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Le Génie Civil est la science qui s’occupe de I'art de la construction. Les ingénieurs en
génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de [I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et
la protection de I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’'une maniére a assurer la stabilité et la
résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et apres la
réalisation. Pour cela nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA.V2003 et les réglements 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.

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment R+7 a contreventement par voile a usage
d’habitation et commercial , en plus du calcul statique, la structure est soumise au spectre de
calcul du réeglement parasismique Algérien RPA99 Version 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS.

L’étude géotechnique nous a conduit a amélioré les caractéristiques géotechniques du
sol de I'assise pour augmenter sa capacité portante, pour cela nous avons utilisés la méthode
des colonnes ballastées qui est I'une des méthodes les plus utilisées pour sa facilité

d’exécution et son colt par rapport aux autres méthodes.



CHAPITRE 1

Présentation de I'ouvrage



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

1.1.Introduction :

Notre projet de fin d’études consiste a étudier le comportement d’une structure en béton
armé R+6+S/sol a usage d’habitation et commercial dans une zone sismique située dans le
centre Touristique de Oued Tatareg a Boumerdés classé en zone Ill par le RPA 99 version
2003 et en second lieu le dimensionnement et la vérification de tous les éléments le
composant.

1.2. Présentation du batiment:

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(R+6+S/Sol) a usage multiple constitué de :

e Le sous-sol destiné comme un parking.

* Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.

e Du 1% au 6éme étage a usage d’habitation.

1.2.1. Dimensions en élévation:

e Hauteur totale de batiment (avec toiture-terrasse) ........ H=34.55m.
o Hauteur de RDC........uoveieiieeecie ettt et e sae st eve e h=5.61m.
e Hauteur des étages courant. ......cceceveevecveeeceeseeceeeeneennnns h=3.74m.
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1.2.2. Dimensions en plan:

La structure présente une forme rectangulaire, dont les dimensions en plan sont
mentionnées sur la figure ci-apreés:

24.1m

11m

Figure.l.1.Dimensions en plan.

I.3. Implantation de I'ouvrage:

Le batiment qui sera situé a Boumerdes, est délimité au nord par Front de mer, a l'est par le
complexe sportif, au sud par le Boulevard du stade et a |'ouest par la cité des 800 logements.
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Figure.l.2.Future emplacement de I'ouvrage.

I.4.Caractéristique des matériaux :

La stabilité de I'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments Structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont 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 reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.

I.5.Conception de la structure:

1.5.1.0ssature de I'ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant l'interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet
des actions verticales et des actions horizontales.

1.5.2.Plancher :

C'est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

a). Planchers corps creux:

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
armé d’une épaisseur de 4cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
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e Facilité de réalisation.

e Lorsque les portées de I'ouvrage ne sont pas importantes ;

e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
e Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure.l.3.Plancher a corps creux.

b). Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes Irréguliéres et
ceci dans le but de minimiser le temps et le co(it nécessaire pour la réalisation des poutrelles
spéciales a ces zones.

1.5.3.Magonnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs

a). Murs extérieurs :
Le remplissage des facades est en maconnerie elles sont composées d’'une double cloison en
briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm d’épaisseur.

b). Murs intérieurs :
Cloison de séparation de 10 cm.

Figure.l.4.Brique creuse.
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I.5.4.Revétement :

Les revétements de la structure sont constitués par :

e du carrelage de 2 cm pour les planchers courants et les terrasses accessibles ;
e de I’enduit de platre pour les murs intérieurs

e des faux plafonds divers pour les plafonds (bois, métallique, minéral)

e et une peinture de sol a base de résine antidérapante

1.5.5.Acrotéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotere en béton armé
d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.

I.5.6.Escaliers:
Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses, réalisés
en béton armé coulé sur place.

1.5.7.Local d’ascenseur :
L'ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le

mouvement de vas et Vien) et accés aux différents niveaux du batiment, 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 regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement
du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement 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.

1.6.1.1. Les matériaux composant le béton :

a. Ciment:

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

b. Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

b.1.Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains
de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

b.2.Graviers

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
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extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concassés).

1.6.1.2.Résistances mécaniques du béton :

1.6.1.2.1. Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; aj jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de
hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m3de ciment CPA325, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

4.76+0.83]

f = éfc28 sij < 28jours
fej = L1fg sij > 28 jours

-Pour des résistances fc28 > 40MPa :

1.40+0.95j

fg = éfczg sij < 28jours
fj = feos sij > 28 jours

1.6.1.2.2. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;, est conventionnellement
définie par les relations :

f = 0.6 + 0.06f; si f.,g < 60Mpa
fij = 0.275(f28)%®  sifoyg > 60Mpa

1.6.1.3. Contrainte limite :

1.6.1.3.1.Etat limite ultime (ELU) :

Contrainte ultime du béton

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont :

-Epc1 = 2%o
3.5%o si fej < 40 Mpa
617 Min (4.5; 0.025 f,; )%o  sify = 40 Mpa
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Figure.l.5.Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

0-85fcj

6 vbp
y : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

les combinaisons accidentelles.

fou : Contrainte ultime du béton en compression fp, =

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. |l est fixé a :

0 = 1 pour une durée > 24h
0 =09 pour 1h < h < 24h
6 = 0.85 pour h<1h

1.6.1.3.2. Etat limite de service (ELS):

== ([P0

Figure.l.6.Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I'ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc < Opc
Avec :
Ope = 0.6 fezg
Opc = 15 MPa
» Modules de déformation longitudinale :
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :
3 :
(E,; =3700( £/*) i furs < 60MPa
E, = 4400(}‘5-/3 ) Si f.ng > 60MPa ,sans fumée de silice

lE,,j = 4400(]“673 ) Si feog > 60MPa, avec fumée de silice
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

» Coefficients de poisson
Le coefficient de poisson sera pris égal a:
e Y =0 pour un calcul des sollicitations a I'Etat Limite Ultime (ELU).
e Y =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.6.2. Acier:
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

1.6.2.1. Contrainte limite :

1.6.2.1.1. Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation (de la figure .1.5)

o, &

fe 1Y

-10%o

Allongement

- fe 1Y

Figure.l.7.Diagramme contrainte-déformation d’acier.

ys : Coefficient de sécurité.
ys = 1 : Cas de situations accidentelles.
¥s = 1.15 Cas de situations durable ou transitoire.

1.6.2.1.2. Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de I'acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : oy < d; = min(2/3f,; 110,/nf;;)
e Fissuration tres préjudiciable : o5 < 0, = min(1/2f,;90,/nf;;)

n : Coefficient de fissuration.
n = 1 : Pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 : Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Avec:
fe

. =
§ Vs
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

I.7.Les hypothéses de calcul:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

v

AN N NN

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.,3 =25 MPa
La résistance du béton a la traction est : fiyg3= 2.1 MPa.

Le module d'élasticité différé de béton est : E,; = 10818.865 MPa.

Le module d'élasticité instantané de béton est : Ej= 32456.595 Mpa.
Pour les armatures de |'acier:

Longitudinales : on a choisi le «fo E400» .HA f.= 400 MPa.
Transversales : on a choisi le : «f. E235 » R.L Treillis soudé

U.M.B.B/F.S.I Page 8
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Chapitre II Pré dimensionnement des €léments

II.1. Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est
une étape essentielle dans un projet de génie civil, est basé sur le principe de la descente de
charge, pour déterminer l'effort revenant a chaque élément porteur di a la charge et
surcharge.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de 'ouvrage. Pour ce faire, nous commencgons 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 type d’élément.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment. lls
s’appuient avec ou sans continuités sur des éléments porteurs tel que : murs porteurs,
poteau et poutre...

Elles transmettent les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux
éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l’isolation phonique,
thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

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.

Condition de l'isolation phonique:
Pour assurer une isolation phonique minimale I'épaisseur du planchez doit étre supérieure
ou égale a 13 cm, le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.

Condition de résistance a la flexion :
Selon le BAEL (91) : e = min (LXmax, LYmax)/22.5
LXmayx : 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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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.2.1.Plancher en corps creux:
e Résistance a la flexion :
e> min(340 ; 550)/22.5 =340/22.5=15.11cm

On adopte un plancher d’'une épaisseur de ep=20 cm. Plancher en corps creux de type
(16+4).

Tel que : 16 cm épaisseur du corps creux.
4cm de dalle de compression.

- Résistance au feu : ep =20 cm 2> 17.5 cm pour 3 heures de coup de feu. CcVv
-Isolation phonique : ep =20 cm= 16 cm .C.V

Les poutrelles auront le sens de Lyala plus faible, c’est-a-dire le sens de X.

Figure.ll.1.Dessin du corps creux.

II.2.2. Les nervures:

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) dont les
caractéristiques géométriques suivantes :

La largeur de de la poutrelle est égale a : b= by+2b,

b =65 cm.

h =20 cm.

ho=ht-16 =4 cm.

0.3h <bo <0.8h = 0.3x20 <bo < 0.8x 20 = 6¢cm <bo <16¢cm —>bo =12 cm.
Lo=b — bo =65-12 =53 cm.

bl=b — bo/2 =26.5 cm.

YV VYVYYVYY
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b -

i 1

h, «—> >
by

Ly
-—
by

A

Figure.Il.2.Nervure.

I1.2.3. Plancher en dalle pleine:
La dalle de locale machinerie est une dalle pleine et est soumise a un chargement plus
important a celui des autres dalles, car en plus de son poids propre elle prend le poids de
I’'ascenseur (poids de la cabine).

1,95

Lo
I~
e

Figure.Il.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.
Condition de l'isolation phonique:

Pour assurer une isolation phonique minimale I’épaisseur du planchez doit étre supérieure
ou égale a 13 cm, le confort acoustique exige une épaisseur minimale a 16 cm.

Condition de résistance a la flexion:
Dalle reposant sur quatre appuis :

L/50 < e< L/40 —» 345/50< e <345/40 — 6.9cm <e <8.63cm
Locale d’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical

et l'accés aux différents niveaux du batiment, il est composé

essentiellement par sa cabine et sa machinerie. Pour le batiment étudié,

deux types de planchers vont étre utilisés :

v Plancher a corps creux pour les étages courants.
v Dalle pleine pour les balcons, I'espace centrale et le RDC. - d
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I1.3.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé leur role est de

transmettre les charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux, leurs pré-

dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les

sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique

Algérien (RPA99).
Selon BAEL91 : L/15<h<L/40
0.4h<b< 0.8h
tel que :
h : hauteur de la poutre.
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. b>20cm
2. h>230cm
3. h/b<4

Sens transversal (poutre principale) :
Ona: L=550cm

550/15 < h £550/10
36.66 <h< 55 on prend h=45cm
18<b <36 on prend b=30cm

Vérification selon le RPA 2003 :

h=45cm>30cm C.vV
b=30cm>20cm Ccv
h/b=15<4 (GAY)

Poutre transversale de section 30 x 45cm?
Sens longitudinal (poutre secondaires) :

Ona: L=340cm

340/15 < h £340/10

22.66sh< 34 on prend h=35cm
14<b <28 on prend b=30cm
Vérification selon le RPA 2003 :
h=35cm>30cm CVv
b=30cm>20cm Cv

h/b=1.16<4 Cv

Poutre longitudinal de section 30 x 35cm?

U.M.B.B/F.S.I
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Chapitre II Pré dimensionnement des €léments

I1.4.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.Il.4.Charge permanente du plancher terrasse.

1- Protection mécanique en gravier (e= 5 cm) ..... (0,05). (17) = 0,85 KN/m?

2- Etanchéité multicouche .......ccccoevveerveiciveinnenee, (0,02). (6) = 0,12 KN/m?
3- Forme de pente (€ moy=10 €M) .covvvvvvriiriiririccinns (0,10). (22) = 2,2 KN/m?
4- Para vapeur (Feuille polyane) ......eeeeeivevecesessceeeens 0,01 KN/m?

5- Isolation thermique (liege) (e=4 cm) ....ccccuuueeeee.. (0,04). (4) = 0,16 KN/m?
6- Plancher corps creux (16 +4) ...ccceceeeeeecnecinnnnnns (0.2).(14) =2 ,80 KN/m?
7- Enduit de PlAtre ..o (10). (0,02) = 0,20 KN/m?

S G =6.34KN/m?

b-Plancher étage courant (corps creux) :

>>>>>>>>>>>>>>>>>>

e e R et |

Figure.Il.5.Charge permanente de |'étage courant.

1- Carrelage (€=2CM) cccoeeeeceeeeeeeieerena, (0,02). (22) = 0,44 KN/m?
2- Mortier de Pose (e =2cm) ......cceeeueueeee.. (0,02). (20) = 0,40 KN/m?
3- Lit de sable (€=3¢M) coovvveeeeeieeceeeeenens (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4- Plancher a corps creux (16 + 4) ................ (0.2).(14) =2,80 KN/m?
5- Enduit de platre (2cm) cocceeeeeeeeeecieees (0,02). (10) = 0,20 KN/m?
6- Cloisons légeres (e = 10cm) ......ccvevveneneee. (0.1).(12.5) =1,25 KN/m?

Y G =5,63 KN/m?
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Pré dimensionnement des éléments

c-Plancher a dalle pleine :

1- Carrelage (€=2cm) ccoeeeeveereceeeene.

2- Mortier de Pose (e =2cm) .............

4- Dalle pleine..... e

5- Enduit de platre (2cm) ...ccveveeeenees
cenn(0.1).(12.5) = 1,25 KN/m?

6- Cloisons légéres (e = 10cm) ..........
Y G =9.08KN/m?

d-Balcon :

.......... (0,02). (22) = 0,44 KN/m?

veerennnnn(0,02). (20) = 0,40 KN/m?
3- Lit de sable (e=3cm) ....ccvvvvvereeeneen.

......... (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
............ (0.25).(25) =6.25 KN/m?
.......... (0,02). (10) = 0,20 KN/m?

Figure.Il.6.Charge permanente du balcon.

1- Carrelage (e=2cmM) cccoeeevveeveceeenne.

............... (0,02). (22) = 0,44 KN/m?

2- Mortier de Pose (e =2CM) ..ovvevecreeceennecnene. (0,02). (20) = 0,40 KN/m?

3- Lit de sable (e=3cm) .cccevvvcvecveenene

4- Dalle pleine.....eveevereinrreceeeenes
5- Enduit de ciment .......coevevieciennennne
6- Cloisons légeres (e = 10cm) ..........

Y G =6.63KN/m?
e-Magonnerie :

-Mur extérieur a double cloison :

1-Enduit en platre intérieur (e=2cm).........

2-Brique creuse intérieur (e=10cm)..
3-Brique creuse extérieur (e=15cm).
4-Enduit en ciment extérieur.............

Y G =2.81KN/m?
-Mur intérieur :

1-Enduit en platre intérieur (e=2cm)
2-Brique creuse intérieur (e=10cm)..
3-Enduit en ciment extérieur.............

S G =1.46KN/m?

.............. (0,03). (18) = 0,54 KN/m?

............... (0.15).(25) =3.75 KN/m?

............... (0,02). (10) = 0,20 KN/m?

................... (0.1).(13) =1,3 KN/m?

eeennnnnnr(0.02).(10)=0.20KN/m?
.......................... (0.10).(9)= 0.9KN/m?
......................... (0.15).(9)=1.35KN/m?
....................... (0.02).(18)=0.36KN/m?

....................... (0.02).(10)=0.20KN/m?
.......................... (0.10).(9)= 0.9KN/m?
........................ (0.02).(18)=0.36KN/m?

U.M.B.B/F.S.I
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f- Les escaliers :

e Palier:
1. Carrelage .o.oeeceveeeeeceeeee e (0.02).(20) =0.4 KN/m?
2. Mortier du ciment......ccocovvverrccrncnee (0.02).(20) =0.4 KN/m?
3. Lit de sable (e=3cm) ....ccoevvunnne. (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4. Poids propre du palier...................... (0.15).(25)=3.75 KN/m?
5. Enduit de platre.......coceovevevcrereereenene. (0.02).(10)=0.2 KN/m?

S G =5.29KN/m?

e Paillasse :

1. Carrelage .eeceeeeeeeceeeeeeee (0.02).(20) =0.4 KN/m?
2. Mortier du ciment.......cccoceveeereereneen. (0.02).(20) =0.4 KN/m?
3. Litde sable (e=3cm) ....cccecuvverneene. (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4, GaArd@-COMPS...ioimrmrieriireriresrerereeseesesesssesesssssesessasens 0.20KN/m?
5. POIdS Propre ....ccocceeeeeeeveveesecreeeennenes (0.15).(25)=3.75 KN/m?
6. Poids propre de la marche........... (0.17/2).(22)=1.87 KN/m?
7. Enduit de platre......ccccceeeveveceececennne. (0.02).(10)=0.2 KN/m?

S G =7.36KN/m?

2- Charges d’exploitations :
Selon la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitations

suivantes :

1-Terrasse inaccessible ......ccveeeveiiveeeeiiviieeeeeees Q = 1KN/m?
2-Etage COUraNnt ....occeeecevevee e eeerevee e e Q= 1.5KN/m?
3-Locaux commerciaux (RDC+MEZZ)................... Q =5 KN/m?
B-BalCON et e e Q =3.5KN/m?
T I ol o] =1 DTS Q=1KN
B-ESCAlIOr ettt Q =2.5 KN/m?
T-ParkiNg...oooeveueveeeeerereeeeeeeee e eseae s verean e Q= 2.5KN/m?

I1.5.Pré dimensionnement des poteaux :

I1.5.1.Principe de calcul :

Le pré-dimensionnement de la section du béton sera fait en compression simple uniquement
basé sur la décente de charge. La descente des charges désigne |'opération consistant a
calculer les efforts normaux résultants de I’effet des charges verticales sur les divers éléments
porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur
dimensionnement. Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reporté par celle-ci
sur les éléments porteurs verticaux les plus proches. Pour le calcul de la décente des charges
on utilise la regle de dégression donnée par les reglements« DTRB.C. 2.2 » qui recommande
d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte
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plus de 5 niveaux et que I'occupation des différents niveaux peut étre considérée comme

Pré dimensionnement des éléments

indépendante.
Dégression Q cumulée (KN/m?)
terrasse Qo 1
étage 6 Qo+ Qa 2.5
étage 5 Qo+ 0,95(Q1+ Q2) 3.83
étage 4 Qo+ 0,90(Qa+ Q2+ Q3) 5.05
étage 3 Qo+ 0,85(Qa+ Q2+ Q3+ Qa) 6.1
étage 2 Qo+ 0,80(Qa+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs) 7
étage 1 Qo+ 0,75(Qa+ Q2+ Q3+ Qa+Qs + Qg) 7.75
Mezzanine Qo+ 0,71(Qa+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs +Qs+Q7) 10.94
RDC Qo+ 0,69 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs +Qs +Q7+Qs) 14.11
Sous-sol Qo+ 0,66(Q1+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs +Q6 +.....4+Qv) 15.19

Tableau.ll.1.Dégression de charge.

I1.5.2.Etapes du prédimensionnement :

e Choix du poteau le plus sollicité.

e Calcule de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanente et d’exploitation revenant a ce poteau.

e Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA99 V2003.

I1.5.3.Pré dimensionnement :
Poteau voisin de rive : Le poteau le plus sollicité est celui du portique (C) de la file (3).

—

2,5

1,7 17

Figure.Il.7.Représentation de poteau C-3.
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Pré dimensionnement des éléments

S=55x3.4=18.7m? — Lasection majorée est 18.7 x 1.1 =20.57 m?

Terrasse :

1.
2.
3.

Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :
Poids propre des poutres secondaires

Total =157.9 KN.

Etages courants:

1
2
3.
4

Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

Poids propre des poutres secondaires :

Poids propre du poteau :
Total = 151.72 KN.

Mezzanine :

P wnNPR

RDC:

P wnN PR

Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

Poids propre des poutres secondaires :

Poids propre du poteau :

Total = 149.8 KN.

Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

Poids propre des poutres secondaires :

Poids propre du poteau :

Total = 225.15 KN.

Sous-sol :

PN R

Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

Poids propre des poutres secondaires :

Poids propre du poteau :

Total = 239.9 KN.

20.57 x 6.34 =130.41 KN.
25x5.5x0.3 x0.45 =18.56 KN.
25x3.4x0.3x0.35=8.93 KN.

20.57 x 5.63 = 115.81 KN.
25x5.5x0.3 x 0.45 =18.56 KN.
25x3.4x0.3x0.35=28.93 KN.
25x0.3x0.3x3.74 =8.42 KN.

20.57 x 5.63 = 115.81 KN.

25 x 5.5 x0.3 x0.45 =18.56 KN.
25x3.4x0.3x0.35=8.93 KN.
25 x 0.3 x0.3 x2.89 =6.50 KN.

20.57 x9.08 = 186.78 KN.

25 x5.5x0.3 x0.45 =18.56 KN.
25x3.4x0.3x0.35=28.93 KN.
25x0.4x0.4x2.72 =10.88 KN.

20.57 x 9.08 = 186.78 KN.

25 x5.5x0.3 x0.45 =18.56 KN.
25x3.4x0.3x0.35=8.93 KN.
25x0.5x0.5x4.10 = 25.63 KN.

U.M.B.B/F.S.I
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Pré dimensionnement des éléments

Poteau de rive : hlﬁ

_|__‘_

Figure.ll.8.Représentation du poteau A-3.

S=3x3.4=10.2m?* - Lasection n’est pas majorée.

Terrasse :

1. Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

3. Poids propre des poutres secondaires :

Total =83.73
Etages courants :
1. Poids propre du plancher terrasse :
2. Poids propre des poutres principales :

3. Poids propre des poutres secondaires :

4. Poids propre du poteau :
Total = 84.91 KN
Mezzanine :

1. Poids propre du plancher terrasse :
2. Poids propre des poutres principales :
3. Poids propre des poutres secondaires :
4. Poids propre du poteau :

Total = 82.99 KN.

RDC :
1. Poids propre du plancher terrasse :
2. Poids propre des poutres principales :
3. Poids propre des poutres secondaires :
4. Poids propre du poteau :
Total = 122.56 KN.
Sous-sol :

1. Poids propre du plancher terrasse :
Poids propre des poutres principales :

2
3. Poids propre des poutres secondaires :
4

Poids propre du poteau :
Total = 137.31 KN.

10.2 x 6.34 =64.67 KN.
25 x 3 x0.3 x0.45 =10.13 KN.
25x3.4x0.3x0.35=8.93 KN.

10.2 x 5.63 =57.43 KN.

25x3 x0.3 x0.45 =10.13 KN.
25x3.4x 0.3 x0.35=8.93 KN.
25x0.3x0.3x3.74=8.42 KN.

10.2 x 5.63 =57.43 KN.

25 x 3 x0.3 x0.45 =10.13 KN.
25x3.4x0.3x0.35=8.93 KN.
25x0.3x0.3x2.89=6.50 KN.

10.2 x9.08 =92.62 KN.
5x3x0.3 x0.45 =10.13KN.
25x 3.4 x0.3 x0.35=8.93 KN.
25x0.4x0.4x2.72 =10.88 KN

10.2 x 5.63 =92.62 KN.

25 x3x0.3 x0.45=10.13 KN.
25x3.4x0.3x0.35=28.93 KN.
25x0.5x0.5x4.10=25.63 KN.
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=

Poteau d’angle :

1,65

Figure.Il.9.Représentation du poteau A-1.

S=1.65x3=4.95m? - Lasection n’est pas majorée.

Terrasse :
1. Poids propre du plancher terrasse : 4.95 x 6.34 =31.38KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x3x0.3 x0.45 =10.13 KN.

