.VII.3.Le panneau le plus sollicité               La dalle travaille en flexion dans les deux sens. 
 Calcul des sollicitations:  On a :          
A l’ELU :    {                                     A l’ELS :    {                 
 Moment fléchissant : Suivant (x-x) :                               Suivant (y-y) :                           
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ď)  CalĐul à l’ELU :                                                                                    
Đ)  CalĐul à l’ELS :                                                                                   Remarque :  Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures,  les moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient  de  0,5  aux  appuis  et  0,75  en travée selon x et de 0,5  aux  appuis  et  0,85  en travée selon y. 
 Pourcentage minimal : Condition de non fragilité:                                     
 Espacement minimal :        ሺ        ሻ                     ሺ        ሻ               
 Calcul des armatures : Le  ferraillage se  fera en  flexion simple pour une bande de 1 ml. Avec :         ;         
A l’ELU : Les résultats obtenus sont récapitulés  dans le tableau suivant :   Sens longitudinal Sens transversal En travée  Sur appuis En travée  Sur appuis   ሺ    ሻ 109.82 73.21 64.35 37.85   ሺ      ሻ 8.95 5.9 5.18 3.02    min 4.35 4.35 4.35 4.35 Choix des   6T20 6T16 6T16 6T16          18.85 12.06 12.06 12.06 Espacement  20 20 20 20 Tableau.VII. 4.CalĐul des aƌŵatuƌes à l’ELU.    
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A l’ELS : Les résultats obtenus sont récapitulés  dans le tableau suivant :   Sens longitudinal Sens transversal En travée  Sur appuis En travée  Sur appuis   ሺ    ሻ 88.19 58.79 61.46 36.16   ሺ      ሻ 7.14 4.72 4.94 2.88    min 4.35 4.35 4.35 4.35 Choix des   6T20 6T16 6T16 6T16          18.85 12.06 12.06 12.06 Espacement  20 20 20 20 Tableau.VII. 5.CalĐul des aƌŵatuƌes à l’ELS. 
 Vérification des contraintes : Dans le  béton : On doit vérifier que :                      ̅̅ ̅̅                 
DaŶs l’aĐier : On doit vérifier que :                       ሺ    ሻ    ̅ Avec :                                ̅     {          {         √     }}          Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :  Sens longitudinal :  Zone   ሺ    ሻ      ሺ      ሻ    ሺ   ሻ    ̅̅ ̅̅ ̅ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ̅̅̅̅ ሺ   ሻ Condition  Appuis 58.79 12.06 3.18 15 146.4 202 vérifiée Travée 88.19 18.85 3.80 15 142.2 202 vérifiée Tableau.VII. 6.vĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes à l’ELS. Sens transversal :   Zone   ሺ    ሻ      ሺ      ሻ    ሺ   ሻ    ̅̅ ̅̅ ̅ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ̅̅̅̅ ሺ   ሻ Condition  Appuis 36.16 12.06 1.96 15 90.0 202 vérifiée Travée 61.46 12.06 3.49 15 160.5 202 vérifiée Tableau.VII.7. Vérification des ĐoŶtƌaiŶtes à l’ELS. 
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VII.4.3.3.Ferraillage de la nervure :                                                                                                                                   Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la figure suivante :     On a :                        : Largeur de la dalle de compression  
      {                   
On prend             . Donc :         Figure.VII.4.dimension de la nervure 
 Évaluation des charges : Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées par la méthode des lignes de rupture. 
            La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires). 
La Đhaƌge ĐoƌƌespoŶdaŶte d’uŶ paŶŶeau du radier revenant à la nervure qui lui est adjacente est évaluée comme suit :  - Charge triangulaire :          : Charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. - Charge trapézoïdal :   ቆ     ቇ          : Charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdal.                                 Remarque : Le calcul sera effectué pour les nervures les plus défavorables ; les résultats sont obtenus après modélisation du ƌadieƌ daŶs l’ETABS. 



Chapitre VII                                                         Etude de l’infrastructure  

U.M.B.B/F.S.I Page 179  

 Calcul du ferraillage : 
A l’ELU : Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : Sens longitudinal :  ELU ELS Appuis Travées Appuis Travée  ሺ    ሻ 421.37 349.17 316.03 261.88  ሺ   ሻ 10.43 8.63 7.81 5.35     ሺ   ሻ 7.82 7.82 7.82 7.82 choix 5T16+5T16 5T16+5T16 5T16+3T16 5T16+3T16      ሺ   ሻ 20.11 20.11 16.08 16.08 Tableau.VII. 8.Ferraillage des nervures longitudinales. 
A l’ELS : Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : (Fissuration est  préjudiciable) Sens transversal:  ELU ELS Appuis Travée Appuis Travée  ሺ    ሻ 1960.85 1082.99 1470.64 812.24  ሺ   ሻ 49.86 23.38 37.06 20.24     ሺ   ሻ 7.82 7.82 7.82 7.82 choix 5T25+5T25+5T20 5T25+5T20 5T25+5T25+5T25 5T25+5T20      ሺ   ሻ  64.80 40.25  73.63 40.25 Tableau.VII.9.Ferraillage des nervures transversal 
 Diamètre des barres transversales :       (          )        On adopte :           