3. Poids propre des poutres secondaires: 25x1.65x 0.3 x0.3 =4.33 KN.
Total =45.84 KN.

Etages courants :

1. Poids propre du plancher terrasse : 4,95 x5.63 =27.87 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 3 x0.3 x0.45=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 : 25x0.3x0.3x3.74 =8.42 KN.

Total = 50.75 KN.

Mezzanine :
1. Poids propre du plancher terrasse : 4 95 x5.63=27.87 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x3x0.3 x0.45=10.13 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires:  25x1.65x 0.3 x0.35 =4.33 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x2.89=6.50 KN.

Total = 48.83 KN.

RDC:
1. Poids propre du plancher terrasse : 4.95 x9.08 = 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:  25x1.65 x 0.3 x 0.35=4.33 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.4x0.4x2.72=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 x3x0.3 x0.45=10.13 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires:  25x 1.65x 0.3 x0.3 =4.33 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.5x0.5x4.10 =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 a la compression simple centrée tel que la section
réduite du poteau est donnée par :

K.B.Nu
Br >

- Fbu 0.85
Ly
6 0.9 + 100 ed

Tel que :

K =1.1:siplus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours.
K =1.2 :siplus de la majeure partie des charges est appliqguée avant 28 jours.
K=1 :pour lesautre cas.

Pour notre cas : k =1 charge appliquée aprés 90 jours.

B : coefficient dépendant de I'élancement mécanique A des poteaux qui est définit comme

suit :

B=1+02(A/35) Si A<50
B=0.6(50/2) Si 50<1<70
Avec: A = (Lf\/12)/a a : la plus petite dimension.

Comme le calcule se fait en compression centrée on fixe I’élancement mécanique
forfaitairementa A =35.

D'ou : B=1+0.2(35/35) =1.2

0 : est en fonction de la durée T d’application des combinaison d’action.

6=1 Si  T>24h
6=0.9 Si 1h<T<24h
6=0.85 Si T<1lh

Pour notrecas: 8 =1 (charge appliquée aprés 90 jours).

_ 0.85F5 . _
Fbu_—e.yb F.4= Felys
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Avec: v, =1.5y=1.15
Feos: Résistance a la compression du béton. Fcys = 25 MPa.
Fe : Limite d’élasticité de I’acier utilisé. Fe =400 MPa.
Br : section réduite du poteau en cm?.
Br > ot 5107 x 10* = 0.64.Nu (cm?)
1F+m34
Br=(a-2)—a= Vbr+2(cm)
Les tableaux récapitulatifs :
étage NG Plancher NGpoutre NGpoteau NGTotaI NG NGc:umulé
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (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 Nq (KN) Ny Br a (cm?) a*b
(KN/m?) (KN) (cm?) (cm?)
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.ll.2.Poteau voisin de rive.
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étage NG Plancher NGpoutre NGpoteau NGtotaI NG NGCumuIé

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (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 84.91 934 372.3

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 Br a=b (cm?) a*b
(KN) (cm?) (cm?)
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.Il.3.Poteau de rive.
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étage NGPIancher NGpoutre NGpoteau NGTotaI NG Nchmulé
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (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/m?) Nq (KN) Nu Br a=b a*b
(KN) (cm?) (cm?) (cm?)
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.Il.3.Poteau d’angle.
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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 :

v' min(axb)cm? =>30cm?
v" min (a,b) = he/20

v 2<a/b< 4
Zone | Section | Min(axb) =30 cm min (a,b)= he/20 0.25<a/b <4 | condition
(cm?)
I 60x60 60cm > 30cm 60cm>20.5cm 0.25<1<4 Vérifiée
I 55x55 55cm >30cm 55cm>18.7cm 0.25<1<4 Vérifiée
111 50x50 50cm > 30cm 50cm>18.7cm 0.25<1<4 Vérifiée

Tableau.Il.4.Vérification des exigences du RPA V2003.

Vérification des poteaux au flambement : le flambement est un phénomeéne d’instabilité de
forme qui peut survenir dans les éléments comprimés des structures. La vérification consiste

a calculer I'élancement A qui doit satisfaire la condition suivante: A <35
Avec :
y A
le h N|
"
X
b >
. L
A : L'élancement du poteau. A= Tf
ls: Longueur de flambement. l;=0.07l,

lo : Hauteur libre du poteau.

" I _ b
| : Rayon de giration. | —\/; T

I : moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I'axe xx (axe faible).

S : Section du poteau.

_0.7071,v12 _ 2451,

D’ou : A
ou - p
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Niveau B (m) lo (m*) A<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.Il.5.Vérification des poteaux au flambement.

I1.6.Prédimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l'article 7.7 du
RPA99V2003.Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant d’une
part les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part a reprendre les efforts
verticaux (poids propre et autre) qu’ils transmettent aux fondations.

- 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’apres le RPA article 7.7.1 «Les éléments satisfaisant a la condition (L > 4e) sont considérés
comme voiles, dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments
linéaires »

Avec : L : largeur du voile.
e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la
figure suivante :
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2
; %5

[, | .

—

‘ >3e

- B |-

e > he /22

— o b

=2a

e =he /20

Figure.I1.10.Coupe de voile en plan.

—

A
| |
he
$ s
[

Figure.ll.11.Coupe de voile en élévation.

On a la condition de rigidité aux extrémités suivantes :

he =h-e tel que: h : hauteur de I'étage.
Sous-sol :

h=4.10 m

he =410-35 =375 cm.

he _375_1875 cm

e 22—
20 20

On adopte des voiles de 20 cm d’épaisseur.

he he h
e > max (=%, ==
25’ 22’20

e : retombée de la poutre.

U.M.B.B/F.S.I
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RDC:
h=2.72m

he =272-35=237 cm.

h, 237
>—<=—"=x11.85cm
20 20

On adopte des voiles de 20 cm d’épaisseur.

Mezzanine:
h=2.89m

he =289 —35 =254 cm

h 254
>—<=—oro12.7cm
20 20

On adopte des voiles de 20 cm d’épaisseur.

Pour les étages courants :
h=3.74m

he =374 -35=339 cm.

he 339
e> £=E=16.95cm

On adopte des voiles de 20 cm d’épaisseur.

Pour la longueur des voiles :
L>4e. -L24x20=80cm
on prend : L=80cm.

I1.7.Pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine. Il est considéré comme une console encastrée au

niveau de la poutre de rive. L'épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule

suivante :

L
e T avec L : largeur du balcon

=140 cm =e > 20
10
=>e=14cm

Donc on prend : e=15cm

U.M.B.B/F.S.I
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11.8. Acroteére :
La surface de I'acrotére est :
$=(0.02 x 0.1)/2 +(0.08 x 0.1) +(0.1 x 0.6)=0.069 m?

Le poids propre de I'acrotére est :G= (0.069x 25 ) =1.725 KN/m

10cm 10cm
+“—r4—>
A
2em

4
SCmI

00cm

Figure.Il.12.Acrotere.

I1.9.Etude d’escalier :
1. Introduction:

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de
secours importante en cas d'incendie.

Ligne de
Joulée

Palier de
repos

Faillasse

Contre
marche

Figure.ll.13.Schéma d’escalier.

eLamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied; sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

eLa contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I'intersection de la marche et la
contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
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eLa hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs
courantes h =13al17 cm, jusqu’a 22.5 [cm] pour les escaliers a usage service ou privé.

eLe 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
sil’on respecte la relation de BLANDEL qui est : 2h + g = 60 a 65.

eUne volée : est I'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

eUn palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

eL’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.

m : nombre de marches

Notre ouvrage est doté d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé
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 deux types d’escaliers :

RDC : escalier a 3 volées droites.
EC : escalier a deux volées droites.

n_.n

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement Ia
formule de BLONDEL:

60cm<g+2h<65CMm.....ccccueveenrnnns (1)
D'ou 22cm<g<33cm.=>g=28cm.
Et l6cm<h<20cm. = h=17 cm.
Avec h: hauteur de la marche (contre marche)

g : largeur de la marche
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¢ EscalierduRDC:

Il est composé de 4 volées :

e Volée1:H=0.68m =n ===
0.17
e Volée2:H=2.55m =n=22=
0.17
e Volée3:H=051m =n=-2=
0.17
e Voléed:H=1.87m =n=-2=
0.17
Volée 1: h=17cm n=4marches g=28cm
La formule de BLONDEL : 60cm < g+2h < 65cm

60cm £28+2x17<65cm = 60cm<62<65cm C.V

L’'inclinaison de la paillasse:

H
Tga = I avec (Li=nxg = L;=4x28=112cm)
1

rb'\
68 s ©
Tga =—= a=31.26° ©
112 -
o
a
1,12

30<31.26<35 CVv

Longueur de la paillasse : -

Sina= 2o 1,=-2 -131.04cm
Lp sin o

L’épaisseur du palier:

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :

L 131.04 131.04

gl

=4.37< e, < 6.55

=on prend e, = 15cm

Largeur du palier :

L,=500-420=80cm

Volée 2 : h=17cm n=15marches g=28cm
La formule de BLONDEL : 60cm <g+2h < 65cm

60cm <£28+2 x17<65cm = 60cm <62 <65cm C.V
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L’inclinaison de la paillasse:

H
Tga = o avec (Li=nxg = L1=15x28 =420cm)

1

Tga= 22  q=31.26°
420 e
30<31.26<35 c.v e
Longueur de la paillasse : 4,20
ing =255 o |, = 255
siha ==~ P Tsin (31.26)
= Lp=491cm
L’épaisseur du palier:
L L 491 491
— ey, £—>—=<e, £—
30 P =20 7 30 P~ 20
=16.36 < e, < 24.55 = on prend e, =20cm
Volé 3: h=17cm n=3marches g=28cm
La formule de BLONDEL : 60cm <g+2h < 65cm
60cm £28+2 x 17< 65cm = 60cm <62 <65cm C.V
L’inclinaison de la paillasse:
Tga il avec (Li=nxg = L;=3x28 =84cm)
Ly g%
Q-
51 . o
Tga=—= a=31.26 4
84 o
30<31.26<35 (ORY)
0,84

Longueur de la paillasse :

. 51 51
sina=—= Lp=———
Lp sin (31.26)

= Lp =98cm

L’épaisseur du palier:

L L 98.28 98.28
— <e,S—>——<e, ——
30 20 30 20

=328 < e, < 4.91

=on prend e, =15cm

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

2,55

Page 31



Chapitre II Pré dimensionnement des €léments

Volé 4 : h=17cm n=11marches g=28cm
La formule de BLONDEL : 60cm<g+2h<65cm
60cm < 28+2x17 < 65cm = 60cm<62<65cm C.V

L’inclinaison de la paillasse:

Tea =Li avec (Li=nxg = L;=11x28 = 308 cm)
1

Tea =L = o =31.26°
308
30<31.26 <35 (oY,

Longueur de la paillasse :

. 187 187
Sinda=——= Lp= ——
Lp sin (31.26°)

= Lp=360m

L’épaisseur du palier:

L
30

L 360 360

<e, < < s
P= 20 30 P = 20

=>12< ep< 18

= on prend e,=15cm

Largeur du palier :

Intérieur : L,=500-308 =192 cm
¢ Escalier étage courant :

Escalier a deux volées avec: h..=3.74m

o Voléel: h= 22%=1.87m= n=—2=11
2 0.17
e Volée2: h=1.87m = n=—2=11
0.17
Doncona: h=17cm g=28cm n=11 marches
La formule de BLONDEL : 60cm< g+2h <65cm

60cm £28+2x17<65cm = 60cm<62<65cm C.V

3,08

1,87
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L’inclinaison de la paillasse:

Tga = Li avec (Li=nxg = L;=11x28 =308 cm)
1

Tga = 2= q=31.26° s
308 <

30<31.26 <35 cvV B
3,08

1,87

Longueur de la paillasse :

. 187 187
Sina = —= Lp= —————
Lp sin (31.26°)

= Lp =360m

L’épaisseur du palier:

=>12< e, < 18

= on prend e,=15cm

Largeur du palier :

Intérieur : L=500-308 =192 cm

Extérieur : L= 180 cm
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Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires

II1.1.Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I'étude de ces éléments est indépendante de I'action sismique. Le
calcul des éléments secondaires se fait généralement sous I'action des charges permanentes
et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains éléments doivent étre vérifiés sous
I'action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

L’acroteére.

Les balcons.

Les planchers a corps creux.
Les planchers a dalle pleine.
Escaliers.

Salle machine.

II1.2.Etude de 'acroteére :
III.2.1.introduction :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

II1.2.2.Hypothése de calcul :

e|’acrotere est sollicité en flexion composée.
ela fissuration est considérée comme préjudiciable.
ele calcul se fera pour une bande de 1m.

II1.2.3.Dimension de I'acrotére :

10cm  10cm

-
Zem F
Scm -
N

Béton M
+—armé
b=100cm
| A + >
Plancher terrasse
Coupe 4-A
M=F.H

Figure.lll.2.1.l’acrotére.
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II1.2.4.Evaluation des charges :

La force sismique :

2h/3

Figure.Ill.2.2.Schéma horizontale de I’acrotere.
La force sismique horizontale F, est donnee par la formule suivante :
E, =4 XA XC, X W, RPA99 version 2003 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lll, A= 0,25).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).
W), : Poids de I'acrotere

Wp = 1.725KN/m
Donc:

E, = 4% 0.25 % 0.8 X 1.72
E, = 1.38 KN/m

II1.2.5.Les charges:

Poids propre: G = 1.725KN /m
Poussée de la main courante: G = 1KN/ml
La force sismique : F, = 1.38 KN /ml

II1.2.6.Détermination des sollicitations :

Moments et efforts normaux :

DueaG:
Effort normal : Ne;=Gx1=1725KN/ml
Moment : M; =0KN.m
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DueaQ:

Effort normal : No =0KN

Moment : My=QXxH=1x0.60=0.60KN.m

Due a Fp:

Effort normal : Ngp = 0 KN

Moment : Mgp = Npp X 2h = 1.38 X =X 0.6 = 0.55 KN.m

II1.2.7.Combinaison des sollicitations :

Calcul aVELU: 1.35G+1.5Q

N, = 1.35N; + 1.5N, = 1.35 x 1.725 = 2.33 KN /ml
M, = 1.35M; + 1.5My = 1.5 X 0.6 = 0.9 KN.m

Calcul a VELS: G+Q

Ner = Ng + Ny = 1.725 + 0 = 1.725 KN /ml
Mger = Mg + My = 0 + 0.60 = 0.60 KN.m

Calcul a ’ELA : G+0.75Q+Fp

N, = Ng + 0.75N, + Npp = 1.725 KN /ml
M, = Mg + 0.75Mg + Mgp = 0.75 X 0.6 + 0.55 = 1KN.m

II1.2.8. Ferraillage de la section :

Selon (pratique du BAEL 91) ea Ie I =N
" I
4 h=10cm

h: épaisseur de la section :10cm.

b : Largeur de la section : 100cm.
8 b=100cm

c : U'encrage : 2cm.

e, la distance entre le centre de pression et centre de gravité de la section.

d = h — c: Hauteur utile.

Calcul de I’'armature a I'ELU :

_Mu_0.9_039 _ 39
u=TN, T233” T mTeIam
h 10
E_C=7—2=3cm<eu=39cm

e, > S—C™ le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section ; limité par

les armatures et I’effort normal.
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I11.2.8.1.Calcul de flexion simple :

¢ Moment fictif :

h 0.1
Mya = Ny x (e x 2= ) = 2.33(039 + 2 - 0.02)
My, = 0.98 KN.m
d=h—c=0.1-002=008m

f — 0.85fc28
bu 6.a

fou: Résistance du calcul du béton en compression a I'ELU.

£ = 0.85x 25
bu 1x1.5

= 14.MPa

__ MuA

Wpy: Moment fléchissant agissant réduit a I’ELU.

0.98x1073

Hou = 100822142

Wy = 0.0108MPa

-Pour f.400 et f.,3 <30Mpaona:

fc28
6

10* ppy, = 3440.6.y+ 49 ==-3050

W - Moment réduit limite en flexion simple.
6: Coefficient prenant en compte la durée d’application des charges.

y: Rapport du moment ultime au moment de service.

_ My _ 09 _
V=%~ e

6=1

1.5

25
10*p;, = 3440 x 1 X 1.5 + 49 x 25 — 49 XT_ 3050
W = 0.33 MPa

W > Wy = Alors A’=0 (pas d’armatures comprimées).

Upy = 0.0108 MPa < 0.275 = on utilise la méthode simplifiée.

Z, = d(1 — 0.06}1,) = 0.08(1 — 0.06 x 0.0108)

Z, =0.08m
— Mua . _fe _ 400 _
u=g Avec: fea = Y ST 348MPa
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_0.98x1073
U™ 0.08x348

= 0.35 cm?

Upy = 0.0108 MPa < 0.03 = pas de vérification de A,,,;n,
=> A=A4,=035cm?

II1.2. 8.2.Calcul de flexion composée :

2.33x1073

AS=Au—]’j’—”=0.35— x 10*

ed

A; = 0.28 cm?
Calcul des armatures a I’ELS :

Ona: Ngpr = 1.725 KN /ml
Mger = 0.6 KN.m

My = ~ay(1—2)x by X d X T

Avec :

150p¢

A, = ——
17 (155pc+75)

Fpe = 0.6 fig= 0.6x25 = 15MPa

Fissuration préjudiciable 5S=min(2/3fe,110\/%)

s =min(§ x400 ; 110v1.6x2.1) =min (266.67 ;201.63)=201.63Mpa
@ = 5x (—————) = 0.53

15x5+201.63

0.53

My, ==%0.53(1—22) x 1% 0.08% x 15 x 10% = 20.95KN.m
2 3

My, > M., = A’=0 ( pas d’armatures comprimées) .

M, 0.6x1073
ST — = 0.00046
bod?Gs  1x0.08%2x 201.63

Us =

En appliquant la méthode simplifiée on a:

15 40ug +1 15 40x0.00046 +1

Ly =—. ———=—x8———=7.45cm
16 54us+1 16 54x0.00046+1
M. 0.6x103

Ager= —L = = 0.40 cm?

Zpxos  7.45x201.63
Conclusion de ferraillage :

ser= Max(Aser; As) = (0.40;0.28)
Agor = 0.40 cm?
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II1.2. 9.Vérification a I’ELU :

Condition de non fragilité :

ft28 es —0.45d
fe ‘es—0.185d

Apin = 0.23.b.d.

M 0.6
Avec: e, = = = ——=0.35m = 35cm
Nser 1725

ft28=0.6+0.06fczg =0.6+0.06x25=2.1M pa

Amin = (0.23 X100x8 XEX 35—-0.45x8

———— =0.91cm?
400 " 35-0.185x8

On remarque : Ag.r = 0.40 cm? < A,y = 0.91 cm?
Donc on fera le ferraillage on utilisant A,y
A=4HEA8=2.01cm?/ml >A;, =0.91cm?/ml.
Calcul des espacements :
S=—2 =25cm.

4

A_29 _450cm

A=o=""=

- |

II1.2. 10.Vérification au cisaillement:

On a une fissuration préjudiciable donc :

£ =min (0.15%; 4Mpa)= min (0.15 i—ss; 4Mpa)=2.5Mpa
b .

Tu=:—1; avec: V, =1.5xQ=1.5KN
-3
L =222 = 0,019 MPa
1x0.08

T, < T = La condition est vérifiée =pas d’armatures transversales.

II1.2. 11.Vérification de I’adhérence des barres :

Vi
T =
S€ " 0.9dYU;

Tse < Tge = Wsfiog avec
To=1.5x2.1=3.15Mpa
s coefficient de scellement ()s=1.5acier fe 400 haute adhérence ).

Y. U; : Somme des périmeétres utilesdes armatures.

Y. U;=4xmx0.8 = 10.05cm
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1.50x1073

Tse=m =0.21Mpa = 7,=0.21Mpa < T,=3.15 (ORY)

II1.2.12.Vérification de I'encrage :

T40=0.6y%xf;,5=0.6x1.5%x2.1=2.835Mpa

_@pXfe 0.8x400
STaxtg,  4x2.835

=28.22cm
Dans notre cas l'utilisation de crochet n’est pas nécessaire.
II1.2. 13.vérification des contraintes a I'ELS :

N s=2.72KN/ml

Ms =0.6KN.m

M 0.6 h . . .
= N—S = 5= 0.22=22cm > S C= 3cm = la section est partiellement comprimée.
s 2

eS
On doit vérifier :
1. Les contraintes maximales dans le béton : 0}, < 7},

Ope = 0.6f.55 = 0.6x25 = 15MPa

223 in( A+A')yyn (Ad+A'd) =0 = (n=15 et A'=0)
=50y,*+15x2.01y;-15(2.01x8)=0

= y,=1.92cm

I=2 y13 +n A( d-y;)%+n A'( yl—d)2=% 1.923 + 15x2.01( 8-1.92 )?=1350.47cm*
0.6x1073

3
=1350.47x10—8 = 44.44MN/m

K

Opc=44.44x1.92x10* =0.85Mpa < Gp =15Mpa = condition est vérifiée.
2. Les contraintes maximales dans I'acier : 65 < G

On a : 6,=201.63Mpa

os = nxK(d-y;)

0 = 15x 44.44 (8-1.92) x10= 10.53Mpa < G = condition est vérifiée.
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L ]
s T
* . . . -
i U
i 4HAS
i A
. = s L l‘ﬁ‘ l
J25, 25 25 | 25 |25, T |
Coupe horizontale A-A Coupe verticale

Figure.lll.2.3.Schéma de ferraillage de I'acrotere.
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II1.3. Calcul du balcon :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastré a son extrémité dans
les planchers et I'autre extrémité est libre.

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.

II1.3.1. Hypothése de calcul :
e Le calcule se fait pour une bande de 1m linéaire de largeur.
e L|’'épaisseur de la dalle pleine est de 15cm.
e Fissurations préjudiciables.
e Le calcul se fait a la flexion simple.

G2=1.30kn/ml
Qz=1kn/ml

Q1=3.5kn/ml

G1=5.33kn/ml E
sz / -
/
7
—
/
1 £
— =D
7] =y
i & Y Y Y A A A A
ol 1,20

Figure.Ill.3.1.Schéma statique du balcon.

II1.3.2. Détermination des efforts :

e Charges permanentes : G, = 5.33 kn/m?

e Surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 kn/m?

e Surcharge dus a la main courante : Q, = 1kn/m?
e Charge du garde-corps : G,= 1.3 kn/m?

II1.3.3. Calcule des sollicitations :

- Combinaison de charge a L'ELU : 1.35G+1.5Q
Py =1.35x5.33+1.5x3.5 = 12.45 kn/ml
P = 1.35xG,=1.35x 1.3 = 1.76 kn/ml
gu=1.5xQ; =1.5x 1 = 1.5 kn/ml

- Combinaison de charge a L'ELS : G+Q
ps =G1 +Q1 = 5.33+3.5 = 8.83 kn/ml

p = 1xG,= 1.30 kn/ml

gs = 1xQ; =1 kn/m
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p =1.76kn/ml p =1.30kn/ml

QulSkniml W ¥ Q=Tkn/ml

Pu=12_45kn/ml Ps=8.83kn/ml

/ /

P
EARALEVRA

1,20 1,20

Figure.Ill.3.2.Schéma statique du balcon a I'ELU et a I'ELS.

II1.3.4. Moments et efforts tranchants :

2 2
ELU: My =225 4 p x U+ g, = 22202 4176 x 120 + 1.5 = 1258 kn.m
Vy=py, X1 +p=1245x% 1.20 + 1.76 = 16.70 kn
2 2
ELS: My = +p x [+q,= 2222 4130 1.20+1 =892 kn.m

Vy=psX l+p=1883%x120+1.30 =119 kn

>

Ty (Kn)

-12.58 16.70

1.76

Mz (Kn.m)
Figure.Ill.3.3.Diagramme des sollicitations a I'ELU.

o Ty (Kn)

=182 11.90

VMz (Kn.m)

Figure.Ill.3.4.Diagramme des sollicitations a I'ELS.
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II1.3.5. Ferraillage du balcon :

0,13

1,00

b=1m, h=0.15m, d=0.13m, e=0.02m

a - Les armatures principales :

_ My 1258 x 10
Hou = p2 5~ Tex (0.13)2 x 142
0.85F,5 085 x 25
o - = 14.2 MPa

6.y,  1x15

Upy : Moment fléchissant agissant réduit a L'ELU.
fou : Résistance de calcul du béton en compression a I'ELU.

M, 1258
= =14
M, 892

']/:

= (3440y + 49F,,5 — 3050). 10~
pp = (3440 x 1.4 + 49 x 25 — 3050).10™*
pp, = 0.30

U, - Moment fléchissant limite réduit a I'ELU.

Up, = 0.05 < p;,, =0.30 > A'=0(pasd’armature comprimée)
Upy = 0.05 <0.275 — Méthode simplifiée.
Z, =d(1—0.6up, ) =0.13(1 —0.6x0.05) = 0.126 m

My 12.58 X 1073 x 10*

w7t 0.126 x 348 cm
£, 400
=2 = =348 MP
Jea =3 = 113 4

On adopte : 4HA12 =4.52 cm?/ml  avec  S;=100/4 =25 cm.
b — Les armatures de répartition :

A=A/4=4.52/4+1.13 cm?

0,15
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Soit 4H8 =2.01 cm?/ml avec S;=25cm?
e Vérification a I'ELU :

Condition de non fragilité : Selon le BAEL art A.4.2.

On doit vérifier que A= Anin

0.23bd fizg  0.23x100x13x2.1 2
e

fizs = 0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

Anin=157cm?< Aj=4.52 cm? CcV
Amin=1.57 cm?< A,=2.01 cm? cvV

Vérification de I’espacement :

Armatures longitudinales : S< min (3h, 33 cm) = min (45,33cm) =33 cm.
S$i=25cm<33cm C.v

Armatures transversales: S;< min (4h, 45cm) = min(60,45) =45 cm
$i=25ecm<45cm CVv

Vérification de I'effort_tranchant: (BAEL91 art5.1.2)

Ty =16.70 KN

T, 1670x107°
"~ b.d 1x0.13

Ty = 0.128 MPa

7, = min( OT“fczg ,4 MPa) = min( =2 X 25,4MPa) = min(2.5,4) = 2.5 MPa.
b .
Ty = 0.128 MPa < T, = 2.5 MPa o,

Vérification de I'adhérence :

Il faut vérifier que: T4 < Too = ¥ . fi2s
Tee = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa
V, =16.70 KN.

Vy 16.70 x 1073

- - — 0.95 MPa.
'se = 09xdxY U,  09x013x 0.150 ¢

zUi: NXnTXP=4Xmx12=150.80 mm

Tge = 0.95 MPa < T, = 3.15 MPa C.V (Pasderisque d’entrainement des barres)
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Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Vérification des contraintes a I'ELS :

Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier : o, < 0 = 0.6 X f.,3 = 15 MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé: o, = K.y, avec: K= @
by; : :

I'= = xnlAs(d = y1)* + A5 (y, = d')?]

by,*

> +n(A+A)y, —n(Ad+A'd) =0

| : moment d’inertie.
Y, : Position de I'axe neutre.

A=5.42cm?, b=100cm, d=13cm, n=15

50y, +67.8y,-881.4=0 — y;=3.58cm

100 x 3.583 ,
I = ————+[452(13 ~ 3.58)"] = 7545.75 cm*
Mg, 892 ;
K= —%= oo = 11821 MN/m

Ope = K.y, = 3.58x 1072 x 118.21 = 4.23 MPa
Ope = 4.23 MPa < G, = 15 MPa CV

Vérification des contraintes dans I’acier:

La fissuration est considéré comme préjudiciable, donc :
_ _[2
0y = min [gﬁejllO,/n X ftzg]

2
0y = min [§ 400,110vV1.6 x 2.1] = 201.63 MPa

o, = nXk(d—y,) =15 x 118.21(0.13 — 0.0358) = 167.03 MPa

o, = 167.03MPa < &, = 201.63MPa cvV
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Vérification de la fleche:

Selon le BAEL91artB.6.5.1 on doit vérifier que :

1.0 L 5 2 0125 >1=0.0625 Y,
l 16 120 16

2. A <22 ypg 5 22 3481073 < 22 = 0.0105 MPa cvV
bd~ f. 100x13 400

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

II1.3.6.Schéma de ferraillage :

Les balcons seront ferraillés comme suit :
Armatures principales:  4HA12
Armatures de répartition : 4HAS8

4HA12 4HA8

0,18

0,30 120

Figure.lll.3.5.Schéma de ferraillage du balcon.
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II1.4.Etude du plancher a corps creux :
II1.4. 1. Définition :

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une construction.
Il doit :

eSupporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.
eParticiper a la résistance aux efforts horizontaux.
eTransmettre les charges et surcharges.

ePrésenter une isolation thermique et phonique.

Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d'habitation et commerciale, et en tenant
compte du coté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m2)) on a opté
pour un plancher a corps creux.

I11.4.2. disposition et pré dimensionnement des poutrelles :
Disposition :

Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres :
Le critére de la petite porté.
Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pré dimensionnement:
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que:
(h=16+4) cm.

» Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 55cm de largeur.
» Table de compression de 4cm. Une dalle pleine pour les balcons de 12cm d’épaisseur.

Fy
L d

4cm

16cm

Figure.lll.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.

Ly : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

L, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a Ly

Dans le cas de notre projet on a un type de poutrelle a étudié:

A B C D E F G

iy
f

fiy Fa ) Fay
a e h
33 3.4 34 3.9 34 34 ¢ 3,3

Figure.Ill.4.2.Schéma de type de la poutrelle.

I11.4.3. Calcul des poutrelles :

Le pré dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
1. Calcul avant coulage.
2. Calcul aprés 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 surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égale a 1KN/ml (d’aprés DTR.C.2.2)

1).Charges et surcharges :

poids propre des poutrelles 25x0.12x0.04=0.12KN/m
Charge permanente poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62KN/m
Total 0.74KN/m
Charge d’exploitation Main d’ceuvre 1KN/ml

Tableau.lll.4.1.Charge et surcharge avant coulage.

2).Sollicitation combinais :

® ELU: 1.35G + 1.5Q
qu=135x0.74+15x1
gu =2.5KN/m

= ELS: G+Q
9:=0.74 + 1
gs= 1.74KN/m
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3).Sollicitation de calcul :

Ferraillage des éléments secondaires

ELU ELS
M = ql*/8 T=ql/2 M = ql*/8 T=ql/2
(KN.m) (KN) (KN.m) (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.Illl.4.2.moments et efforts a I'ELU et I'ELS.

4). Calcul de ferraillage :
La poutrelle travail a la flexion simple a I'ELU.

bo=12cm; ho=4cm; d=0.9xhy=0.9x4=3.6cm; fp,=14.2 Mpa

Pour L=3.3m

My

Hou=prdexty,

_ 3.4x1073
Hou=3 57003625142

Upu= 1.54
My _ 34
Y = M_S =237 1.43

f= (3440y + 49 X fezs - 3050) x 107= (3440x1.43 + 49 x 24 - 3050) x 10™=0.31
6

L Upu Uiy 14
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.Ill.4.3.Calcul de py, et Hyy-
Avec:
fbl_l (Mpa) ch8(Mpa) fe(Mpa)
14.2 25 400

Hpy = My = A’ # 0, la section est doublement armée.
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Remarque :

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section d’armature
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 aprés coulage : Apres 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.

ho=4cm.

bo=12cm.

1p=53cm.

b1=26.5cm.

YV VV VYV

1). Charges et surcharges :

Terrasse Etage courant
Charge permanente 6.34 5.63
(KN/m)
Charge d’exploitation 1 1.5
(KN/m)

Tableau.lll.4.4.Charges et surcharges apres coulage.
2).Sollicitation combinées :
» Terrasse :

{ELU: qQu = (10.06)x0.65 = 6.54KN/ml
ELS: g5 = (7.34)x 0.65 = 4.77KN/ml

> Etage courant:

{ELU: qu = (9.85)x 0.65 = 6.40KN/ml
ELS: qs = (7.13)x 0.65 = 4.63KN/ml

Remarque :

Comme le plancher de terrasse est plus chargé que celui de la terrasse et de I'étage courant;
on fait le calcul pour le plancher terrasse seulement.

I11.4.4. Méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
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eMéthode forfaitaire
eMéthode de Caquot.
La méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites

1) Plancher a surcharges modérées : Q < min(2xG ;5)KN/m?
“ < 125 et08< - < 1.25
1

i+1 li-

2) Le rapport entre deux travées successives : 0.8<

3) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
4) Fissuration peu nuisible.

Vérification des conditions de BAEL

lere condition :
—> Plancher étage courant :

G=5.63KN
Q=1.5KN/m? = Q < min ( 2 x5.63; 5) KN/m?.....vérifiée.

— Plancher terrasse inaccessible :

G=6.34KN/m?
Q=1.5KN/m? = Q < min ( 2 x6.34 ; 5) KN/m?.....vérifiée.

2°™€ condition :

08 <—,—,—;,—;—;—— < 1.25....vérifiée.
Et 08 <—;—;—;—;—;— < 1.25...vérifiée.

La 3°™ et la 4°™ condition sont vérifiés.

=Alors cette méthode est applicable

Si 'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

— Type de poutrelle a 7 travées :

RDC + S/SOL:
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ELU et ELS :
)0=6.91Khlfml
VIV
hiy aY ay Ay oY A A
33 34 34 39 34 34 33
Qu=9.81KN/mi
[TTT I T I T[T IIITIIIIT]
33 34 34 39 34 34 33
a) ELU:
1). Calcul des moments isostatiques :
Travée A et G:
Mor = M7= 222 v 6'54;‘3'32 = 8.90KN.m
Travée B,C,EetF:
Moz = Ma3= Mos= Mog=1 L e 34 _ 945 KN.m
Travée D :
Mos= qux 12 _ 6.54 x 3.92 —12.43KN.m

8

2). Moment sur appuis:

M, = Mp=-0.15 x My1=-0.15 x 8.90

M, =-1.34KN.m

Mp = Mg=-0.5 x max( Mo1; Moz ) = 0.5x max( 8.90; 9.45 )

Mp =-4.73KN.m

M= Ms =-0.4 x max ( Moy; Mos ) =-0.4 x (9.45;9.45)
M=-3.78m

Mg =M =-0.4 x max (Moz ; Mos) =-0.4 x max (9.45; 12.43)

Mg =-4.97KN.m
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3). Moment en travée :

(1+0.30)M, — ==
M1 = max
1.05M, — vt Me
Mtz - 1.2+0.3x MO

2
M= max ( My ; My)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

travée Mo Mw M. Mi M’ M M
(KNnm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (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 9.45 497 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.lll.4.5. Moments en travées.
4).Calcul de I'effort tranchant :
Ona:
l=a+b
a=— L _ G, = —p Wi
Mw+ M¢ et
M|+ |M
Dl a v, = 2I IaI ¢l
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
travée A B Vw Ve
(m) (m) (KN) (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

b)ELS :

Tableau.Illl.4.6.Des efforts tranchants.

1). Calcul des moments isostatiques :

Travée A et G:

Mo1 = Mg7=
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Travée B, C,EetF:

2 2
Moz = Mo3= Mos= Mog= 22— = 277522 - 6 g9kN.m
Travée D :
2 2
M, 4= gqsx1 _ 4.77 x 3.9 =9.07KN.m

2). Moment sur appuis:

M, = Mp=-0.15 x My1=-0.15 x 6.49

M, =-0.97KN.m

Mp = Mg=-0.5 x max( Mo1; Moz ) = 0.5x max( 6.49; 6.89 )
My = -3.45KN.m

M= Ms =-0.4 x max ( Moy; Mos ) =-0.4 x(6.89;6.89)
M= -2.76KN.m

Mg = M, =-0.4 x max (M3 ; Mos) =-0.4 x max(6.89 ; 9.07 )
Mg =-3.63KN.m

3). Moment en travée :

(1+0.30)M, — ==
M1 = max
1.05M, — 2wt e
Mtz _ 1.2+0.3a Mo

2
M= max ( My ; Mp)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

travée Mo M., M. M, M, M, M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (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.Ill.4.7. Moments en travée.

4).Calcul de I'effort tranchant :

Ona:
L=a+b

U.M.B.B/FS.
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L [ My |+ | M|
a= Mo+ M V= —2—"—
e w a
1+
MW+Mt et
[Me|+ M|
V,= 2——
b=L-a e a

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

travée a b Vw Ve
(m) (m) (KN) (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.Ill.4.8.Des efforts tranchants.
aELU:
473 278 -497 497 —— 4T3
-1.34 -
8.90 G 45 g 45 \/ g 45 5.45 5.90
12.43
1 (KN . m}
Figure.lll.4.3.Diagrammes des moments a I'ELU.
V(KN)
&
ekl —_— 12.90 13.36 e —
8.80
F F F F F F F &
04T -11.54 -12.56 1157
-12.38 43.36 12.32
Figure.lll.4.4.Diagrammes des efforts tranchants a I'ELU.
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aELS:

-3.45 276 -3.63 —3_63 3 45

097 /\ ™ /\ ? 097

\/v\/v\/\/\/

M{(KN.m)
Figure .II1.4.5.Diagrammes des moments a I'ELS.
V(KN)
F
968
4 9.40 975 RS 922 641
F F F b F b b A
69
916
903 B 975 it 899

Figure.Ill.4.6.Diagrammes des efforts tranchants a I'ELS.

I11.4.5. Calcul de ferraillage a I'ELU :
— En travée:

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T avec les dimensions
suivantes :

b=65cm, h=20cm,hp=4cm, bg=12cm, [;=53cm, d=18cm.
On a:

e Le moment en travée max : M; max = 13.82KN.m
e Moment équilibré par la table de compression :

Iv'tu = Fbcxzb
bc = b X h X Fbu
Fpe = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 10°

Foc = 369.2 KN

Zy=d—(ho/2)
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Z,=0.18 — ( 0.04/2 )Z, = 0.16m
M, = 369.2 x 0.16
M, = 59.07KN.m

M, = 9.60KN.m

My, > M; max = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc I'axe neutre
passe par la table de compression ce qui vous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaire (b x h).

__ M
”‘bu_f
buxdZxb

_ 9.60x1073
Hbu = 4o %0187 x 0,65

Hpy = 0.032
W= (3440 + 49 x % -3050) x 10™= (3440 x 1 x 1.44 + 49 x 253050 ) x 10™
Wu= 0.31

Hpu < Uy = A'=0  ppy <0.275 =>Méthode simplifiée.

Calcul de A :

_ _M

T Zxferg

a=125x(1-/1—(2xpp,) =125x(1-4/1—(2x0.032)
a =0.041

Z=d(1-04xa)=0.18(1-0.4x0.041)

Z=0.177m
= Mu . - fe _ 400 _
At_ZXfed avec: fgoq= Y ST 348 Mpa
_9.6x1073
' T0.177 x 348
A= 1.55cm?

3HA 12 =3.39 cm?
II1.4.5.1.Vérification a 'ELU:

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxdxfig

Amin = P
e
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_0.23x 0.65x0.18x 2.1
A min — 400

Anin=1.41 cm?

Anin< At condition vérifiée
— Ferraillage en appuis :
Appuis de rive :

Mo™™ =9.21KN.m
M,™¢ = 0.3 x M™ =0.3x9.21 =2.76 KN.m

_ Mive  276x1073
HPou = e o = 0122 0.18% x 14.2
{1y, = 0.050

a=125x(1-/1—(2xpp) )
a =125x(1-,/1— (2x0.050) )
a = 0.064

Z=d(1-0.4xa)=0.18(1—-0.4x0.064)
Z=0.18

_ Mgive
A rive = Zxfoq
2.76x1073
A rive = 0.18 x 348
A [ive = 0.44 cm?
On choisit: 1HA12 =1.13 cm?

Armatures transversales :
Vérification de I'effort tranchant :

V"= 13.36 KN

_ Vy _1336x1073
by xd 0.12x0.18

7'—'Ll.

7, = 0.62Mpa

T;=min (0.2x2 5 Mpa)
Yb

— . 25

T, = mMin (O.ZXE;SMpa)

T, = 3.33 Mpa

U.M.B.B/FS.
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T, < T, =Condition vérifiée
> Choix des armatures transversales :

. i _b_o . Ay Max
q)t 2m|n (35 ’ 10 ,(Dt )
®, >min (22;2:12)=0.69 cm?
35’ 10
On choisit: A;=1HA 10=0.79 cm?

» L’espacement:
St<min(0.9d;40cm)
$t<min(0.9x18;40cm)
St<min(16.2cm;40cm)

Si<16.2cm

0.8 x fg (sina+cosa )

Si< A b (tu— 03 x g xK) CBA 93 (Article.A. 5.22)

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de risque de bétonnage = K=1

a = 90° flexion simple, armature droite :

0.8x400
0.12x(1.012-0.3x2.1)

S, < 1.57x 10" x

S$t<109.6 cm
Onprend: S;=15cm

Vérification al’effort tranchant des armatures longitudinales :

On doit vérifier:

fCZS Xbo Xa

Vy<0.4x
Yb

Appuis de rive :

V., =9.47 KN

a=09xd=09x0.18=0.162 cm

foog Xbgxa  0.4x25x0.12x0.162x 103
Yb - 1.5

Appuis intermédiaire:

foog Xxbgxa  0.4x25x0.12x0.162x 103
Yb - 1.5

Vy, =9.47<04x =129.6 KN  Condition vérifiée

V,=13.36KN <0.4x =129.6 KN Condition vérifiée
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Vérification de la contrainte d’adhérence et d’enchainement :

Vu
0.9d Y U;

- _ 2 —
Tee < Tge = Pxfipg avec Tge=

Too=1.5x2.1=3.15 Mpa

s: coefficient de scellement (y;=1.5acier fe 400 haute adhérence).

Y. U; : Somme des périmétres utilesdes armatures.

YU;=(3x1.2)xm =11.31cm

13.36x1073

Tse=m =0.73Mpa = 74,,=0.73Mpa < T,=3.15Mpa

=La condition est vérifiée.

=Pas de risque d’enchainement des barres longitudinales.
I11.4.5.2.Vérification a I’ELS :

Il'y a lieu de vérifier :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression.
- Etat limite de déformation.
> Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL91 ( Artc B.6.3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limite de compression du béton :
Ope < Ope avec Gpe = 0.6f.,5 =0.6x25 = 15MPa
En appuis :

b% n (A+A)y - n( Ad+A’d) =0 = (n=15 et A’=0)
:>12—2xy2 +15x3.39xy-15x(3.39x18) = 0

= VA = 156.69

=y =28.82cm

1=2y,% +nA( d-yy o A'( y1-d)?

= 13—2x(8.82)3 +15x3.39x (18 —8.82 )2
I=2956.30 cm*

_Mger _ 3.63x1073

3
1 295630x10°8 122.79MN/m

K

Ope= YXK=122.79x8.82x 10
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Opc = 10.83Mpa< 0.  condition vérifiée

En travée :
=>62—5xy2+15x3.39xy-15x(3.39x 18)=0
=>y=4.58cm

= /A = 348.68

= 63—5 x (4.58)% +15 x 3.39 x ( 18 — 4.58 )2
[=11239.46 cm®

_Mger _ 9.07x1073

= — = 81.59MN/m?
I 11239.46 x10~8

K

Ope= Y X K=81.59x4.58 x 10
Opc = 3.74 Mpa < 0 condition vérifiée

a).Vérification des contraintes dans I’acier :

On doit vérifier que :05 < 0
05 = fo = 400MPa.

og=nx =(d-y)

Aux appuis :

3.63x1073

~scea0 x Tos\ 18— 8.82)x 107

o5 =15 x
05 =169.08Mpa < 0y Condition vérifiée

Aux travées :

-3
U7Xy (18-4.58)x 107
11239.46 x 10

o5 =162.44Mpa < oy Condition vérifiée
b).Vérification de la fleche : BAEL B.6.5.1

os=15x

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire:

h 1
1) -=> —
L 16
h 1 M
2) - = —X £
L 10 M,
A 4.2
3) <=
bxd fe
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On doit vérifier que :

1) 2> L5 _p064> L -0.062 cV
L 16 390 16

2) b > Iy M5 _goesx> 229 0018 cvV
L 10 Mg 390 10 x 59.07

3) 2t <22, 38 _0.00325<2%=0.0105 c.V
bxd — fo  15x18 400

La condition est satisfaite donc on ne doit pas faire une vérification de la fleche.

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit :

1T12

CadreT10

3T12

Figure.lll.4.7.Schéma de ferraillage de la poutrelle.

II1.4.6. Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

AJ_=4Xb =4x65= 1.11 sz
fe 235
A= 1.11cm

On choisit: 5HA6=1.41cm?

On ferraille pour 1m donc :S; = % =20cm

A 1.11
Ay =7l ==—=0.55cm’

Soit Ay =3 HA6=0.85cm> = S.=28cm?

/3‘:[}61'111] S5®6/ml

— ¢ Wan

Figure.lll.4.8.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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II1.5.Etude du plancher dalle pleine :
II1.5.1. Introduction :

La dalle étudiée est celle du rez-de-chaussée de surface 265.1 m? et de dimensions :

Lk =241metl,=11m.

C’est un plancher constitué par des dalles continues sans nervures ou poutres supportées
directement par les piliers.

II1.5.2.I’épaisseur des panneaux:

Les dalles sont des piéces 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.

Ly : la plus petite dimension du panneau.
L, : la plus grande dimension du panneau.
Ix

ly

Si:a < 0.4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant 1y).

Si:a = 0.4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

I, 3.30 .
= l—X =c00" 0.66> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y 5.
I, 330

h=>===—=11cm
30 30
l, 500

hi> 2L =>—=16.66 cm
30 30

le RPA impose que hyin =14 cm  doncon prend h=25cm.

II1.5.3.Evaluation des charges :

G =9.08 KN/m?
Q = 5KN/m?
al'ELU :

qu=1.35G +1.5Q
gu = 1.35(9.08) +1.5(5) = 19.76 KN/m?

al'ELS :
Oser= G+ Q
Oser = 9.08 + 5 = 14.08 KN/m?
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II1.5.4.Calcul des moments isostatiques :
M, = i g x> : moment dans le sens de la petite portée.

My = pyx My : moment dans le sens de la grande portée.

Hx et py: sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de a et de coefficient de
poissond :

9=0 - al’ELU

9=02 - alELS

Détermination des coefficients p, et p,:

uy = 0.0584 uy = 0.0650

n, = 05608 515 {uy = 0.6841

ELU {MO (x) = q, x 12 x py = 19.76 x 3.9%x 0.0584 = 17.55 KN.m
My (y) = py x My (x) = 0.5608 x 17.55 = 9.84 KN.m

ELU{

ELS My (x) = Qger x 12 x py = 14.08x 3.9%x 0.0650 = 13.92 KN.m
My (y) = 1y x My (x) = 0.6841x 13.92 = 9.52 KN.m

Calcul des moments agissants pour le panneau de rive :

Selon x : Selony:

-0.5

MtX =0.75 MOX Mtx =0.85 Moy

Maex =-0.5 MOX MaNx =-0.5 MOX

-0.3

0.5 [ ]-0‘5

0.75

Mawx = -O'SMOX Man =-0.3 MOX

Figure.lll.5.1.Panneau de rive.