 Espacement minimal : - En zone nodale :        (       )      ሺ       ሻ          - En zone courante : 
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On prend :         En zone nodale.         En zone courante. 
 Vérification : 
A l’ELU : 1) -  Condition de non fragilité :                              2) -  Vérification de l’effort traŶĐhaŶt : On pƌeŶd l’effoƌt tƌaŶĐhaŶt ŵaǆ :                     On a:               ̅̅ ̅                                                 Fissuration préjudiciable : 
  ̅̅ ̅     (               )                         ̅̅ ̅          
 La condition est vérifiée. 3) - Vérification des contraintes :   (fissuration préjudiciable) Dans le  béton : On doit vérifier que :                      ̅̅ ̅̅                 
DaŶs l’aĐier : On doit vérifier que :                       ሺ    ሻ    ̅          Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : Sens longitudinal : Zone   ሺ    ሻ      ሺ      ሻ    ሺ   ሻ    ̅̅ ̅̅ ̅ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ̅̅̅̅ ሺ   ሻ Condition  Appuis 316.03 16.08 1.98 15 177.7 202 vérifiée Travée 261.88 16.08 1.64 15 147.3 202 vérifiée Tableau.VII.10.VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes à l’ELS ;seŶs ǆ-x).   
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Sens transversal: Zone   ሺ    ሻ      ሺ      ሻ    ሺ   ሻ    ̅̅ ̅̅ ̅ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ̅̅̅̅ ሺ   ሻ Condition  Appuis 1470.64 73.63 4.94 15 189.1 202 vérifiée Travée 812.24 40.25 3.31 15 186.1 202 vérifiée Tableau.VII.11.VĠƌifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes à l’ELS ;seŶs y-y).  

 Figure.VII.5.Ferraillage de la nervure sens x-x.  

 Figure.VII.6. Ferraillage de la nervure sens y-y. 
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VII.4.3.4. Ferraillage du débord :  Le débord est assimilé à une console de largeur l=50cm soumise à une charge uniformément repartie.                                                                                                                                                                               Le calcul se fera pour une bande de 1 mètre de longueur.                                                                                             Figure.VII. Schéma statique du débord. 
 Sollicitation de calcul : 

A l’ELU :                                   
A l’ELS :                                   
 Calcul des armatures :            ;              ;                
 Condition de non fragilité :                                 ሺ    ሻ   ሺ      ሻ     ሺ      ሻ ELU 27.11 2.18 4.35 ELS 20.14 1.62 4.35 Tableau.VII.12.Ferraillage du débord. Remarque : Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord, donc on va adopter le même ferraillage. Vérification des contraintes de cisaillement :                    ̅   Avec :                                  

   ̅̅ ̅     ቀ               ቁ                       ̅̅ ̅         La condition est vérifiée.  



 
L’Ġtude  Ƌue  Ŷous  avoŶs menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au loŶg de Ŷotƌe Đuƌsus et d’affiŶeƌ Ŷos connaissances.  En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits à documenter  et à étudier des méthodes que nous Ŷ’avoŶs pas eu l’oĐĐasioŶ d’Ġtudier durant notre cursus, cela Ŷous a peƌŵis d’appƌofoŶdiƌ davaŶtage Ŷos ĐoŶŶaissaŶĐes eŶ GĠŶie Civil.  La méthode des ĐoloŶŶes ďallastĠes  Ŷous a peƌŵis d’aŵĠlioƌeƌ Ŷotƌe sol afiŶ de ŵieux 

l’adoptĠ pouƌ ƌeĐevoiƌ Ŷotƌe ouvƌage. Cette deƌŶiğƌe est l’uŶe des teĐhŶiƋues pƌĠfĠƌĠes paƌ les géotechniciens pour ces avantages techniques et économiques. Elle joue un rôle très importaŶt daŶs l’aŵĠlioƌatioŶ de la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte du sol aiŶsi Ƌue l’hoŵogĠŶĠisatioŶ de ces caractéristiques géotechniques qui permettent de limiter le tassement différentiel. Nous avons aussi pris conscience de l’Ġvolution considérable du Génie Civil dans tous les  domaines, en particulier daŶs le doŵaiŶe de l’iŶfoƌŵatiƋue (logiciels  de  calculs), comme par exemple : SOCOTEC ou encore ETABS que nous avons appris à utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de la préconisation du RPA qui font passer la sécurité avant l’ĠĐoŶoŵie.  Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le ďiais de l’ETABS, nous ont peƌŵis de ŵieux ĐoŵpƌeŶdƌe, iŶteƌpƌĠteƌ et ŵġŵe d’oďseƌveƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de la  structure en phase de vibration. L’utilisatioŶ de Đe logiĐiel nous a permis une grande rentabilité dans  notre  travail en matiğƌe de teŵps et d’effiĐaĐitĠ.  Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes aperçu que celle-ci est un facteur  beaucoup plus important que leur quantitĠ et Ƌu’elle a un rôle déterminant dans le comportement de la structure vi s-à-vis du séisme.    Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets des promotions à venir.    



 

Annexe : Plans de ferraillage  