Calcul des moments sur appuis :

Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Ms(KN.m) | My(KN.m)
ELU 8.78 8.78 8.78 5.27
ELS 6.96 6.96 6.96 4.18

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

Tableau.Ill.5.1.Calcul des moments sur appuis.

Calcul des moments en travées :

Mx(KN.m) | Mgy(KN.m)
ELU 13.16 8.36
ELS 10.44 8.09

Tableau.IIl.5.2.Calcul des moments en travées.
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II1.5.5.calcul de I’effort tranchant :

xl
Ve = qzx x 1+ /2
Poura = 04 =

_ qxly
h=52 <V

v, = qxlxx 1 19.76x3.90x 1 = 27.72 KN
2 1+ a/2 2 1+ 0.78/2

VS/ — qxly - 19.76 x 3.90 = 25.69 KN
3 3

II1.5.6.Calcul de ferraillage a I'ELU :

On fera le calcul de la dalle pour une

25

bande de 1m de longueur et de 25cm

d’épaisseur a la flexion simple avec :
100

Figure.lll.5.2.Coupe verticale de la dalle pleine.

h=25cm ;b=100cm ;d=25-2=23cm;; foom 14.2Mpa
En travée :

Mg 1316x1073
Hbu = fouxdZxp 142X023%x1 0.018

= (3440y + 49 x “22 - 3050) x 10™= ( 3440 x 1 x 1.44 +49 x 253050 ) x 10™
Wu= 0.31

Hpu < Wy = A'=0

Upy < 0.275 = Methode simplifiée.

a=125x(1-1—(2xppy) =1.25x(1-,/1—(2x0.018) )
a =0.023

Z=d(1-0.4xa)=0.23(1-0.4x0.023)

Z2=0.228 m
. M ) _ fe _ 400 _
S avec: feq = v ST 348 Mpa
13.16 x 1073
At -
0.228 x 348
A= 1.66 cm?
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Sens y-y’ :

u My 8.36x1073
bu = = 2
fuxdzxp 142x0.23°x1
My
Zx fed

=0.011

a=125x(1-y/1—(2xpp,) =1.25x(1-/1—(2x0.011) )
a=0.014

Z=d(1-04xa)=0.23(1-0.4x0.014)

Z=0.23m

8.36x1073

At -
0.23 x 348
A;=1.04cm?

1. En appuis :
Sens x-x’ :

Max o = Mgy %= 8.78 KN.m— méme calcul dans le sens y-y’

M 8.78x1073
Mpy = 7—o—=——————=0.012
buxd2xb .2x0.23°x1
MaX
B ZXfczg

a=125x(1-/1—(2xppy) =1.25x(1-/1—(2x0.012) )
a =0.015

Z=d(1-04xa)=0.23(1-0.4x0.015)

Z=0.229m
_8.78x1073
' 70.229x 348
A;=1.10cm?
Mt(KNm) Ma(KNm) Atcal(cmz) Aa Atadp(cmz) Aa
cai(cm?) adp(cm?)
Sens x-x’ 13.16 8.78 1.66 1.10 5 HE 8 = 4 HE 10=
2.51 3.14
Sens y-y’ 8.36 8.78 1.04 1.10 5HES8 4 HE 10
Tableau.lll.5.3.Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y.
II1.5.7.Vérification a I'ELU:
a).Vérification de la condition de non fragilité :
1. En appuis:
Amin - 0.23x be dx ft28
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_0.23x100x23x2.1
A min ~ 400

Amin = 2.78 sz
Amin=2.78 cm? < A= 3.14 condition vérifiée

2. Entravée:

Amin = 2.78 sz
Amin = 2.78 cm? < A= 2.51 condition vérifiée

b).Vérification de I'’effort tranchant:

V"= 27.72KN
Vi _27.72x1073

T, =— =
U pd 1x0.23

=0.12 Mpa

On a une fissuration peu préjudiciable donc :

7 =min (0.2 f;ﬁ; 5Mpa)= min (0.2 x 3—55; 5Mpa)=3.33Mpa
b .

7,=0.12 MPa < 7=3.33Mpa = La condition est vérifiée =>pas d’armatures
transversales.

c).Vérification des espacements: Dans le cas des charges réparties, fissuration peu
préjudiciable on a: (BAEL 91)

e Armature dans le sens x-x’ :
On prend S; = 20cm

3xh
33cm

3x25=75cm

Sex < min { e

Sex < min {

Seymin= 33cm=> S;, = 20cm ......condition vérifiée

e Armature dans le sens y-y’ :

On prend S; = 20cm

3xh 3x25=75cm
45cm 45cm
Sgyymin =33cm = S, =20cm ......condition vérifiée

Sty < min | See < min |

d).Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

— Vu
Tse < Tse =Wsfiog avec Tse=m
Te0=1.5%x2.1=3.15Mpa
Ys: coefficient de scellement (ys=1.5acier Fe 400 haute adhérence ).

Y. U; : Somme des périmeétres utilesdes armatures.

27.72x1073 —
Y. U;=5xmx0.8 = 12.57 CM T e = o o1257 = 1.07Mpa = T4.=1.07 Mpa< T4,,=3.15Mpa

= la condition est vérifiée.
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II1.5.8.Vérification a I'ELS:
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification sur I’état de I'ouverture des
fissures ; la vérification se limite a :

» Etat limite de compression du béton :
Opec < Opc Avec Ty = 0.6f.,5 =0.6x25 = 15MPa

En travées :

22 4n (A+A')y - Ad+A'd) =0 = (n=15 et A'=0)
= xy? +15x 2.51xy - 15X (2.51x 23) =0

=+/A=417.86
=>y=3.80cm

[=3y1° +nA(dyy) 4 A (y1-dP
= %x( 3.80)% +15 x 2.51 x ( 3.80 - 23)?

I =15708.36 cm*

K _Mmax _ 10.44x1073

= 3
L = T570836x10°0 = 06-46MN/m

Ope= YXK =3.80x 107 x 66.46
Opc = 2.53 Mpa< 6. =15 MPa  condition vérifiée

En appuis :

=" xy?+15x3.14xy-15x(3.14x23) =0

>y=421cm
= /A = 467.84

[= :ﬁx( 4.21)% +15 x 3.14 x (4.21 - 23 )?

[=19116.60cm*
K _Mmax _ _8.78 x1073
I 19116.6x10~8

= 45,93MN/m?>

Ope= YXK =4.21 x1072 x45.93

Opc = 1.93 Mpa< 6, =15MPa  condition vérifiée
a).Vérification des contraintes dans I’acier :

On doit vérifier que :0;, < 0

o; = f, = 400MPa.
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En travées:

Os=NX Mtl (d=-vy)
-3
0y =15 x —t X190~ (93 -4.21)x 107
15708.36 x 10~8

os =187.32 Mpa < G5 =400 MPa condition vérifiée
En appuis:
og=nx =—(d-y)

8.78x 1073

0y =15x—————(23-4.21)x 10
19116.60 x10

05 =129.45Mpa < 05 =400MPa condition vérifiée
b).Vérification de la fleche: BAEL B.6.5.1

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire:

h
1) i> =

L 16

h 1 M
2) b > M

L 10~ M,
3) 2t <2

bxd — fe

On doit vérifier que :

1) 2> 152 _go76> L =0.062 cvV
L 16 330 16

2) B > LM B _go76> 2% _0074 cvV
L 10~ Moyx 330 10 x 13.92

3) At <2, 3% _ 50068 <<% =0.0105 cvV
bxd fe 100x 23 400

Les conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleéche.

AHA10 5HAS

[
1 — = x
e . . . ®

Figure.lll.5.2.Ferraillage de la dalle pleine.
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III1.6. Calcule des escaliers :

Détermination des charges :

Elément Palier Paillasse
Charge permanente g =5.29 KN/m? g =7.36 KN/m?
Charge d’exploitation g =2,50 KN/m? g =2,50 KN/m?

Tableau.Ill.6.1.Tableau des charges.

Combinaisons des charges : ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

Paillasse :  ELU : Qui = (1.35x7.36 + 1.5x2.5)x1 = 13.69kn/ml
ELS : Qs; =(7.36+2.5)x1 =9.86kn/ml

Palier : ELU : Qu» =(1.35x5.29+1.5x2.5)x1=10.89 kn/ml
ELS : Qg = ( 5.29+2.5)x1= 7.79 kn/m
ELU ELS
Paillasse Qu;= 13.69kn/ml Qs;=9.86kn/ml
Palier Qu= 10.89 kn/ml Qg = 7.79 kn/ml

Tableau.Ill.6.2.Combinaison de charges.

II1.6.1. Escalier EC :

Calcul du moment et effort tranchant:
alELU:

13.69 kn/ml
10.89 kn/ml / 10.89 kn/ml
YYY Y Y YYYYYYYYY YYrY Y Y YT Y Y Y Y Y YT YYYYTY"YTYTYYTY T 3
1,80 3,08 1,92
Ra Rs

Figure.Ill.6.1.Schéma statique des escaliers a I’ELU.
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Calcul des réactions :

RQu1=10.89 x 1.80 = 19.60kn
RQu;=13.69 x3.08 =42.17kn
RQy3=10.89 x1.92 = 20.91kn

ZF/y= 0 - R, + Ry = 82.68kn
SM/, =0 > RQuX 0.9 -RQu>X 1.54- RQys X 4.04 +RsX 5 = 0-Rs = 26.36kn

> M/B =0 — RQ,;1X5.9 +RQy, X 3.46+ RQy3X0.96 —RaX5=0 — Ra=56.32kn

Pour 0<x <1.80 ona: V(x)=-10.89x — V(0)=0kn —V(1.8)=-19.60kn
2
M(x) = —10.89% - M@O)=0knm - M(1.8)=-17.64kn.m

Pour 1.80< x <4.88 ona:  V(x)=36.72-13.69 (x — 1.8-V(1.8) = 36.-V(4.88 ) = -5.46kn

_ 2
M(x) = —13.69 “2 4 5632(x — 1.8) — 19.60(x — 0.9) — M(1.8)=-17.64kn.m
— M(4.88) =30.52kn.m

Pour 488<x <6.8 ona: V(x)=-5.45-10.89 (x —4.88) — V(4.88)=-5.46kn —
V(6.8)=-26.36 kn

(x — 4.88)2
M(x) = ~10.89 ~————+56.32(x ~ 1.8) = 19.60(x — 0.9) — 42.17(x — 3.34)

- M(4.88) =30.52 kn.m - M(6.8) =0 kn.m

Calcul de Mo : V(x) = 36.72 — 13.69( x — 1.8)

Pour V(x)=0 ona x=4.48m d’'ou M(4.48) =31.61kn.m
Vmax = 36.72kn

Ty (kn)

36.72
17.64
/\ ’
= X X

3161 19.60 26.36

Mz (kn.m)

Figure.lll.6.2.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.
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al’ELS:
/7.79 kn/ml /9'86'("/ al 7.79 kn/m|
1,80 3,08 1,92
Ra Rs

Figure.lll.6.3.Schéma statique des escaliers a I'ELS.

Calcul des réactions :

RQu1=7.79 x1.80 = 14.02 kn
RQy;=9.86 x3.08 = 30.37 kn
RQu3=7.79x1.92 = 14.96 kn

zF/y=o — R, + Rg =59.35kn
¥M/, =0 > RQX0.9-RQu2X 1.54- RQu3X 4.04 +ReX5=0 — Rg=18.69kn

YM/p =0 - RQX5.9+RQu X 3.46+ RQu3X0.96 —RaX5=0 — Ry =40.66 kn

Mmax = M(4.48) = 22.75 kn.m
Vinax = 26.41kn

Ty (kn)

26.41

12 62
N '
- X
>

2275 1402

Mz (kn.m)

Figure.lll.6.4.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.
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Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a |'aide des

coefficients réducteurs pour le moment M, au niveau des appuis et en travée.

Le moment en appuis et en travée :

ELU : Mya=-0.3 M," = -0.3x31.61 =-9.48kn.m
Myt = 0.85 M, = 0.85 x 31.61 =26.87kn.m

ELS : Ms,=-0.3 M,"™ = - 0.3 x22.75 = - 6.83kn.m
Ms; = 0.85 M, = 0.85x 22.75 = 19.34kn.m

Calcule du ferraillage a I'ELU :

a-Armature longitudinales :

En travée : =]

M, 2687 x 1073

_ _ = 0.058
Hou = pq2f — T1.0.182.14.2

M, 2687
Y=, T 1934 7

U, = [3440y + 49(25) — 3050].107* = 0.296
Upy <M, — A" = 0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.058 < 0.275 — Méthode simplifiée

Zy =d(1—0.6uy, ) = 18(1-0.6x0.058)= 17.37cm

M, 2687x 1073 x 10*
"~ Zpfoqa  0.1737 x 348
. 400
=2 = —— =348MP
Jea =0 "= 175 @

N

Ay = 4.45 cm?

Soit 6HA12=6.79cm? avec S:=17cm
En appuis :

M, 948 x 1073

_ - = 0.02
Hou = d2fon — 1.0.182.14.2

= [3440y + 49(25) — 3050]. 1074 = 0.296

1,00
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Upu <My — A =0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.02 < 0.275 — Méthode simplifiée
Zp, =d(1—0.6p, ) =18(1 —0.6x0.02) = 17.78cm

M, 948X 1073 x 10*

- - = 1.53 cm?
Zyfon  0.1778 x 348 cm

Aq

Soit 6HA10 =4.71 cm? avec S;=17cm

b- Armatures de répartition:
Diamétre des armatures :

Travée: A= A/4=6.79/4=1.70 cm?
Appuis: A= A/4=4.71/4=1.18 cm?
Soit 5HA10 = 3.93 cm? avec S;=20cm

Vérification a I’ELU :

a- Condition de non fragilité :

On doit vérifier que A= Anin

0.23 bd f; 0.23X100x18%2.1
Amin = 28 — = 2.17cm2
fo 400

fizg = 0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

En appuis : A=4.71cm?>2.17cm? CV

Entravée : A=6.79 cm?>2.17 cm? C.V

b-Ecartement des barres : BAEL91 art A.8.2.42

L’écartement des armatures d’une nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures longitudinales : Si< min (3h, 33cm) = min (45,33) =33 cm
Si=17cm<33cm CV

Armatures de répartition : Si< min (4h, 45cm) = min (60,45) =45 cm
S$;=20cm<45cm CV

c- Vérification de l'effort tranchant :

|4 02@
Ty= 7o ST =mini"“%," = 333MPa  F.P.P
' 5 MPa
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Vy = Tmax= 36.72kn

_3672x107°
W= o018 a
7, = 0.20 MPa < T, = 3.33 MPa cV

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d-Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :

1- Influence sur le béton (BAEL91 art 5.1.3.21)

VuS04b09df”8 04><1><09><01325X1° = 1080 kn
Vu=

36.72 kn<1080kn C.V

2- Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

1.15%10
Aq 2 Vu + 09d] 40

A,=471cm?>2.74 cm?

9.48
0.9%0.13

115[

[36 72 + ] = 2.74 cm?

e-Vérification de I'adhérence d’appuis : BAEL art A6.13

B Vy . 36.72x 1071 — 120 MP
Tse = 09xdxYU;, 09x013x1885 *
ZUi: NXTXP=6XmX1=1885cm
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
G = llus 'ft28 = 15 X 2.1= 315 MPa
Tge = 1.20 MPa < T4 = 3.15 MPa C.V (Pasderisque d’entrainement des barres

longitudinales).

Vérification a I’ELS :

a- Contraintes de compression dans le béton :
Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier: o, < 0 = 0.6 X frp8 = 15 MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé:  o0,. =K.y, avec: K= @
by : :
I'= =2 xnlAg(d = y1)* + A5 (y — d')?]
b 2
4! —(Ad + A'd) = 0

2

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



Chapitre III Ferraillage des éléements secondaires

| : moment d’inertie.
Y, : Position de I'axe neutre.

Aux appuis :
502 + 15(4.71) y;1 -15(4.71x18) = 0
50y;%+ 70.65y;—-1271.7=0 - y;=4.39cm

, _ 100 x439°

3 + [15x 4.71(18 — 4.39)*] = 15906.80cm*

Mg,  6.83x1073
I  15906.80x10-8

K= = 42.94 MN /m3

Ope = K.y; = 4294 x 1072 X 4.39 = 1.89 MPa

0pc = 1.89 MPa < 03, = 15 MPa Condition vérifiée
En travée:

50y,2 + 15(6.79) y1 -15(6.79x18) = 0
50y;®>+101.85y;-1833.3=0 — y;=5.12cm

/= 100 x 5.123

5 + [15x 6.79(18 — 5.12)%] = 21370.27 cm*

Mger  19.34x107°

K = =
I 21370.27 x10-8

= 90.50 MN /m3

ope = K.y; = 90.50 X 1072 x 5.12 = 4.63MPa
Ope = 4.63 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée
b- Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit vérifier que : g, < 0
os = f, = 400MPa

M
05 = n—— (d—)
En travée :
= 1934 x 10~ (18 — 4.23).1072 = 186.93 MP
%= 03137027 x 10-8 e9). 20 = A0k 4
o, = 186.93 MPa < 65, = 400 MPa Condition vérifiée
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En appuis:
= 15 6.83 107 (18 — 3.64).1072 = 92.49 MP
% = 2°15906.80 x 10-° oL = e @
o5, = 92.49 MPa < o5, = 400 MPa Condition vérifiée

c-Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

Pl 5 2 -0.029<0.0625 C.N.V
L 16 680

s LM 0029<01 x222=0085  CNV
L 10 My 22.75

A 679 42 _

o= Tooas = 0:004 <= = 0.0105 C.v

Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, on passe au calcul de la fleche.

_ 5 Ot F _ L
f= 382 < val'f ~ 500 Vi I d
Avec : gs= 9.86KN/ml. V2 I ¢
Ev: Module de déformation différé. b

F 3
A 4

E=37003/f.05= 10818.86MPa ; f 2s= 25MPa
I : moment d’inertie de la section homogeéne par rapport au centre de gravité.

I = g(vf +V3) + 154,(V, — C)?
_Su
By
S.x : Moment statique.
bh?

Sxx = T+ 15.At.d

Ser = % + 15%6.79 x18 = 21833.3cm?

Vi

B,: Aire de la section homogene.
By =b X h+ 15X A,
B, = 100 x 20 + 15 X 6.79 = 2101.85cm?

218333

Vo= 22222 1039
17 570185 cm

V,=h—V, =20—10.39 = 9.61cm

100
I'= —-(1039° +9.61%) +15x 679(9.61 - 2)* > [ =72869.21cm"
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. 5 9.86x6.8%
Dol: f=— — = 0.035cm
384 10818.86x103x72869.21x108
= 680
f = % =1.36 cm.

f =0.035cm<f=136cm —  condition vérifiée
I11.6.2.Etude de la poutre paliére :

Le pré-dimensionnement :

L cp<lt
15

=, avec L : la longueur de la poutre.

h : la hauteur de la poutre.

%Shs% — 26cm < h < 39cmon prend h=40cm

03h<b <08h —-03%x40<b <£08%x40 - 12cm <b<32cm
on prend b=30cm

Vérification selon le RPA99V2003 :

b >20cm -» 30cm = 20cm cv
h>30cm » 40cm = 30cm Ccv
hey 5 2-133<4 cV
b 30

La section adoptée est de (b x h) = 30x40 cm?
Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : G = 0.4x0.3x25 = 3 kn/ml
Q=2.5kn/ml

Réactions des escaliers :

ELU: Rs=56.32kn/ml

ELS:  R,=40.66kn/ml

Combinaison de charge :
gu = 1.35G+1.5Q+Ry = 1.35X3+1.5X2.5+56.32 = 64.12kn/ml
gs = G+Q+Rs= 3+2.5+40.66 = 46.16kn/ml

Calcul du moment en appuis et en travées :

M, = ql?/24 (kn.m) M, = ql*/12 T = ql/2 (kn)
ELU 40.63 81.27 125.03
ELS 29.25 58.51 90.01

Tableau.Ill.6.3.Moment et effort tranchant.
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Ty (kn)

81.27 8127

125.03

- i X +

>

40.63

Mz (kn.m)

Figure.Ill.6.5.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.

Ty (kn)

58.51

125.03

29.25

Mz (kn.m}

Figure.Ill.6.6.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.

Calcule du ferraillage a I'ELU :
a-Armature longitudinales :

d=0.9h=0.9x40 = 0.36 cm

En travée :

0,36

M, 40.63 x 1073

= 0.07

Hou = 27, "~ 03 x 0.362 x 14.2
0,30

M,

y _— —
M
= [3440y + 49(25) — 3050]. 10~ = 0.296

Upu <My — A =0 (Pas d’armature comprimée)

Upy = 0.07 < 0.296 — Méthode simplifiée

Z, = d(1— 0.6p, ) = 36(1 — 0.6x0.07) = 34.49cm

040

90.01
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M,  40.63 X 1073 x 10*

A, = = = 3.39 2
t = 7 Fou 0.3449 x 348 cm
_fe 200 g mp
fea =1 = 115 = @
Soit 3HA14=4.62cm?
En appuis :
_ Mo _ 8127 x 107
Hou = a2ie = 0.3.0362.142
M, 8127
= = —" =139
Y= M, ~ 5851

U, = [3440y + 49(25) — 3050].10~* = 0.296
Upy <My — A" =0 (Pas d’armature comprimée)

Upy = 0.15 < 0.296 — Méthode simplifiée
Z, =d(1—0.6up, ) =36(1—0.6x0.15) = 32.76cm

M, 8127x 1073 x10*
~ Zpf.a  0.3276 x 348

A, = 7.12 cm?

Soit : 3HA14filantes + 3HA14 Chapeaux avec : 3HA14 =4.62 cm?

Le RPA exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

9.23 + 4.62 = 13.85 cm? > 22 _ 053040 _ o2 c.V
100 100

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

13.85cm? < 228 = 23949 _ 48 o c.V
100 100
b- Armatures de répartition:
Diameétre des armatures :
(P ( 14mm
h; 400 1143
®, <min{ 35 > @ <min{ 35 MM L ¢, < 11.43mm
| b LSOO _ 30
kﬁ 10~ mm

On adopte @g =0.5cm?
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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 partir de I'article 7.5.2.2 du RPA99V2003, les armatures doivent respectées les conditions
suivantes :

Enzonenodale: S; < min(%,lZ@) - S = 10cm onprend S;=10cm

h
En zone courante : §; < Z—t = 20cm onprend S;=15cm

Vérification a I’ELU :

a-Condition de non fragilité :

On doit vérifier que A= Anin

023 bd frzg  0.23X30X36X2.1 2
Amin = 7 = 200 =130cm
e

ft28 =0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

En appuis : A=9.23 cm? > 1.30 cm? C.vV
En travée : A=4.62 cm?>1.30 cm? Cc.v

b- Vérification de I'effort tranchant :

V 0 2@
Ty = ﬁ < 7,=min{"“7," = 333MPa F.P.P
5MPa
Vi = Trmax= 125.03kn
_ 125.03x107% 16 MP
W= T030%036 4
7, = 1.16MPa < T, = 3.33 MPa c.v

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c-Vérification de I'adhérence d’appuis :
_ Vy _125.03 x 1071
'se = 09xdxXU, 09x036x13.19

ZUi: NXTXO=3x71x14=1319 cm

= 2.93 MPa.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
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Tge = 2.93 MPa < T4, = 3.15 MPa C.V (Pasde risque d’entrainement des barres

longitudinales).

Vérification a I’ELS :

a-Contraintes de compression dans le béton :
Vérification des contraintes de compression dans le béton :
On doit vérifier: o0y, < 0 = 0.6 X f.,3 = 15 MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé: o, = K.y, avec:
by? : :
I'= =2 xnlAs(d = y1)* + A (y, = d')?]
b 2
3;1 +n(A+A)y, —n(Ad+A'd) =0

| : moment d’inertie.
Y, : Position de I'axe neutre.

En travée :

15y.? + 15(4.62) y; -15(4.62x36) = 0
15y1>+69.3y;-2494.8=0 - y;=10.79cm

30 x 10.793 ,
I= —————+[15 x 462(36 — 10.79)] = 5660537 cm*

Mger  29.25x107°

K= = = 56605.37x10-°

= 51.67MN /m3

Ope = K.y, = 51.67 x 1072 x 10.79 = 5.58MPa
Ope = 5.58 MPa < G5, = 15MPa  CV

Aux appuis:

15y,2 + 15(9.23) y; -15(9.23x36) = 0
15y;2 + 138.45y,—4984.2=0 — y;=14.18 cm

30 x 14.183 )
I = ——=——+[15x9.23(36 — 14.18)°] = 94429.82cm"

Mger  58.51x1073

K= =77 9422982 x 105

= 61.96 MN/m3

Ope = K.y; = 61.96 Xx 1072 X 14.18 = 8.79MPa
0pe = 8.79 MPa < 0, = 15 MPa Cc.v

b-Vérification des contraintes maximales dans |'acier :

On doit vérifier que : g, < 0J
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Chapitre III Ferraillage des éléements secondaires

&, = f, = 400 MPa

M
0= n—— (d =)
En appuis :

= 15 5851 X 10° (36 —14.18).1072 = 202.80 MP
% = 299442982 x 10-° S @
oy = 202.80 MPa < a5 = 400 MPa Condition vérifiée
En travée:

= 15 2925 x 107 (36 —10.79).1072 = 195.40MP
% = 225660537 x 10-° PR = e At

o5 = 195.40 MPa < 65, = 400MPa Condition vérifiée
c-Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

hs>1 L 011> 00625 C.V
L 16

s LM 011> 01 Y,
L 10~ M,

A — 0.004 <*% =0.0105 C.V
b.d fe

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA14 3HA14 filantes+3HA14Chapeaux
HA8 HAB
Etrier HAS Etrier HA8

3HA14 3HA14

Travée Appui

Figure.lll.6.7.Schéma du ferraillage de la poutre paliéere.
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II1.6.3.Escalier RDC :

Calcul du moment et effort tranchant:
al’ELU :

/10.89 kn/ml /13'69'(”/ ml 10.89 kn/m

1.80 4,20 0.80

Ra Rs

Figure.Il1.6.8.Schéma statique des escaliers a I'ELU.

Calcul des réactions :

RQy; =10.89x 1.80 = 19.60kn
RQu;=13.69x4.20 = 57.50kn
RQ,3=10.89x0.80 = 8.71kn

ZF/yzo - R,+ Rz =8581kn

»M/, =0 > RQX0.9-RQu2X 2.1- RQus X 4.6+ ReX5=0 — Ry =28.64kn

2 M/B =0 — RQu:X5.9+RQ,;» X 2.9+ RQ3X0.4—RaX5=0 — Ra=57.17kn
Mmax = M(453) = 33.91kn.m
Vmax = 37.57kn

Ty (kn)

st
17.64

A 1 ' ;

ERR) 19.50 2863

Mz (kn.m)

Figure.Ill.6.9.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.
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al’ELS:

7.79kn/ml ./9'86""’ ml 7.79 kn/ml

/

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY Y

Ra Rs

Figure.Ill.6.10.Schéma statique des escaliers a I'ELS.

Calcul des réactions :

RQu1=7.79x 1.80 = 14.02 kn
RQu2=9.86 X4.20 = 41.41kn
RQus3=7.79 X0.80 = 6.23kn

ZF/y=0 ~ R4+ Ry =61.66kn
M/, =0 - RQLX0.9-RQ, X 2.1-RO3X 4.6 + RX5=0 — Ry =20.60kn

YM/p =0 > RQuX 5.9 +RQu2X 2.9+ RQusX0.4 —RaX5=0 — Ry =41.06kn
Mmax= M(4.53) = 24.46 kn.m

Vmax = 27.04kn

Ty (kn) 2

2104

1262
AN '
- X X
5

2446 14.02 2060

Mz (fr.m)

Figure.IV.6.11.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.
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Le moment en appuis et en travée :

ELU:  My,=-0.3M,"*=-0.3x33.91=-10.17kn.m
Myt =0.85 M, = 0.85 x 33.91 = 28.82kn.m

ELS: Ms,=- 0.3 M,"™ = - 0.3 x 24.46 = - 7.34kn.m
Ms; = 0.85 M, = 0.85x 24.46 = 20.79kn.m

Calcule du ferraillage a I'ELU :

a-Armature longitudinales : 0

En travée :

1,00

M, 2882 x 1073
Hou = 32 ~ T1.0.182. 14.2

_ M, 2882
M, 2079

= 0.063

14

= [3440y + 49(25) — 3050].10~* = 0.296

Upu <My — A =0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.063 < 0.275 — Méthode simplifiée

Z, = d(1 — 0.6up, ) = 18(1 — 0.6x0.063) = 17.32cm

M,  28.82 X 1073 x 10*

A = - = 4.78 cm?
t S 7 foa 0.1732 x 348 cam
£, 400
=L T =348 MP
fea =3 = 175 .

Soit 6HA12=6.79cm? avec S;=17cm
En appuis :

M, 1017 x 1073

_ - = 0.022
Kou = a2fou — 71.0.182.14.2

Mg, 10.17
Y= M, = 734

Ui, = [3440y + 49(25) — 3050].10~* = 0.296
Upy <My — A" =0 (Pas d’armature comprimée)

Upy = 0.022 < 0.275 — Méthode simplifiée
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Z, =d(1— 0.6p, ) = 18(1 — 0.6x0.022) = 17.76cm

M, _10.17 x 1073 x 10*

- - = 1.65 cm?
Zy fou 0.1776 x 348 cm

Aq

Soit 6HA10 =4.71 cm? avec Sy=17cm

b- Armatures de répartition:
Diamétre des armatures :

Travée: A= A/4=6.79/4=1.70 cm?
Appuis: A= A,/4=4.71/4=1.18 cm?

Soit 5HA10 =3.93 cm? avec S;=20cm

Vérification a I'ELU :

a- Condition de non fragilité :

On doit vérifier que As= Anin

023 bd frzg  0.23X100Xx18x2.1 2
Amin = I = 200 =217cm
e

ft28 =0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

En appuis : A=4.71 cm? > 1.30 cm? C.v
En travée : A=6.79 cm? > 1.30 cm? Cv

b-Ecartement des barres : BAEL91 art A.8.2.42
L’écartement des armatures d’une nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures longitudinales : Si< min (3h,33cm) = min (45,33) =33 cm
S$i=17cm<33cm CV

Armatures de répartition : Si< min (4h,45cm) = min (60,45) = 45 cm
S$;=20cm<45cm CV

c- Vérification de I'effort tranchant :

|4 02@
Ty= 72 ST =mini" %" = 333MPa  F.P.P
' 5 MPa

Vu = Tmax= 37.57kn

3757 x 1073

W= Ty o1g = 021 MPa
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7, = 0.21 MPa < T, = 3.33 MPa cV

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d-Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :

1-Influence sur le béton (BAEL91 art 5.1.3.21)

25x103

——— =1080kn
1.5

V, < 0.4bo.9d% =0.4x1x%0.9x0.18
b

V,,= 37.57kn<1080knC.V

2-Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

10.17
0.9%x0.18

1.15 [

M 1.15x10
A = =G, + S| L L0

0.9d 400
Ag=4.71cm?>2.88 cm?

[37.57 + ]= 2.88cm?

e-Vérification de I'adhérence d’appuis : BAEL art A6.13

B Vy _ 3757x 107t _ 123 MP
Tse = 09xdxYU;, 09x018x 1885 “
Zui: NPXTXO=6xmx1=1885cm
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
G = llus 'ft28 = 15 X 2.1= 315 MPa
Tge = 1.23 MPa < T4, = 3.15 MPa C.V (Pasderisque d’entrainement des barres

longitudinales).

Vérification a I’ELS :

a- Contraintes de compression dans le béton :

Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier: o, < 0 = 0.6 X frp8 = 15 MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé: o, = K.y;
by : :

== xnlAg(d = y1)* + A (1 — d')?]

by,

> +n(A+A)y, —n(Ad+A'd) =0

| : moment d’inertie.
Y, : Position de I'axe neutre.

U.M.B.B/F.S.I
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Chapitre III Ferraillage des éléements secondaires

Aux appuis :

50y42 + 15(4.71) y; -15(4.71x18) = 0
50y2 + 70.65 y;-1271.7=0 — y;=4.39cm

100 x 4.393
I = — 7 [15x 4.71(18 — 4.39)%] = 15906.80cm*

Mg, 7.34x1073
I  15906.80x10-8

K= = 46.14 MN /m?3

Ope = K.y; = 46.14 X 1072 X 4.39 = 2.03 MPa

Opc = 2.03MPa < 03, = 15 MPa condition vérifiée
En travée:

50y,2 + 15(6.79) y1 -15(6.79x18) = 0
50y;%+101.85y;,-1833.3=0 — y;=5.12cm

,_ 100x512°

3 + [15x 6.79(18 — 5.12)*] = 17770.16 cm*

Mg, 2079 %1073
I 17770.16 x10-8

K= =117 MN/m3

ope = K.y; =117 x 1072 X 5.12 = 6MPa
Opc = 6 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée
b- Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit vérifier que : g, < aJ

&, = f, = 400 MPa

0= 1 (d )
En travée :
20.79 x 1073
05 = 1777016 < 10-8 (18 —5.12).1072 = 226.03MPa
oy = 226.03MPa < g5, = 400MPa Condition vérifiée
En appuis:
7.34x 1073
o, =1 15906.80 < 10-8 (18 — 4.39).1072 = 94.20 MPa
o5 = 94.20MPa < 3 = 400MPa Condition vérifiée
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Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

P>L 5 22 -0.03<0.0625 C.N.V
L 16 680

by LM 003<01 x227°-0085 CNV
L 10 Mg 24.46

A _ 879 _ 0.004 <22 = 0.0105 c.V
bd  100x18 fo

Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, on doit calculer la fleche.

f: 5 XqSXL4f — L
384 E,xI’ 500

vi | ;
Avec : gs= 9.86KN/ml.
E.: Module de déformation différé. Va I "
E=37003/f.25= 10818.86MPaq ; f c2s = b

-l
-

v

25MPa
I : moment d’inertie de la section homogeéne par rapport au centre de gravité.

b

I = §(Vf +V3) + 154,(V, — C)?
Sxx

v, =—>

S.x : Moment statique.
2

bh
Sxx = T-I_ 15Atd

Sux = =+ 15x6.79 x18 = 21833.3 cm?

By: Aire de la section homogéene.
By =b X h+ 15X A,
B, = 100 x 20 + 15 X 6.79 = 2101.85cm?

21833.3

= 22277 0.
1= 570185 ~ 10-39em

V,=h—V, =20-10.39 = 9.61cm

100
I = T(10.393 +9.61%) + 15 x 6.79(9.61 —2)> - [ =68936.98cm*

. 5 9.86x6.8%
Dol: f=—X = 0.037 cm
384 10818.86X103x68936.98x10~8
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= 680
f-%- 1.36 cm.
f

=0.037cm<f=136cm - CV

ST10/ml

aTlg ml

BTLE Ml

ST10/ml

e=Z0

Figure.lll.6.12.Schéma de ferraillage des escaliers.
II1.6.4.Etudes de la poutre brisée :
Pré-dimensionnement de la poutre :
L<h<sts —Shsﬁ = 26cm < h <39cm onprend h=40cm
03h<bhb <08h—->03%x40<b <0.8%x40 - 12cm <b < 32cmonprend b=30cm

Vérification selon le RPA99V2003 :

b >20cm —» 30cm = 20cm cv
h>30cm » 40cm = 30cm Ccv
hes 5 2o 133<4 cV
b 30

On adopte une section de (b x h) = 30x40 cm?
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Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : 0.4x0.3x25 = 3 kn/ml
Q=2.5kn/ml

Réactions des escaliers :

ELU: R,=57.17kn/ml

ELS : Ras= 41.06kn/ml

Combinaison de charge :
gu = 1.35G+1.5Q+Ry = 1.35X3+1.5X2.5+57.17 = 64.97kn/ml
gs = G+Q+R¢= 3+2.5+41.06 = 46.56kn/ml

Calcul du moment en appuis et en travées :

M, = ql?/24 (kn.m) M, = ql*/12 T = ql/2 (kn)
ELU 41.17 82.35 126.69
ELS 29.50 59 90.79

Tableau.Ill.6.4.Moment et effort tranchant.

Ty (kn)
82.35 8235
126.69
- - X + X
> >
N -
126.69
4117
(kn.m) v
Figure.Ill.6.13.Diagrammes moment effort tranchant ELU.
Ty (kn)
59 59
90.79
= - X + X
> >
5 -
90.79
2950
Mz (kn.m) <
Figure.lll.6.14.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.
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Calcule du ferraillage a I'ELU :
a-Armature longitudinales :

d=0.9h=0.9x40 = 0.36 cm

0,36
040

En travée :

_ M, _ 41.17 x 1073 — 0.07 —
~ bd?f,, 03x0.362x142

Upy

14

U, = [3440y + 49(25) — 3050].107* = 0.296

Upu <My A =0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.07 < 0.296 - Méthode simplifiée

Zp =d(1—0.6up, ) =36(1—0.6x0.07) = 34.49cm

M, 4117 x 1073 x 10*

A= 7 ha”  03aaox3ag | oAem
foa =%= %= 348 MPa
Soit 3HA14= 4.62cm?
En appuis :
M, 82.35 x 1073
= = 0.149

Hou = L 02fm — 0.3.0362.14.2

M, 82.35
= o 220 139
Y= M, 59

U, = [3440y + 49(25) — 3050].107* = 0.296

Upu <My A =0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.149 < 0.275 — Méthode simplifiée

Zp =d(1—0.6up, ) =36(1—0.6x0.07) = 32.78cm

M, 8235x 1073 x 10*
~ Zpf.a  0.3278 x 348

A, = 7.22cm?

Soit : 3HA14 Filantes +3HA14 Chapeaux avec: 3HA14 =4.62 cm?
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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.

05bh _ 053040
100 100

9.23 + 4.62 = 13.85 cm? > 6cm? C.V

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

13.85 cm? < 228 = 23940 _ 48 om? Cc.vV
100 100
b- Armatures de répartition:
Diamétre des armatures :
(P ( 14mm
h; 400 1143
®, <min{ 35 > ¢, <min{35 "™ L ¢ < 11.43mm
L b L300 — 30
To 1o -~ Jomm

On adopte @g =0.5cm?

c-Espacement des barres :
A partir des conditions de CBA 93, les armatures transversales doivent respectées les
conditions suivantes :

S¢< min (0.9d, 40cm) —-5;<min (32.4, 40cm) =32.4 cm

A partir de I'article 7.5.2.2 du RPA99V2003, les armatures doivent respectées les conditions
suivantes :

Enzonenodale: §; < min(%,lqu) - S = 10cm onprend S;=10cm

h
En zone courante : §; < Z—t = 20cm onprend S;=15cm

Vérification a I'ELU :

a-Condition de non fragilité :

On doit vérifier que A= Anin

023 bd fizg  0.23X30x36x2.1 )
Amin = = 2 =130cm
fe 00

fi2g =0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

En appuis : A=9.23 cm? > 1.30 cm? C.v

En travée : A=4.62 cm?>1.30 cm? cv
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b- Vérification de I’effort tranchant :

Va 0.2 ez
Ty = bd < T, =miny" "y, = 3.33MPa F.P.P
' 5 MPa

Vi = Tmax= 126.69kn

_12669x107°
W= T30%x036 @
1, = 1.20 MPa < T, = 3.33 MPa cV

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c-Vérification de I'adhérence d’appuis :

3 Vy _ 12669 x 107"
'se = 09xdxXU;, 09x036x13.19

= 2.96MPa.

zUi= NXTXP=3XnXx14=13.19cm

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Tse = 2.96 MPa < T, = 3.15 MPa C.V (Pas derisque d’entrainement des barres
longitudinales).

Vérification a I'ELS :

a-Contraintes de compression dans le béton :
Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier: o, < 0pc = 0.6 X f,5 = 15 MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé: o, = K.y, avec: K= @
by? : :
I'= Tl X n[As(d — y1)* + A's(y1 — d')?]
b 2
3;1 +n(A+A)y, —n(Ad+A'd) =0

| : moment d’inertie.
Y, : Position de I'axe neutre.
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En travée:
15y12 + 15(4.62) y; -15(4.62x36) = 0
15y1>+69.3y;-2494.8=0 — y;=10.79 cm

,_ 30x1079°

: +[15 x 4.62(36 — 10.79)?] = 56605.37 cm*

Mg, 29.50x1073
I  56605.37x10-8

K= = 52.12 MN/m3

ope = K.y; =52.12x 1072 x 10.79 = 5.62MPa
Opc = 5.62 MPa < 0, = 15 MPa C.V

En appuis:

15y;% + 15(9.23) y; -15(9.23x36) = 0

15y;2 + 138.45y;—4984.2=0 — y;=14.18cm

,_ 30x1418°

3 + [15x 9.23(36 — 14.18)?] = 94429.82cm*

Mer  74.60x107°
I~ 94429.82 x 108

K= = 62.48 MN /m?3

Ope = K.y; = 6248 x 1072 X 14.18 = 8.56MPa

0pc = 8.56 MPa < 03, = 15 MPa condition vérifiée
b-Vérification des contraintes maximales dans I'acier :
On doit vérifier que : g, < 0y

&, = f, = 400 MPa

M
05 = n—— (d—)
En appuis :
= 15 59 X 1073 (36 — 14.18).1072 = 204.49 MP
% = 129442982 x 10-° SO0 = AT 4
oy = 204.49 MPa < 64 = 400 MPa Condition vérifiée
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En travée:

_ 15 2250x 107 (36 — 10.79).1072 = 197.07 MP
% = 95660537 x 10-8 St - @

oy, = 197.07 MPa < a5, = 400 MPa Condition vérifiée
c-Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

AL 5 011> 00625 cvV
L 16

s LM 011> 01 Y,
L 107 M,

A _ 0,004 <22 = 0.0105 c.V
b.d fe

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA14 3HA14 filantes+3HA14Chapeaux
HABS HAS
Etrier HA8 Etrier HA8
2HAH 3HA14
Travée Appui

Figure.lll.6.15.Ferraillage de la poutre brisée.
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II1.7.Etude de la dalle salle machine :

Cet immeuble est doté d’un ascenseur de vitesse d’entrainement (V= 1.6 m/s) dont la
surface de cabinet est de 3.41 m? (1,95x1.75) pouvant charger huit personnes, la charge

totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 9 Tonnes.

Q‘r Trewil

Cable

—=7

[

Contre-poids 4.—',_.

i
l |

A

II1.7.1.dimensionnement de la dalle :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

1,95

1,75

Figure.lll.7.1.Cage d’ascenseur.

Ona: ly=195m
ly=1.75m

donc: S= 1.95x1.75=3.41m?

1 195 .
> — - -
e=> 0= 70 9.80cm soit e=15cm
ona:
ly 175 .
=TS 0.89 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y L
U.M.B.B/FS.1
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Pour revétement en bétonon a:

{U=a+2hr+h0
V. =b + 2h, + h,

Avec: hg: épaisseur de la dalle (hg=15 cm).

h, : épaisseur du revétement (h,=5cm).

D'ou:

a = b=80 cm (cote de rectangle dont la quelle g est concentrée).

{U =80 + 2x5+15=105cm
V=280+2x5+15=105cm

S
A
o
§m.

A
v

Figure.lll.7.2.Diffusion de charges dans le feuillet moyen.

II1.7.2. calcul des sollicitations :La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge

localisée, son calcul se fait a I'aide des abaques de PIGEAUD.
a).Les moments My;, My; du systéme de levage :

Mxi=(M1+vM;)q

v=0 alELU

My1= (M1 +v M, ) gAvec: v : Coefficient de poisson—){v — 023 'ELS

M; ; M, : coefficients déterminer a partir des rapportsLE et LE dans les abaques dePIGEAUD
x y

b) Calcul des efforts :A partir des abaques de PIGEAUD :

(o = X=090

ly

== 1—2? = 0,60 D'oli: M, =0.0874 et M, =0.070( Tableau de PIGEAU )
I X )
|F =1 =054

ly 195

Systeme de levage : P=90KN
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Les charges I'ELU I'ELS
0.=135G+1.5Q gs= G+Q
P =90 KN qu= 1.35x90 qu=90 KN
Qo= 121.5 KN

Tableau.Ill.7.1.Les combinaisons de charge pour le systeme de levage.

Ferraillage des éléments secondaires

'ELU(v =0 ) I'ELS (v =0.2 )

M,; = (0.0874 + 0.2 x 0.0706) x 90
M,; = 9.14 KN.m
My, = (0.0706 x 0.2 x 0.0874)x 90

M,; = 0.0874x121.5
M; = 0.0874 M,; = 10.62 KN.m

M: = 0.0706 My, = 0.0706x121.5

My; = 7.93 KN.m
My; = 8.58 KN.m

Tableau.Ill.7.2.Moment dus au systéme de levage.

I11.7.3.calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et M, :

{sz = Ux X Gy X lxz

MyZ = Ux X My,
P — 0.90 tableau ELU Uy = 0.0456 ELS Ux = 0.0578
our @ = 1. ’ {uy = 0.7834 {uy = 0.8503
Grovetement = 0.02 x 20 +0.03 x 18 = 0.94 KN/m?
Les charges 'ELU I’ELS

G =pp X by + Grepetement qu= 1,35 G+ 1,5Q 4s=G+Q

G= qu=1,35x4.69+ 1,5 qs=4.69 + 1

25 X0.15+0.94=4.69KN/m?Q=1KN/m’ | q =7.83 KN/ml qs = 5.69 KN/ml

Tableau.Ill.7.3.Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle.

Les moments I’ELU (v=0) I’ELS (v =0,2)
M,=p, X q X 12 M,,=0.0456 x 7.83 x 1.95% | M,, =0.0578x 7.83 x 1.95 >
M,,=1.36 KN.m M,, =1.72 KN.m
My, =, X M, M,,=0.7834 x 1.36 M, = 0.8503 x 1.72
My,=1.07 KN.m My, = 1.46 KN.m

Tableau.Ill.7.4.Combinaisons de charge dus au poids propre de la dalle.
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Superposition des moments :

Les moments 'ELU (v =0) I'ELS (v =0,2)
M,=M,, +M,, M,=10.62 + 1.36 = 11.98 KN.m | My=9.14 + 1.72 =10.86 KN.m
M, = My, +M,, M, = 8.58 + 1.07 = 9.65 KN.m My=7.93 + 1.42 = 9.35 KN.m

Tableau.lll.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.

Zones Sens M, (KN.m) Mser (KN.m)
Aux appuis Ly -0.5x11.98 =5.99 -0.5x10.86 = 5.43
L, -0.5x9.65=4.83 -0.5x9.35=4.68
En travées L, 0.75x11.98 =8.99 0.75x10.86 =8.15
L, 0.75x9.65=7.24 0.75x9.35=7.01

Tableau.Ill.7.6.Correction des moments selon Ly et L,

-5.99 -5.99 483 -4.83

/] /|

Mx(KN.m) My(KN.m)

Figure.lll.7.3.Diagramme des moments a I'ELU.

-5.43 -5.43 -4.68 4.68

yd d

8.5 7.01
Mx(KN.m) My(KN.m)

Figure.Ill.7.4.Diagramme des moments a I'ELS.
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II1.7.4. Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 25cm d’épaisseur a la
flexion simple avec: h=15cm ; b=100cm;d=15-2=13 cm; fy,= 14.2 Mpa

1. Entravée:
Sens x-x’ :

_ My 899x1073
- - 2
fouxdzxp 142%0.13%x1

W= (3440y + 49 x % -3050) x 10™*=( 3440 x 1 x 1.44 + 49 x 253050 ) x 10”,= 0.31

Wby =0.037

Hpu < Wy = A'=0
Upu < 0.275 = Methode simplifiée.

a=125x(1-1—(2xpp,) =1.25x(1-1—(2x0.037))
a = 0.047

Z=d(1-0.4xa)=0.13(1-0.4x0.047)
Z=0.128m
fo _ 400

Mix
=— vec: fog= = =——=348M
' 7 x feq avec ed™ v T 115 348 Mpa

_8.99x1073
70.128 x 348
A= 2.02 cm?

t

Sens y-y’ :

My  7.24x1073

= = ___=0.030
fbuxdsz 14.2x0.13°x 1

Ubu

a=125x(1-/1—(2xppy) =1.25x(1-,/1—(2x0.030) )
a=0.038

Z=d(1-0.4xa)=0.13(1-0.4x0.038)

Z=0.128 m
A = My  7.24x1073

' T Zxfeg 0.128x 348
A= 1.63cm?
2.En appuis :
Sens x-x’ :

M 5.99x1073
Hpu = &= —=0.025
fbuxdz xb 142x013°x1

a=125x(1-/1—(2xpp,) =1.25x(1-4/1—(2x0.025) )
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a =0.032

Z=d(1-0.4xa)=0.13(1-0.4x0.032)
Z=0.128 m
_5.99x1073

70.128 x 348
A;=1.34cm?

t

Sensy-y’ :
May  _ 4.83x1073

= = —=0.020
fouxd2xp 142X0.13%x1

Ubu

a=125x(1-/1—(2xpp,) =125x(1-4/1—(2x0.020))
a =0.025

Z=d(1-04xa)=0.13(1-0.4x0.025)

Z=0.129m
4.83x1073
t =0.12:x 348:At = 1.08cm?
Mt(KN.m) Ma(KN.m) Atcal(sz) Aa ca](sz) Atadp(cmz) Aa

adp(sz)

Sens x-x’ 8.99 5.99 2.02 1.34 5HA 10 = 4 HA 10=

3.93 3.14
Sens y-y’ 7.24 4.83 1.63 1.08 5HA 10 4 HA 10

Tableau.lll.7.7.Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y.

II1.7.5.Vérification a ’'ELU:

a).Vérification de la condition de non fragilité :
1. Enappuis:

0.23xbxdxfig
Amin = f—
e

_ 0.23x100x13x 2.1
A min = 400

Amin = 1.57 cm? < A; = 3.14condition vérifiée

2. Entravée:
Anmin = 1.57 cm?
Anin = 1.57 cm? < A; = 3.93condition vérifiée

b).Vérification de la contrainte tangentielle:
Calcul de I'effort tranchant :

V=2 - _ 2 _375kKN
2a+b 2x08+0.8

v= 2L = 2 _375KN
3a 3x0.8
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Vy _375x1073

Tu=ﬂ— X013 =0.29 Mpa

feos .

v 5Mpa)= min (0.2 x i—ss; 5Mpa)=3.33Mpa (fissuration peu préjudiciable)
b .

7 =min (0.2

7,=0.29 MPa < 7=3.33Mpa = La condition est vérifiée =pas d’armatures
transversales.
c).Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

1%

R u
Tse < Tge =Wsfiog avec  Tse= oo
. l

To.=1.5x2.1=3.15Mpa
Ps: coefficient de scellement (s=1.5acier fe 400 haute adhérence).

Y. U; : Somme des périmétres utilesdes armatures.
Y U;=5xmx 1=15.71cm

37.5x1073

Tse=59r0 137 01571 - 2.04Mpa = Tg4.=2.04Mpa< T,,=3.15Mpa = la condition est vérifiée

d).Vérification des espacements:

Dans le cas des charges réparties, fissuration peu préjudiciable on a: (BAEL 91)
e Armature dans le sens y-y’ :

On prend S;=20cm

. 3xh . 3x15 =45cm
< <
Sty < mm{ AScm, Sty < mm{ AScm
Stymin= 45cm= Sy, = 20cmC.V
e Armature dans le sens x-x’ :
On prendS; = 20cm
) 3xh , 3x 15 =45cm
Stx < mm{ 33cm Sty < mm{ 33¢m

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

fcj

N, < 0.045 xU.x hx—
Yb

Avec:

N, : Charge de calcul a 'ELU(systeme de levage).

U, : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen de la dalle.
h : Hauteur de la dalle.
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N, = 121.5x1073
U =2(U+V)=2x(1.05 + 1.05) = 4.20cm
h = 0.15m
—121.5x107"3MN < 0.045 x 4.2 x0.15 x f—ss = 472.5 MN— la condition est vérifiée

II1.7.6.Vérification a I’ELS:

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification sur I'état de I'ouverture des
fissures ; la vérification se limite a :

» Etat limite de compression du béton :

Ope < OpcAvecoy,. = 0.6f.,5 =0.6x25 = 15MPa
En appuis :

2L sn (A+A)y - n( Ad+A'd) =0 = (n=15 et A'=0)
= xy? +15x3.14xy - 15 (3.14x 13) = 0

= /A =353.10
=>y=3.06cm

[=3y1° +nA(dyy) 4 A (y1-dP

= %x(s.oa)3 +15x3.14 x ( 3.06 - 13)2

| = 5608.74 cm*

K _Mmax _ 5.99x1073

= 3
I  5608.74x10°8 106.80MN/m

Ope= YXK = 3.06x 102 x 106.80
Opc = 3.27Mpa < 0p.=15 MPa  condition vérifiée

En travée :

::ﬁxyz+15x3.93xy-15x(3.93x13)=0
= /A =395.91
=>y=337cm

= 13£x(3.37)3 +15x3.93 x (3.37-13 )2

[ = 6742.60cm”

K _Mmpax _ 8.99x1073

3
I 6742.60x10-8 133.33MN/m

Ope= yxK = 3.37 x102 x133.33
Opc = 4.49Mpa< 6= 15 MPa  condition vérifiée
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a).Vérification des contraintes dans I'acier :
On doit vérifier que :03 < 0y
05 = f, = 400MPa

En appuis :
Mglax
Os=NXx — (d-vy)
-3
05 =15 x =X (13306 )x 1072
5608.74 x 10

0, =159.24 < G,=400MPa condition vérifiée

En travées:

Os=NX Mtl (d=-vy)
-3
05 =15 X —X 20y (13 -3.37)x 1072
6742.60 Xx10

05 =192.60Mpa< G4,=400MPa condition vérifiée

b).Vérification de la fleche : BAEL B.6.5.1
Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire:

h 1
1) -= =
L 16
h 1 M
2) - = =X -
L 10 My
A 4.2
3) —<—
bxd fe

On doit vérifier que :

1) 2> L1 _0077> L =0.063 cV
L 16 195 16

) B> Ly M 35 5077585 _(o74 cV
L 10 © Moy 195 10 x 10.86

3) A2, 3% _50032< 22 -0.0105 oY,
bxd fe 100x 13 400

Les conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.

4HA10 5HA10

5 A B
——

_l e e 8 e

15

Figure.lll.7.5.Ferraillage de la dalle machine.
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Chapitre IV Etude sismique

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 a
ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénoménes, afin d'assurer au moins une protection acceptable
des vies humaines et leurs biens matériels, d’ou I'apparition de la construction parasismique.
Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.2.0bjectif de I'étude dynamique:
L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les
problémes pour permettre I'analyse.

IV.3.Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- Méthode statique équivalente.

IV.3.1.Méthode statique équivalente:

Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents 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 a priori par le projeteur.

Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I'article

(4.1.2) du RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2003.La

méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

= Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 17m en zones L.

= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel: Tous groupes
ZoneIl: - Groupe d’usage3
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
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-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone III : -Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale:

Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I'action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse
de la structure, de I'amortissement et des forces d’inerties.

Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la
méthode statique équivalente ne s’applique pas.

IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de
comportement et la méthode d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas
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 03groupe d’usage 02.Donc la
méthode d’analyse modale spectrale est applicables, d’aprés le RPA99 modifié 2003.

IV.4.Description de logiciel (ETABS ):

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d’éléments autorisant I'approche du comportement de ces structures. L'ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse 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'interprétation des
résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, 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 reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable. D’ou
la vérification des conditions suivantes est nécessaire :

= Vérification spécifique pour les poteaux.

= Systéme de contreventement.

= Résultantes des forces sismiques de calcul.

=  Calcul de I'excentricité.

= Le déplacement inter étage sont acceptables.

»  effet du 2°™ ordre (effet P-A) soit négligé.

IV.5.1.spécification pour les poteaux : (Art7.4.3.1/RPA 99version 2003)

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V=———
Bc-chB

<0.3

N, : Désigne |'effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B. : L’aire (section brute) de cette derniéere.

fc28 @ La résistance caractéristique du béton.

-3
y =222 " _ 529 < 0.3 pour les poteaux de section (60x60) cm?.
0.6X0.6X25
-3
= 201410~ _ .28 < 0.3 pour les poteaux de section (55x55) cm?.
0.55X0.55X25
-3
= 2078710~ _ 915 < 0.3 pour les poteaux de section (50x50) cm?.
0.50X0.50X25
Zone Section N(KN) fcos(MPa) Nrd(KN) Vérification
1 60 x 60 2607.9 25 0.29 cv
II 55x55 2091.4 25 0.28 cv
I 50 x 50 907.87 25 0.15 cv

IV.5.2.systéme de contreventement :(Art3.4/RPA 99V2003)

Tableau.IV.1.l'effort normal réduit.

L'objet du choix du systéme de contreventement se traduit dans les regles et méthodes de
calcul, par I'attribution pour chacun des systemes de contreventement d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.

4. a. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.
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4. b. Systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.

Systeme 4.a

2. Systéeme 4.a ou 4.b

Les voiles reprennent

plus de 20% des <10 étages : Systéme
sollicitations du aux 4b
charges verticales.

I. Systéme 2

Justification du systéme de contreventement :

= Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel a
I'aide de I'option Section cut.

La charge verticale totale : 2= 40488.52 KN
La charge verticale reprise par les portiques : z,=15351.321 KN

40488.52 kn — 100% )

= 0
15351.321 kn — X x=37.92%

La charge verticale reprise par les voiles : z,= 25137.204

40488.52 kn — 100% _ o
25137.204 kn — X ):> X =62.08%

= Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I'aide
de 'option Section Cut.

Charges sismiques totales (efforts tranchant a la base) :
Selon x: T=4147.57 KN
Selony: T=73.44 KN

Charges sismiques reprise par les portiques :
Selon x: T=485.46 KN= x=11.70%
Selony: T=10.35KN = x=14.10%

Charges sismiques reprise par les voiles :
Selon x: T=3662.50 KN= x=288.30%
Selony: T=63.10KN= x=285.90%

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 a la base Verags obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par La méthode statique équivalente Vgpa.

Verags: Effort tranchant a la base obtenue par I'ETABS.

Vrea @ Effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.

Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_A.D.Q
RPA — R
W=34417.07 KN avec: W : le poids total de la structure.

IV.5.3.1.Coefficient d’accélération A:
-Zone(3) D’apreés la classification sismique de wilaya de Boumerdés (RPA 99)
- Groupe d'usage 2 car sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’apres les deux critéres précédents on obtient A=0.25 (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 systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans I'article 3.4 du R.P.A99/2003.

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=3.5

IV.5.3.3.Facteur de qualité Q :

Py
critere Obs N/Obs
Condition minimales sur les files de 0.00 /
contreventement
redondance en plan / 0.05
régularité en plan / 0.05
régularité en élévation 0.00 /
controle de la qualité des matériaux 0.00 /
controle de la qualité de I'exécution 0.00 /
2q 0.10

Tableau.IV.2.Pénalité Pq en fonction de critere de qualité.
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Q=1+ Zzﬁ=1 P, (Tableau 4.4 : RPA 99V2003)Q =1+ 0.10=1.10

IV.5.3.4.Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :
Il est en fonction :

- De la catégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement (n).

- De la période fondamentale de la structure.

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

(2.57 0<T<T,
2
2.57|2 T.<T<3.08
1 2 s
2.5 [%]3 ?]3 T > 3.08
\

T : Période fondamentale de la structure.
T, : Période caractéristique, associée a 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 : Selon l'article (4.2.4.RPA
99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la formule suivante :

3/4
Trpa = Cr hN/
Avec :

hy: Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau.

hy = 32.15m

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est
donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :
Cr =0.05

D’ol T, =0.05x (32.15)3/4=0.68 s

La valeur de T doit étre majoréede30%: T; =1.3x0.68 =0.88s=T =0.88s

Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :
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La somme des masses modales effectives pour des modes retenus soit égale a 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 donné par 'ETABS est :
Tetabs= 0.676s ( mode 1) < Tgrpa=0.88s C.V
Tetabs= 0.589 s ( mode 2) < Tgrpa=0.88s C.V

La disposition des voiles adoptée :

La disposition des voiles doit satisfaire a plusieurs conditions qui se trouvent ci-dessous :

= La position des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure.

= || 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 a

la fois rester dans un domaine économique.

= La disposition finale doit aussi respecter le reglement parasismique algérien
RPA99version2003.
C’est la raison pour laquelle on a choisi notre disposition, car elle satisfait a toutes les

conditions citées au paravent.

0 G A A G A

3

®_
®_

E——x = L i L ——u

Figure.IV.1.La disposition des voiles.
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+»+ Facteur de correction d’amortissement “n“:

7
n= ;520'7

......... Formule 4.3 : RPA 99

Ou §(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissages.

€ =10 % pour voiles.
Donc:

n= |—=n=0.76 >07 CV

+* Période T1 et T2 du site considéré :

T; = 0.15
{ 1 = Site3 ; (Tableau 4.7 : RPA 99V2003)

T,<T=0.722s <3.08

2

>D=2.57 [T?Z]§= 2.5%0.76 x (0.5 / 0.722 }**= 1.49

Application numérique :

025X 17x1.1

7S X 34417.07 = 4597.14 KN

On doit vérifier la condition suivante : Verags > 0.8 Vrpa

Vxetabs = 4147.64 KN> 0.8Vgpa = 3677.71KN Ccv
Vyetabs = 4690.95 KN> 0.8 Vgpa = 3677.71KN Ccv

Conclusion:

La résultante des forces sismiques a la base Verags obtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la

méthode statique équivalente Vgpa.

+» Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99)

1.25A [1 + (Tll) (2.57 (g) - 1]

2/3

(S./9) = 2.5n(1.25A) (%) (%)

2.51(1.25A) (g) (%)2/3 (%)

0<T<T,

2.5m(1.25A) (%) T,<T<T,

T, < T < 3.0s

T > 3.0s
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T : Période fondamentale de la structure.
Sa /g : Accélération spectrale.
g: Accélération de la pesanteur =9,81m /s?

a. Caractéristiques de I'ouvrage :

-Zone III: forte sismicité.

- Groupe 2 : ouvrages courants et d’'importance moyenne
-Site S3:T1=0,15s5etT2=0,5s

- Systeme de contreventement : R=3 (voiles)

- Coefficient d’accélération de la zone A=0,25

- Facteur de qualité Q=1,10

b. le spectre de réponse :

0.3

025 \

0.2

0.1 \_\_\
0.05| ]

Figure.IV.2.Spectre de réponse.

IV.5.4.Calcul de I'excentricité :
L’excentricité 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 qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion est égale a la plus grande des deux valeurs
suivantes :

1. Excentricité théorique.

2. Excentricité accidentelle.

Excentricité théorique :

€xn = |XCM - XCRl

eyn = |Yem — Yerl
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Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan
du batiment : e,= max {es, €ay=max {5 % Ly, 5 % L,}

Story Xcem Ycem 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
ETAGES 12.052 5.472 12.01 6.712 0.042 -1.24
ETAGEG6 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:

{24.1x0.05 =121

5 %Ly
= = e
€x =€y max{ Max(11x0.05 = 0.55

5 %Ly
Onprend:e=1.21m.

> Modes de vibrations obtenus :

Premier modede vibration : Translation suivant X

N A G o G G A ¢

®_

.
os

®_

B

Figure.IV.3. 1°'mode de translation suivant le sens x x de période T=0.676s
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Deuxiéme mode de vibration : Translation suivanty

L G G I

o

=y
==

b

-
F 1 T
iy

QJT@@
i

Figure.IV.4. 2°™ mode de translation suivant le sens y y de période T=0.589 s.

Troisieme mode de vibration : Rotation

N A G s G A A

T WY 9

Figure.IV.5. 3™ mode rotation de période T=0.514 s.
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IV.5.5.Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage h.

Calcule des déplacements :

D’aprés le RPA art 4.4.3 le chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

(Sk = R'Sek

Ok : Déplacement due aux forces sismiques F; (y compris I'effet de torsion).

R : coefficient de comportement. Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau
K-1 est égale a :

A= 8 — 81
On vérifie : A= (8 — 8k—1) < Ay gqam= 1.0%(h;)
SENS XX

Niveau | 6.,(m) R Or(m) | &p_1(m) | Ax(m) | Ak gam(m) | 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
ETAGS | 0.0209 3.5 |1 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 0 k(M) R ox(m) | Ok.1(m) Ag (m) Agadm(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
ETAGS5 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 <V¢érifiée
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 <V¢érifiée

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-a-vis de I'effet P-A :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans | cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

Py, :Poids total de la strcture des charges d’exploitation asspciées au dessus du niveau k.

V, : Effort tranchant d’etage au niveau k.
Vi= XiiFr

Ay: deplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. ( voir art4.4.3 calcul de A,(RPA99)).

hy : Hauteur d’étage k.

SENS X-X
Niveau Px Vx H Ak 0, 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 | <0.10V¢érifiée
ETAGE4 | 14295.61 | 2963.39 3.74 0.01575 | 0.0203153 | <0.10Vérifiée
ETAGE3 | 18554.46 3408.78 3.74 0.01505 | 0.0219035 | <0.10V¢érifiée
ETAGE2 | 22813.3 3750.71 3.74 0.0126 | 0.0204915 | <0.10V¢érifiée
ETAGE1 | 27072.14 3981.95 3.74 0.0077 0.0139974 | <0.10Vérifiée
MEZzZ 29710.52 4067.44 2.89 0.00525 | 0.0132694 | <0.10V¢érifiée
RDC 34417.07 4147.64 2.72 0.00105 | 0.0032033 | <0.10V¢érifiée

Tableau.IV.7.Vérification de I'effet P-Delta sens longitudinal.

SENS Y-Y
Niveau Px Vy H Ak Oy 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 | <0.10V¢érifiée
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 I'effet P-Delta sens transversal.
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Conclusion :
Les effets de second ordre peuvent étre négligés car la condition @ < 0.10 est vérifiée.

IV.5.7.Vérification de non renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre 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 :

F1

Ms : moment stabilisant est égal a : .
&

F3

Mstabilisateur = Mw/o =W Xb

d1

M, : moment de renversement est égal a : IW 5 ®
n
Mpenversement = MFi/O = F; x d; o
i=1
On vérifie:
Mstabilisateur > 1.5
M Renversement

sens W (KN) b(m) Ms(KN.m) | M(KN.m) | Ms/M; | Vérification

XX 34417.07 12.05 414725.7 | 76383.247 5.43 OK

YY 34417.07 5.5 189293.9 | 84669.936 2.24 OK

Tableau.IV.9.Vérification de rapport Ms/Mr.

Conclusion :

Ona (Ms> 1,5 Mr), donc L'ouvrage est stable au renversement dans les deux directions.
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux.

V.1.Introduction:

Ce chapitre qui est a venir est I'objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous
allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédant.

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé (ferrailler) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par
le BAEL 91, et RPA 99 et CBA de facon a prévoir les efforts les plus défavorables contre
lesquels la structure sera amenée a résister.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.2.Ferraillage des poteaux :

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

Les sollicitations sont obtenues a I'aide du logiciel ETABS. Les efforts que nous avons pris
pour le calcul sont les suivants :

N maxy —————» M correspondant
. —
N min M

correspondant

—_—
M max N correspondant

V.2.1. Les combinaisons d’actions: Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et des déformations de calcul sont:

e Selon BAEL91 : (Situation durable)

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

e Selon RPA : (Situation accidentelle)

(G+G+E

0 86+E) —RPAV2003 (art 5.2)

Les armatures seront calculées sous I'effet des sollicitations les plus défavorables suivant 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
fezg(MPa) 25 25
Vb 1.5 1.15
Béton op (MPa) 14.2 21.74
0 1 0.85
£, (MPa) 400 400
Acier Ys 1.15 1
o, (MPa) 348 400

Tableau.V.1.Coefficient de sécurité et caractéristiques des matériaux.
Armatures longitudinales :
Etant 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) cm?
Zone I : 1°"-2°M® -3°™€ &tage : pour les poteaux de section (55x55) cm?
Zone III : 4°™-5°™2.6°™ &tage : pour les poteaux de section (50x50) cm?

» Recommandation du RPA (V2003.art7.4.2) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
leur pourcentage minimal sera de :
- 0,9% de la section du béton en zone III qui veux dire Anin= 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 diametre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de:

-50 ¢ en zone 111

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 étre faites si possible, a
I'extérieur des zones nodales (zones critiques).

» Recommandation du BAEL99 :
Ferraillage minimum d’apreés le BAEL est :
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2B
Apin = max (4cm?/ml, =)

Avec : B est la section du poteau.
A =3B
max — 100
» Recommandation du CBA :
Ferraillage minimum d’aprés le CBA est :

0.23
A= ﬂbo.d Avec: d=0.9h

fe
BAEL 91 CBA RPA99/2003
93
Zone | Section Anmin Amax Acnt Amin | Amax (cm?2) en Zone | Anax (cm?) en Zone
(em?) | (ecm?) | (cm?) | (cm?) courante de recouvrement

I (60x60) 7.2 180 391 | 324 144 216

I (55x55) 6.05 151.25 3.29 27.23 121 181.5
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 :

zZone N(KN) Mcorr Section | Acal Agpa Aaq choix

(KN.m) (em® | (em? | (ecm® | (cm? des

barres
Nmax= 2607.9 Mcorr= 131.753 0
Nmin= | 233.94 Mcorr= 98.02 7.45

I (60x60) 32.4 | 3770 | 12T20
Ncorr= 588.20 Mmax= 192.947 1.53
Nmax=| 95914 | Moo= | 47618 0

Nmin= Mcorr=

233.94 98.01 8.3

I (55X55) 27.23 28.65 4T20+8

- - T16
Neorr= | jgegg | Mmax= | ¢ cay 0
Nmax= | g4787 | Meomr= | ) 165 0

r— - 225 |24.13 | 12T16
m | 1212 | MO 197768 | (soxs0) | 794
Neorr= | gec63 | Mmax= | ;6283 0

Tableau.V.3.Sollicitations obtenues par ETABS.
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¢ Armatures transversales :

Le r6le des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Maintenir les armatures longitudinales.

» Recommandation du R.P.A :

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

Ay paVy

St a hl-fe

Avec:

V., : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversales. f, = 400 MPa
Pa : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

{pa:2,5 ........................ si A, 25 L,

— 4, (Lélancement géométrique du poteau) = {—f ou Z}
a

Avec: l; = 0.7 X hy

a et b : sont les dimensions de la section du poteau.

t : est I'espacement des armatures transversales

£ STOCI et zone nodale

zone III : )
{t‘ <Min (b/2 ;1025 104, ) e zone courante

¢, :Diametre minimal des armatures longitudinales

e La quantité d’armatures transversales minimales :
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Exemple de calcul :
Soit le poteau de section (60x60) :
Selon le RPA la condition d’espacement est :

S¢ <10cm en zone nodale — on adopte un espacement de 10cm.
S; < min(30; 30; 20) en zone courante — on adopte un espacement de 15cm.

a- zone courante:

1 lr 0.7x4.10 478 < & 375
= —— . —_ = .
977 0.6 Pa
y _375x200.17 x10 3.12¢m?
RPA= 06 x400x10 4™
La section d’armature minimaleest: A, = 0.36%.t.b = 2.16cm?® car 3< Ag <5

Soit : 4T10 = 3.14cm?

b- zone nodale :

Ag=ll=w=4.78<5 > pg =375
a 0.6
3.75x200.17 x 10 )
Area = —ggxa00x 10 o™
La section d’armature minimaleest: A, = 0.36%.t.b = 2.16cm? car 3< Ag <5
zone | Section | . | A, | p, Vo |Zone| S, | AREA | Acal | choix | p3dp
@) | @m) | (o4 (KN) (em) | (cm?) | (cm?) (cm?)
N 10 3.12 | 2.16
2.87 | 4.78 | 3.75 | 200.17 C 10 312 216 4T10 | 3.14
N 10 3.12 | 2.16
ZomeI | (60x60) | 1.90 (3.17 [3.75|200.17 "= [ 10 | 312 | 216 | 4T10 | 3.14
N 10 3.12 2.16
2.02 | 3.37 | 3.75 | 200.17 C 10 312 | 216 4T10 | 3.14
Zone N 10 3.07 | 297
II (55x55) | 2.62 | 4.76 | 3.75 | 180.57 | 10 3.07 297 | 4T10 | 3.14
Zone N 10 1.87 1.5
I | (50x50) | 2.62 | 5.24 | 2.5 | 149.92 C 10 1.87 G 4T8 | 2.01

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 7, sous combinaison

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

Tpu= Pa fe28

Ag >5 - pd=0075
Ag <5 - pg=0.04

Donc: Tpy=0.075 x 25 = 1.88 MPa
Tpy= 0.04 x 25 = IMPa
|4 -
Ty = ﬁ = Thu
-3
ZoneI: 1,=2217*X19" _(61MPa
0.6 X0.54
-3
Zonell: t,=-22X1"_(g6MPa
0.55 X0.50
-3
ZonelIll: <, = X1 - 0.67MPa
0.50 X0.45
Zone Section (cm?) T, (MPa) Tpu (MPa) Ty < Tpu
I (60x60) 0.61 1.88 CV
II (55x55) 0.66 1.88 CcV
111 (50x50) 0.67 1 CvV
Tableau.V.5.Vérification des contraintes de cisaillement.
b-vérification de la condition de non fragilité :
On vérifie que : A; = Apin avec: A, =0.23.b.d28
Zone I : Ay = 0.23 X 60 X 54 X —-=3.91MPa.
Zone IL': Ay = 0.23 X 55 X 49.5 X - =3.28MPa.
ZoneII: Ay, = 0.23 X 50 X 45 X === 2.72MPa.
Zone Amin (cm?) A (cm?) As =>Amin
I 3.91 37.70 C.V
11 3.28 28.65 C.V
I 2.72 20.36 CcCv
Tableau.V.6.Vérification de la condition de non fragilité.
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c-Vérification de I'effort normal ultime :

Selon le CBA93 (art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié
vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité :

ST _ Brfc28 E]
On vérifie : N,= «a [—0-9><Yb +A4 v > Nax

Avec :

a : coefficient en fonction de I’élancement
B, : Section réduite du béton.
A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Calcule de a:
0.85
— i, our A <50
(1+0.20(%)2 p
o=
1?20 pour 50 <1 <70
l
Calcule de A : 7\=Tf avec i = \/%

l¢: longueur de flambement.
i : rayon de giration.

Vérification au flambement :
La vérification au flambement est faite pour le poteau le plus sollicité.

Nmax =2607.9 KN

I = 0.7.15=0.7x4.10 = 2.87 m

l ) I = 0. 4. =0. 4
A=L  avec i= \/: Tel que :{I’”‘ 0.0108m"; 1, = 0.0108m
! 4 A =036m?

= (ixx=0-173) donc: {/’lx = 16.59

iyy=0.173 Ay =16.59
A, = 16.59 < 50 085 0.81
= . = e d a = = .
* 14 0.20(3222)2
35
On vérifier que :
Noax 2607.9

B. > X 10 = 1463.68 cm?

r—a(fczs N fe):0.81( 25 _ 400 )

0.9xyp 100y 0.9x1.5 100x1.15
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Nous avons :

B, = [(60 —2)(60 — 2)] = 3364cm? = 0.34m? > 1463.68 cm* CV
Calcul de Nyjm:
0.34X25
N, = 0.81[222 437,70 x 107224 10% = 6162.16KN.
Zone | sections A a A (cm?) | Nu(kn) | Nmax (kn) | Nu>Nmax

I (60x60) 16.59 0.81 37.70 6162.16 2607.9 C.v
11 (55x55) 16.48 0.81 28.65 5007.18 20914 Cv
III (50x50) 18.19 0.81 20.36 4023.62 907.87 Ccv

Tableau.V.7.Vérification de I'effort normal ultime.

Vérification a ’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 Nier(cm?) Mie(cm?) op(MPa) | o) (MPa) o < 0p
(cm?)
I (60x60) | 151066 | 73.726 5.48 15 CV
I (35x55) | 91202 | 44328 4.06 15 cv
1 (50x50) | 9521 46.527 3.35 15 CV
Tableau.V.8.Vérification des contraintes.
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m HAE

NN NN 4HAD

Figure.V.1.Ferraillage du poteau de section (60x60) cm?.

2HA1E

E : %
\

2HAZ0

Figure.V.2.Ferraillage du poteau de section (55x55) cm?

m HAB

X R % W

4HA 16

Figure.V.3.Ferrailage du poteau de section (50x50) cm?
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V.3.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchant donc elles
sont calculées a 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 = Anin = 0.5%b.h
e Poutre principale : Anin = 0.005x0.30x0.45 = 6.75 cm?
e Poutre secondaires : Apin = 0.005x0.30x0.35 = 5.25 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante = Apax= 4% b.h

6% en zone de recouvrement = A= 6% b.h
» Enzone courante:
Poutres principales : Amax = 0.04x30x45 = 54cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x35 = 42cm?.
» En zone de recouvrement :
Poutres principales : Anax= 0.06x30x45 =81 cm?.
Poutres secondaires : Amax= 0.06x30x35= 63 cm?.

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone II1.
L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b-Armatures transversales : (RPAart7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnés par :
A =0.003xS; xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e S, <min (%rlz(pmin) en zone nodale.
o 5 < g en dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre
Utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le diametre

le plus petit des aciers comprimés.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I’encastrement.

V.3.2.Recommandation du BAEL 91 :

a) Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité.

=0,23.b.d Jios

e

Suivante : A in
b) Armatures transversales :

1
La section minimale A doit vérifier: A, =2— 0,4.b. S,

e

Avec :
b : largeur de la poutre.
Si: 'espacement des cours d’armatures transversales.

. A . (h b
-Diametre des armatures d’ame : ®;, <mini— ,=, P
35’10 min

-Espacement maximale:

Stmax £ min (0.9d, 40cm, 15D’ in).

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:

Mappuis (kn-m) Aappuis(cmz)
Zone | poutre M; A¢ Arpa
(kn.m] IVIsup IVI|nf (sz) Asup A|nf (sz)
ELU ACC ELU ACC ACC | ELU | ACC

P, 90.45 | 147.09 | 169.78 | 35.64 | 95.85 5.62 | 11.36 | 11.02 | 2.5 5.97 6.75

I P, 48.263 | 68.581 | 118.62 | 4.901 | 48.774 | 3.42 494 | 748 | 0.34 | 297 6.75
P, 53.666 | 86.926 | 178.29 | 18.53 | 186.76 | 3.82 6.35 | 11.63 | 1.28 | 11.81 | 6.75

I P, 49.418 | 74.112 | 155.24 | 7.51 | 68.774 | 3.51 536 | 999 | 0.52 | 4.23 6.75
| 58.421 | 98.929 | 183.41 | 32.08 | 171.85 | 4.17 7.31 12 2.25 | 11.17 | 6.75

m P, 51.278 | 80.768 | 161.643 | 11.39 | 70.031 | 3.64 5.87 1044 | 0.79 | 431 6.75

Tableau.V.9.Poutres liées aux voiles sens porteur.
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Travée Appuis
Zone | Poutre Nappe sup | Nappeinf | Augopi Asp Aadopte At Asdopte
P, 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 3T16 6.03
I P, 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62
P, 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 2x3T16 12.05
I P, 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62
P, 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.05 2x3T16 12.05
- —p, 3T14 3T14 4.62 3T16+3T14 10.65 3T14 4.62
Tableau.V.10.Ferraillage des poutres porteuses liées aux voiles.
Mappuis (kn.m) Aappuis(cm®)
Zone | poutre (kﬁ“_;n) Meup Mo (cﬁ;z) Ao A (ﬁl‘;"é‘)
ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC
| 25.506 | 32.612 | 26.91 7.57 10.14 241 3.11 | 2.18 0.7 0.81 5.25
I P, 16.082 | 25.59 | 76.715 2.90 | 74.52 15 241 | 6.51 | 0.27 | 6.31 5.25
P, 23.816 | 36.91 | 106.36 | 14.69 | 78.29 224 | 354 | 9.13 | 1.37 | 6.66 5.25
I P, 16.822 | 26.56 | 103.96 | 5.884 | 102.4 1.57 251 | 890 | 0.54 | 8.75 5.25
P, 23.758 | 30.443 | 100.049 | 5.332 | 69.24 2.24 | 2.89 8.7 0.49 | 5.84 5.25
L0 P, | 18.85 | 29.79 | 106.93 | 7.79 | 104.85 | 1.76 | 2.83 | 9.19 | 0.72 | 8.99 | 5.5
Tableau.V.11.Poutres non liées aux voiles sens longitudinale.
Travée Appuis
Zone | Poutre Nappe sup | Nappe inf Aadopte ATE et Ain Asdopte
(cm?) (cm?) (cm?)
P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
I P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
I P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
o =p, 3714 3714 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
Tableau.V.12.Ferraillage des poutres longitudinales non liées aux voiles.
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Mappuis (kn-m) Aappuis(cmz)
Zone | poutre M; Ac Arpa
(knm) Msup |Vlinf (sz) Asup Ainf (sz)
ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC
P, 72.93 91.99 98.22 | 17.40 | 34.25 5.27 6.75 6.13 1.21 2.07 6.75
I P, 81.38 141.13 | 119.79 | 28.65 | 34.084 | 5.92 10.84 | 7.56 2 2.06 6.75
P, 39.81 64.58 | 112.23 | 20.62 | 49.093 2.8 4.64 7.05 1.43 2.99 6.75
I P, 58.81 90.62 | 127.68 | 7.43 | 47.874 4.2 6.65 8.09 0.51 291 6.75
P, 44.77 85.74 | 115.03 | 25.38 | 48.85 3.24 6.26 7.24 1.77 2.97 6.75
I P, 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.
Travée Appuis
Zone | Poutre "
Nappe sup Nappe inf Aadopté Asup Aadopté Aing Aadopté
(cm?) (cm?) (cm?)
P, 3T16 3T16 6.03 3T16+3T14 10.64 3T16 6.03
I P, 3T16 3T16 6.03 2x3T16 12.06 3T16 6.03
P, 3T14 3T16 6.03 3T14+43T12 8.01 3T14 4.62
I P, 3T14 3T16 6.03 2x3T14 9.23 3T16 6.03
P, 3T14 3T16 6.03 3T14+43T12 8.01 3T14 4.62
m P, 3T14 3T16 6.03 2x3T14 9.23 3T16 6.03
Tableau.V.14.Ferraillage des poutres non liées aux voiles sens porteur.
Mappuis (kl’l.m) Aappuis(cmz)
Zone outre M A Arpa
p (kn;n) Msup IVlinf (CH:Z) Asup Ainf (sz)
ELU ACC ELU ACC ELU ACC ELU ACC
P, 27.85 27.72 | 59.021 | 8.04 57.06 2.59 2.58 4.84 0.73 4.67 5.25
I P, 30.03 32.26 76.72 7.50 74.52 2.8 3.02 6.4 0.68 6.2 5.25
P, 28.91 12.112 | 82.263 | 8.92 81.18 2.69 1.1 6.91 0.81 6.80 5.25
I P, 39.04 | 10.334 | 100.39 | 5.88 98.20 3 0.94 8.57 0.53 8.36 5.25
P, 30.023 14.70 8293 | 11.25 | 82.67 2.3 1.34 6.95 1.02 6.93 5.25
m P, | 40.758 | 12.62 | 106.38 | 7.79 | 104.85 | 3.14 | 1.15 | 913 | 0.71 | 899 | 525
Tableau.V.15.Poutres liées aux voiles sens longitudinale.
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Travée Appuis

Zone | Poutre Nappe sup | Nappeinf | Axgope Asp Azdopte Ains Azdopts
(cm?) (cm?) (cm?)

P, 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 801 | 3T14+3T12 | 801

I P, 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 801 | 3T14+3T12 | 801
P, 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 801 | 3T14+3T12 | 801

i P, 3T14 3T14 4.62 2x3T14 9.23 2x3T14 9.23
P, 3T14 3T14 4.62 3T14+3T12 801 | 3T14+3T12 | 801

A P, 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 A; doit vérifier:  A;>0,4.b. St/ f.
b: largeur de la poutre.
St : I'espacement des cours d’armatures transversales

Stmax < min (0.9d, 40cm, 15@ in).
On adopte les espacements suivants :.......ccccecveecveeesecveenen, St = 15cm.
Donc:

At >0, 4 x0, 3x0, 15 / 400 =>  At>0,45cm’

Diametre des armatures d’ame :

¢ < Mzn{ﬁ ;b—o; me} @ < Min{ﬁ ;ﬂ ;1,4} =14cm

3510 3510

Soit: @;=8 mm

Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale A; doit vérifier : At =0.003XS;Xb.
L’espacement maximal :
En zone nodale: St <min (h/4; 12&;) = 11.25cm.
En zone courante: St<h/2=22.5cm.
On adopte les espacements suivants :
Enzonenodale : ... St =10cm.
En zone courante : ..., St =20cm.
On aura alors :
At = 0.003 x St x b =0,003x0,2x0,3= 1.8 cm?> 0.45 cm’

Le choix des barres est le suivant : 408§ :................ At =2.01cm’

U.M.B.B/F.S.I Page 135




Chapitre V Ferraillage des éléments principaux.

St= MIN (StRPA St BAEL) s ervererereruerersrerireereereresesereesenaas St =15cm.
On aura un cadre et un étrier de diametre «®8 ».

La longueur minimale de recouvrement est :

L= 50x1.2=60 cm.

L=50%x1.4=70 cm.

L= 50x1.6=80cm.

V.3.4.Vérifications :

1- Vérification des contraintes tangentielles conventionnelles :

v 0.2fc28

On doit vérifierque: 1, = ﬁ < T, = min{ v» =3.33 MPa.
' 5 MPa

Avec: d=0.9h b : la largeur de la poutre.

Poutres principales :

V, =207.66 kn Meorr= 147.09 kn.m

-3
7, = 22 _ 171 MPa < 3.33 MPa  CV
0.3X0.405

Poutres secondaires :

Vy=73.03 kn Mcorr= 32.253 kn.m

73.03x1073

Ty = = 0.77MPa < 3.33 MPa C.v
0.3X0.315

2- Vérification des armatures longitudinales inferieures vis a vis de I’effort tranchant :

L’effort tranchant doit également satisfaire la condition suivante :

2y,
umar _ o g Je28 Vimax < 0.267.a.by. frag

by.a Vb

Opc =
Avec: a=b-c-2cm

a : lalongueur d’ancrage.

c
Ci= max{ P = c=3cm.
1cm

a=30-3-2=25cm
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Poutres principales :

Vimax = 207.66kn < 500.63 kn

Poutres secondaires :

Vimax = 73.03kn < 500.63 kn

3- Veérification de ’adhérence des barres :

Vu

Tse <Tse = ¥s-fras  Avec:  Tge = 09d S U,
9.d Y U;

Poutres principales :

Y U;=nmd =28.26cm
T = 207.66x1073
S€  0.9x0.405%X28.26X10~2

=2.02MPa

Tee =2.02MPa < T, = 1.5x 2.1 =3.15MPa  C.V

Poutres secondaires :

YU;=nmd=24.49 cm

. 73.03X1073
Tse = —2
0.9%0.315X24.49X10

=1.05 MPa

T, =1.05MPa<T,, = 1.5%x21=315MPa  CV
Vérifications a I’ELS :

La vérification des poutres a I'ELS est effectuée comme suit :
¢ Calcul de position de ’axe neutre :
by?

S = T+n(A+A’)y—n(Ad+A’d) =0

¢ Calcul du moment d’inertie :
_ by3 2 I N2
I'= == xnlAs(d = y)? + A5y = d')?]
Avec :
Ag : Section d’armature tendue.

A’ : Section d’armature comprimée.
n=15 (coefficient d’équivalence)

Vérification des contraintes de compression dans le béton :
On doit vérifier: o0, < 0 = 0.6 X fr2g = 15 MPa.
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Contraintes maximale dans le béton comprimé :

D’ou :

MSGT

Opc = — Y

Opc = K.y

Les résultats de calcul sont indiqués dans les tableaux suivants :

T

M
avec : K=%

Zone | Poutre | Zone de Mser | Asup | Ainf Y op(MPa) | 0Op¢ Ope < Opc
vérification | (KN.m) | (cm?) | (cm?) (m) (MPa)
P, Appuis 92.3 12.05| 6.03 | 0.10 8.41 15 cv
Travée 89.68 | 6.03 | 6.03 | 0.12 9.75 15 (Y]
I P, Appuis 50.26 | 10.65| 4.62 | 0.09 5.24 15 (AY)
Travée 3533 | 462 | 462 | 0.11 4.41 15 (AY)
P, Appuis 6291 | 12.05| 12.05 | 0.14 4.67 15 (AY)
Travée 38.10 | 6.03 | 6.03 | 0.12 4.14 15 (AY)
II P, Appuis 5425 | 10.65| 4.62 | 0.09 5.66 15 (AY)
Travée 3592 | 462 | 462 | 0.11 4.49 15 (AY)
P, Appuis 68.99 | 12.05| 12.05 | 0.14 5.12 15 (AY)
Travée 4093 | 6.03 | 6.03 | 0.12 4.45 15 (AY)
I P, Appuis 56.81 | 10.65| 4.62 | 0.09 5.92 15 (AY)
Travée 3650 | 462 | 462 | 0.11 4.56 15 (AY)
Tableau.V.17.Poutres liées aux voiles sens porteur.
Zone | Poutre | Zone de Mser | Asup | Ainf Y oy(MPa) | 0. Ope < Opc
vérification | (KN.m) | (cm?) | (cm?) (m) (MPa)
P, Appuis 19.84 | 8.01 | 8.01 | 0.11 2.83 15 (AY)
Travée 19.89 | 4.62 | 4.62 | 0.09 3.82 15 Ccv
I P, Appuis 23.06 | 8.01 | 8.01 | 0.11 3.29 15 (AY)
Travée 2145 | 462 | 4.62 | 0.09 4.12 15 (AY)
P, Appuis 8.86 8.01 | 8.01 | 0.11 1.27 15 (AY)
Travée 3.59 462 | 462 | 0.09 0.69 15 Ccv
II P, Appuis 7.46 923 | 923 | 0.11 0.98 15 (AY)
Travée 2.74 462 | 462 | 0.09 0.53 15 Ccv
P, Appuis 10.45 8.01 | 8.01 | 0.11 1.49 15 (AY)
Travée 4.26 462 | 462 | 0.09 0.82 15 (AY)
I P, Appuis 8.64 923 | 923 | 0.11 1.14 15 Ccv
Travée 3.19 462 | 462 | 0.09 0.61 15 Ccv
Tableau.V.18.Poutres liées aux voiles sens longitudinale.
U.M.B.B/F.S.I Page 138




Chapitre V

Ferraillage des éléments principaux.

Zone | Poutre | Zone de Mser | Asup | Ainf Y op(MPa) | 0 Ope < Ope
vérification | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (m) (MPa)
P, Appuis 65.69 | 10.64 | 6.03 | 0.10 6.25 15 (AY)
Travée 52.11 | 6.03 | 6.03 | 0.12 5.67 15 (AY)
I P, Appuis 92.04 |12.06 | 6.03 | 0.10 8.44 15 Ccv
Travée 81.26 | 6.03 | 6.03 | 0.12 8.83 15 Ccv
Py Appuis 46.71 8.01 | 4.62 | 0.10 5.24 15 C.V
Travée 2885 | 462 | 6.03 | 0.12 3.28 15 (AY)
II P, Appuis 65.87 | 9.23 | 6.03 | 0.11 6.51 15 CVv
Travée 4247 | 462 | 6.03 | 0.12 4.83 15 CVv
P, Appuis 57.63 | 8.01 | 4.62 | 0.10 6.47 15 CVv
Travée 3252 | 462 | 6.03 | 0.12 3.70 15 CVv
III P, Appuis 7436 | 9.23 | 6.03 | 0.11 7.35 15 CVv
Travée 48.09 | 4.62 | 6.03 | 0.12 5.47 15 CVv
Tableau.V.19.Poutres non liées aux voiles sens porteur.
Zone | Poutre Zone de Mser | Asup | Ainf Y o (MPa) | 0 Ope < Opc
vérification | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (m) (MPa)
P, Appuis 2332 | 923 | 923 | 0.11 3.08 15 (AY)
Travée 18.24 | 4.62 | 4.62 | 0.09 3.65 15 (AY)
I P, Appuis 1855 | 9.23 | 9.23 | 0.11 2.45 15 c.v
Travée 11.63 | 4.62 | 4.62 | 0.09 2.33 15 (AY)
P, Appuis 1424 | 923 | 9.23 | 0.11 1.88 15 (AY)
Travée 17.05 | 4.62 | 4.62 | 0.09 3.42 15 Ccv
II P, Appuis 19.27 | 923 | 9.23 | 0.11 2.54 15 c.v
Travée 12.15 4.62 4.62 0.09 2.43 15 Cv
P, Appuis 1491 | 9.23 | 9.23 | 0.11 1.97 15 Cv
Travée 16.88 | 4.62 | 4.62 | 0.09 3.38 15 cv
I P, Appuis 20.69 | 9.23 | 9.23 | 0.11 2.73 15 CVv
Travée 13.01 4.62 | 4.62 0.09 2.61 15 cv
Tableau.V.20.Poutres non liées aux voiles sens longitudinale.
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Vérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

h 1
1- - = —
l 16
h M
2- - > —
l 10Mq
A 4.2
3- =< =
b.d fe
Avec :

L : Portée de la travée entre nus d’appuis.
M; : Moment fléchissant maximal en travée.
M,: Moment statique.

Ag: Section d’armature tendue.

Poutres principales :

1- 25 - 0,075 > L =0.063 cvV
6 16
2- 0.063>—=2 __0.038 c.V
10%x215.42
—4
3. 12010 ° _ 5409 < 0.0105 c.V

0.3%(0.45%0.9)

Poutres secondaires :

1- 28 _0.089 > L = 0.063 C.V
3.9 16
2- 0.063>—2%__ 0019 cvV
10%x111.90
9.23x10™%

- ——— =0.009 < 0.0105 C.v
0.3%x(0.35%0.9)

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.4.Ferraillages des voiles:

V.4.1.Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous |'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I'action des sollicitations dues aux séismes. Pour
faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

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

V.4.2.les combinaison d’action :

Les combinaisons a considérer sont :
1- G+Q+E
2- 0.8G+E

V.4.3.Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables, et cela en utilisant les formules suivantes :

N MV N mv'

o= -+ —0, = -+ — Avec:
B I B I

B : section de béton.

N : effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

L voile
2

V et V' : bras de levier du voile (V=V = ).

Suivant la position de I'axe neutre et I'effort qui lui sont appliqués la section peut étre :

¢ Section entierement tendue (S.E.T) :

Une section est dite entierement tendue si
« N » est un effort normal de traction et le SPE I\

centre de pression se trouve entre les

armatures.

(Umin + Omax
2

N(t) = [ ].Lt.e
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¢ 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 — 5

G -
dehors des armatures. e

(O_min + Omax
2 €

N(t) =

¢ Section entierement comprimée (S.E.C) :

Une section est dite entierement 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 paralléles 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)

= ['espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10
dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.

= La section totale d’armateur verticale de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20 % de la section horizontal du béton tendue.

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

V.4.4.2.Armatures horizontales :

+* Recommandations de RPA 99 :
Ay=>0.15%B

Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 ¢

+* Recommandations de (BAEL91) :
An=A, /4

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par metre

carré.
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V.4.4.3.Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des barres
verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10. Les armatures transversales sont
des cadres dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur « e » du voile.

V.4.4.4. Armatures transversales :

Ces aciers sont généralement des épingles, leur réle est d’empécher le flambement des
armatures verticales sous I'action des aciers verticaux sous I’action de compression. Les deux

nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par meétre carré.

+* Reégles communes entre les armateurs verticales et horizontales (art A7-7-4-RPA99) :
Armatures minimale :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :

=  Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B.
= En zone courante égale a 0.10% B.

Diamétre minimum:
Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Espacements :

L'espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes : St <min (1,5e ; 30cm).

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement est égale a :

40¢ pour les barres situées dans les zones ou 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.4.5.1dentification des voiles :

V3B V3G

Figure.V.4.Disposition des voiles dans les étages courant.

KT G

Exemple de calcul : (Ferraillage du voile V3D)

Caractéristiques géométriques : L=3.60m B=1.20m?> [=1.87m"
Sollicitations : Nmax= 366.69 KN M =1243.991KN.m

Calcul des contraintes :

o, = E+ ﬂ—1502991{N/m2
17 B I '

0, = =+ “—= —891.85KN /m’

Section est partiellement comprimée :

Le=1L(-2-)=134m

02

0110y

Calcul de la sollicitation équivalente :
O-ZXLt

N, = - X e = 119.51KN.

Détermination des armatures :

4N _ 11951 x1070

—t_ = 2.99 X 10™*m? = 2.99cm?
s=F 200 m cm

Section minimale d’armature verticale :

e SelonRPA:
Amin=0.2% L, X e = 0.002 X 1.34 x 0.2 = 5.36 X 10~*m? = 5.36cm?
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A, max (Ag, Apin)= 5.36 cm* — On adopte 34T10 (zone courante)

d’about).

Ferraillage des Voiles V; (L=3.40m) :

avec 8T12 (zone

Zone I I I
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 (m?) 1.28 1.18 1.08
inertie du voile I (m% 2.08 2.15 1.87
Bras de levier V (m) 2.00 1.975 1.95
Résultats
Contrainte Traction 4(kn/m?) 2796 214.80 437.87
Contrainte compression o,(kn/m?) | -995.92 -2728.36 -92.74
Longueur de la zone tendue | L; (m) 1.05 3.66 0.68
Longueur de la zone L. (m) 2.95 0.34 3.22
comprimée
Effort de traction N; (kn) 104.57 998.58 6.03
Section d’armature A (cm?) 2.62 2.5 0.15
Section min R.P.A
Anin = 0.2%.L:.e 4.20 1.09 2.74
Zone courante 10T10 34T10 8T10
Lalongueur tendue ™ &'about 4T10 6T10 4T10
Zone courante 38T10 32T10 38T10
Le long du voile Zone d’about 8T10 12T10 8T10
Aadoptée 36.13 34.56 36.13
Zone courante 20 20 20
Espacement 5, Zone d’about 10 10 10
Ay 12710 11T10 12T10

TabIeau.V.Zl.FerraiIIage des voiles V1|3, VlC; V1F,V1@,V53,VSCIV5F,V5G
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Ferraillage des Voiles V, (L=3m) :

Zone I I 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 (m?) 1.20 1.095 1.00
inertie du voile I (m% 1.87 1.62 1.40
Bras de levier V (m) 1.80 1.775 1.75
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) | 1502.99 329.74 19.31
Contrainte compression o,(kn/m?) | -891.85 -712.25 -396.65
Longueur de la zone tendue L; (m) 1.34 2.43 3.33
Longueur de la zone L. (m) 2.26 1.12 0.17
comprimée
Effort de traction N; (kn) 119.51 173.075 132.09
Section d’armature A (cm?) 2.99 4.33 3.30
Section min R.P.A
Amin = 0.2%.L..e 5.36 9.72 1.33
Zone courante 14710 22710 30T10
Lalongueur tendue |7 o about 4T10 6T10 8T10
Zone courante 34710 30710 28T10
Le long du voile Zone d’about 8T10 12T10 16T10
Aadoptée 32.99 32.99 34.56
Zone courante 20 20 20
Espacement 5 Zone d’about 10 10 10
Ay 11T10 11T10 11710

Tableau.V.22.Ferraillage des voiles V3p V3.
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Ferraillage des Voiles V3 (L=1.75m) :

Zone I I 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 (m?) 0.35 0.35 0.35
inertie du voile I (m? 0.089 0.089 0.089
Bras de levier V (m) 0.875 0.875 0.875
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) | 895.41 368.50 81.41
Contrainte compression o,(kn/m?) | -2188.68 -1114.72 -204.10
Longueur de la zone tendue L; (m) 1.24 1.32 1.25
Longueur de la zone L. (m) 0.51 0.43 0.50
comprimée
Effort de traction N; (kn) 271.40 147.15 25.52
Section d’armature A (cm?) 6.78 3.67 0.64
Section min R.P.A
Anin =0.2%.L.e 4.96 5.28 5.00
Zone courante 12710 12710 12710
talongueur tendue | ¢ dabout 4T10 4T10 4T10
Zone courante 16T10 14710 16T10
Le long du voile Zone d’about 8T10 8T10 8T10
Aadoptée 18.85 17.28 18.85
Zone courante 20 20 20
SRS Zone d’about 10 10 10
Ay 6T10 5T10 6T10

Tableau.V.23.Ferraillage du voile V.

U.M.B.B/F.S.I Page 147



Chapitre V

Ferraillage des éléments principaux.

Ferraillage des Voiles V4(L=5m) :

Zone I 1I 111
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 (m?) 1.6 1.5 1.4
Inertie du voile I (m%) 5.94 5.26 4.66
Bras de levier V (m) 2.8 2.78 2.75
Résultats
Contrainte de traction g1 3526.83 3162.69 1072.86
(kn/m?)
Contrainte de o, 2724.28 2030.62 460.71
compression (kn/m?)
Longueur de la zone Lt(m) 2.44 2.17 1.65
tendue
Longueur de la zone Lc (m) 3.16 3.38 3.85
comprimée
Effort de traction Nt (kn) 664.72 440.64 76.02
Section d’armature As(cm?) 16.62 11 1.90
Section min du RPA (Anin= 0.2%.L.€) 9.76 8.68 6.6
Zone courante 22T10 22T10 16T10
La longueur tendue | o ¥about 6T10 6T10 4T10
Zone courante 52T10 52T10 52T10
Lelong duvoile ™= & &about 12710 12710 8T10
Aadoptée 50.27 50.27 47.12
Zone courante 20 20 20
Espacement Si(cm) Zone d’about 10 10 10
Ay 17T10 17T10 15T10

Tableau.V.24.Ferraillage des voiles Via V1.
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Ferraillage des éléments principaux.

Ferraillage des Voiles Vs (L=3.9m) :

Zone I I 111
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 (m?) 1.38 1.28 1.18
Inertie du voile I (m%) 3.36 2.94 2.57
Bras de levier V (m) 2.25 2.23 2.2
Résultats
Contrainte de traction 04 2573.34 2636.26 132.26
(kn/m?)
Contrainte de o, 899.25 864.28 48.82
compression (kn/m?)
Longueur de la zone Lt(m) 1.17 1.10 1.19
tendue
Longueur de la zone Lc (m) 3.33 3.35 3.21
comprimée
Effort de traction Nt (kn) 105.21 95.07 5.81
Section d’armature A (cm?) 2.63 2.38 0.15
Section min du RPA (Anin= 0.2%.L. e) 4.68 4.4 4.76
Zone courante 12T10 10T10 12T10
La longueur Zone d’about 4710 4710 4T10
tendue
Zone courante 42710 42710 42710
Le long duvoile ™ o &about 8710 8710 8710
Aadoptée 39.27 39.27 39.27
Zone courante 20 20 20
SRS £ Zone d’about 10 10 10
Ay 13710 13710 13710

Tableau.V.25.Ferraillage du voile V.
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+» Espacement des barres :
B Barres longitudinales :

La longueur minimale d’apres I'article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
Zone d’about : Avec St=10cm
Zone courante : Avec St=20cm

B Barres horizontale :
St=20cm

V.4.6.Les vérifications :

+* Contraintes de cisaillement (RPA 99 /V2003Art7-7-2) :

Les Contraintes de cisaillement dans le béton est donnée comme suit :
Tp <Tp = 0.2 fizg

4

bod avec V =14V, caicut

Tp =
by : épaisseur de voile.

d : hauteur utile = d = 0,9h.

h : hauteur totale de la section brute.

Ferraillage des éléments principaux.

Voile Vicatcut | 1-4Vy catcur | bo(m)| h(m) d(m) t,(MPa) | T,(MPa)| Vérification
(KN) (KN)

| 820.58 1148.81 0.20 2.54 2.29 2.51 5 C.V
V, 1I 611.61 856.25 0.20 3.39 3.05 1.40 5 CVv
11X 282.63 395.68 0.20 3.39 3.05 0.65 5 C.V
I 637.44 892.42 0.20 2.44 2.20 2.03 5 Ccv
V, 1I 513.39 718.75 0.20 3.29 2.96 1.21 5 C.vV
111 345.27 483.38 0.20 3.29 2.96 0.82 5 CVv
| 102.17 143.04 0.20 2.54 2.29 0.31 5 C.V
V3 1I 16.2 22.68 0.20 3.39 3.05 0.04 5 CVv
111 19.71 27.59 0.20 3.39 3.05 0.05 5 C.vV
I 1530.9 2143.26 0.20 2.44 2.20 4.88 5 Ccv
V, 11 1288.38 1803.73 0.20 3.29 2.96 3.05 5 CVv
111 600.76 841.06 0.20 3.29 2.96 1.42 5 CV
| 1573.61 2203.05 0.20 2.54 2.29 4.82 5 C.vV
Vs 11 1571 2199.40 0.20 3.39 3.05 3.60 5 Ccv
111 895.61 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.

«» Vérification des contrainte a I’ELS :

On doit vérifier que : o, < Op¢

_ Ng
Avec : =0.6. =
B : Section du béton.
A : Section d’armatures
N, : Effort normal de service.
Voile N(KN) A(ecm?) | B(cm?) | L(m) opc(MPa) | 0,.(MPa) | Vérification
| 1976.03 36.13 1.28 4.00 3.64 15 cVvV
V; 11 1392.77 34.56 1.18 3.95 2.68 15 C.vV
111 772.35 36.13 1.08 3.90 1.42 15 cVvV
| 1274.27 32.99 1.20 3.60 2.57 15 cVv
V, 11 865.26 32.99 1.10 3.55 1.74 15 cV
111 489.00 34.56 1.00 3.50 0.94 15 cVv
| 772.35 18.85 0.35 1.75 2.73 15 cVvV
V3 11 492.58 17.27 0.35 1.75 1.90 15 Cc.vV
111 269.73 18.85 0.35 1.75 0.95 15 cVvV
| 1636.65 50.27 1.60 5.60 2.17 15 C.vV
V4 11 1317.02 50.27 1.50 5.55 1.74 15 cV
111 693.40 47.12 1.40 5.50 0.98 15 cVv
| 1522.02 39.27 1.38 4.50 2.58 15 cV
rd
2HA10 (St=10cm) 17HA 10 (St=20cm) 2HA 10(SE=10cm)
60 60
>

L, 60 . 24 L, 60
1I 1150.47 39.27 1.28 4.45 1.95 15 CV
111 611.95 39.27 1.18 4.40 1.04 15 C.V
Tableau.V.27.Vérification a I'ELS.
Figure.V.5.Ferrailage du voile Vi en zone 1.
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Chapitre VI Renforcement du sol par les colonnes ballastées

VI1.1. introduction :

Le manque de terrains de bonne qualité et le besoin croissant pour répondre a la demande
en infrastructure a pousser les géotechniciens a exploiter les terrains a faible portance.

Pour ce faire il faut adopter ces sols a recevoir ces ouvrages par I'amélioration de leur
capacité portante. Parmi les techniques d’amélioration de sol on distingue celles des
colonnes ballastées et des inclusions rigides.

VI.2.Description du sol constituant I’ouvrage :

D’aprés I'étude géotechnique du sol, on constate que le terrain est trés hétérogéne en plan
et en profondeur. En surface la présence de couches de mauvaises caractéristiques
géotechniques et en profondeur la présence d’un substratum (marne ou roche
conglomératique).

Tenant compte de I'épaisseur des formations superficielles de mauvaises caractéristiques
géotechniques et de la profondeur du substratum. Nous suggérons des colonnes ballastées
pour améliorer notre sol afin d’avoir un radier comme type de fondation appropriées.

VI1.3.Les colonnes ballastées :

Les colonnes ballastées consistent en une incorporation par compactage de matériau
granulaire, dans un terrain présentant des faibles caractéristiques géotechniques.
De facon 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.Domaine d’application :

En principe les colonnes ballastées peuvent étre mises en place dans tout type de sol
comportant plus de 10 a 15 % de limons/argiles, et dont les caractéristiques mécaniques
sont médiocres a faibles : sables limoneux, limons argileux, argiles, etc...

Pour les matériaux pulvérulents composés d’une faible quantité de fines I'amélioration des
caractéristiques mécaniques du sol est réalisée par la méthode de vibrocompactage. Elle
consiste en une réorganisation des grains constitutifs du sol sous I'effet des vibrations, sans
rapport de matériaux.
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Sable D‘”’“"”‘ de lGraviers

N
o
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Figure.VI.1.Domaine d’application des techniques de renforcement en fonction de la
granulométrie du sol. (Document KELLER) [1]

VI.3.2.Matériau utilisé :

Une colonne ballastée est considéré comme une inclusion souple. Elle est constituée de
matériaux granulaires sans cohésion et d’angle de frottement®_,;,,n.d’environ 40°. Il s’agit
souvent de graves naturelles roulées ou concassées. De granulométrie la plus homogéene
possible.

VI1.3.3.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, grace aux propriétés drainantes des matériaux
constitutifs de la colonne ballastée. Argument souvent avancé lors de la construction en
zone sismique.

D’autre part, quand les terrains sont mauvais, des fondations profondes sont généralement
préconisées. Les colonnes ballastées sont une bonne alternative aux pieux dont le délai
d’exécution et plus long et la mise en oceuvre plus complexe.
Par ailleurs, en cas de présence d’effort horizontaux, la résistance au cisaillement du
sol/colonne ballastée est plus élevée que celle d’un sol vierge de tout traitement puisque
I'angle de frottement de la colonne est supérieur a celui du sol.

Enfin, d’autres avantages directement liées au chantier sont a considérer. Le chantier qui en
résulte est propre (pas de mouvement de terres ou de béton), I'utilisation de la plateforme
est immédiate (pas de recépage ni de temps d’attente de durcissement du béton comme
pour les pieux).

VI1.3.4.Techniques de mise en ceuvre: Il existe plusieurs modes de construction des
colonnes ballastées vibrées en tenant compte du fluide de langage, air ou eau.

-Colonne ballastée par voie séche.

-Colonne ballastée par voie humide.
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a)- Colonnes ballastées par voie séche :

Figure.VI.2.Exemple du vibreur Keller (voie séche).

1).Préparation :
La machine est mise en station au-dessus du point de foncage, et stabilisée sur ses vérins.
Un chargeur a godet assure I'approvisionnement en agrégats.

2). Remplissage :
Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Aprées sa fermeture, I'air comprimé permet de
maintenir un flux contenu de matériau jusqu’a I'orifice de sortie.

3). Fongage :
Le vibreur descend, en profondeur en refoulant latéralement le sol, jusqu'a la profondeur
prévue, grace a l'insufflation d'air comprimé et a la poussée sur |'outil.

4). Compactage :

Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est |égerement 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 maniere traditionnelle.
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Figure.VI.3.La mise en ceuvre de la technique des colonnes ballastées par voie séche.
(Document Keller) [1]

Avantages du vibreur a sas :

- Le matériau d’apport arrive directement a l'orifice de sortie, ce qui assure la
continuité de la colonne.

- Le compactage se fait en une seule passe.

- lIn'y a pas de risque d’éboulement du forage dans les sols instable.

- Les vibreurs guidés montés sur porteurs garantissent la parfaite verticalité des
colonnes.

b)- Colonne ballastée par voie humide :

Tubes complémentaires
de rallonge

| Engin porteur

4

=,

AW
3 o
N

)]
7
il
iy

S

5 Vibreur avec systéme !",
o [

) - i
o e 2k
Granulats S ATt de lancage 4 I'eau
(ballast) A LR
. . i lley y A1

Figure.V1L.4.Exemple du vibreur Keller (voie humide).
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Le mode d’exécution des colonnes ballastées par voie humide est presque le méme que par
voie séche sauf qu’on utilise 'eau comme fluide de lancage est que le ballast n’est pas
introduit a I'intérieur du vibreur mais dans le vide annulaire entre le vibreur et le trou formé.
Ce qui permet d’utiliser des agrégats de diameétres plus grands. On peut citer les étapes
d’exécutions suivantes :

- Mise en station de la grue : le vibreur est amené a la verticale du point central de la
colonne implanté.

- Démarrage du moteur, le vibreur est descendu lentement.

- Des le but de I'opération, le sol est saturé en eau et les vibrations de I'outil généerent
un phénomeéne local et temporaire de liquéfaction du sol (de I'ordre de quelques
centimetres a la périphérie du vibreur).le vibreur avec les tubes de rallonge, descend
dans le sol sous I'effet de son propre poids. La vitesse de descente est variable d’un
sol a un autre ol elle est relativement rapide dans les sols sableux et limoneux par
rapport aux terrains argileux ou vasards.

- Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte (identifiée par I'enregistreur
en temps réel sous forme d’augmentation instantanée de la consommation du
courant du vibreur), on remonte progressivement le vibreur pour bien nettoyer
I’espace annulaire autour du vibreur.

Figure.VI.5.Phénoméne de liquéfaction local (site : barrage Kissir-lijel).

- Les matériaux d’apport sont alors introduits dans le trou a I'aide d’un chargeur ou
pendant que I'alimentation permanente en eau assure que les matériaux atteignent
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 facon contrélée par passes successives (passes de
I'ordre de 50cm) jusqu’au niveau de la plate-forme, le ballast est expansé et compacté dans
le sol en place pour former la colonne ballastée.

L'augmentation instantanée de la consommation du courant du vibreur jusqu’a une valeur
critique traduit le serrage du terrain et permet de vérifier que le compactage optimal a été

atteint.

Figure .VL7.Finition d’une colonne (site : barrage Kissir-lijel)

Figure.VI1.8.Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide (document
KELLER). [1]
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Utilisation en zone sismique :

Elles sont utilisées pour augmenter la résistance au cisaillement et diminuer le potentiel de
liguéfaction des sols.

VI1.3.5.disposition constructive :

e diametre:
Le diametre des colonnes ballastées dépend :
- De I'outil utilisé pour réaliser les forages.

- Des caractéristiques géotechniques des terrains (le diameétre peut varier sur la hauteur de
la colonne en fonction des résistances des couches traitées.).

- De I'énergie totale dépensée.

Le diameétre de la colonne par voie humide est plus important que par voie séche (les
diametres usuels par voie humide varient de 80 a 120 cm alors que par voie seche ils sont
compris entre 50 et 80 cm).

En fonction du procédé de mise en place, le diamétre des colonnes pris pour notre cas est de
80 cm pour toutes les colonnes.

e longueur:

La longueur des colonnes dépend de la position du substratum rigide qui en pratique
s’identifie a une couche tres résistante. Cette couche trés résistante permet une meilleure
réduction du tassement.

Dans la pratique la longueur des colonnes varie de 3 a 20m. Cependant, dans les grands
projets les longueurs de colonnes peuvent étre supérieures a 20 m.

Figure.V1.9.Configuration des colonnes.
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e Maillage :

Sous radier, les colonnes ballastées seront espacées selon un maillage de 3mx3m au
maximum, conformément aux recommandations sur les colonnes ballastées.

Dans le cas d’ouvrages a charges réparties uniformes, les colonnes sont disposées selon un
maillage régulier, généralement carré ou triangulaire.

,08} 2,3 }USI 2,3 IU,S} 23 IU’81 2,3 IUS} 2.3 }D
Cc2 c3 c4 c5 C7
" B & O O G
Cc11 Cc12 c14 c15 C16 g
o—o—o—6 &—a
C20 c21 c22 c23 c24 c25 C26 Cc27 ]
| & &
C28 C29 C30 c3 C32 c33 C34 C35 C36 1
N-__.-CGT C38 c39 Cc40 C42 C43 Cc44
= e & & e & &

Figure.VI.10.Disposition des colonnes ballastées.

VI.3.6. Nature et caractéristiques du sol :

L’objectif ici est de définir une coupe de sol avec ces caractéristiques mécaniques, qui servira
de base dans le choix des éléments de calcul des colonnes ballastées.

12m

M argile
¥ = 1B KN/m®
a=0.6

Limon
S ¥ =20 KN/m?
a=0.6

Sable
W =22 KN/m?
a=0.47

4m

Argile limoneuse
<1 ¥ =18KN,/m?
a=0.6
Argile grise
¥ =18 KN/m?
ax=0.6

Im

Marne
>1Gm ¥ =21 KN;’ms
a=0.8

z

Figure.VI.11.coupe de terrain et caractéristiques physiques.
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VI1.3.7.Calcul des colonnes ballastées sous radier :

A partir de la descente de charge, on détermine la contrainte résiduelle s’appliquant en sous
face du radier. Elle correspond a la différence de la charge appliquée et la contrainte initiale
au sol (poids des terres).

4 = 9max — 90 = Qmax — ()/ X h) = Qmax — Y X (ZT.N - Zsous radier)
e La contrainte initiale au sol :

o=V X h=yXx (ZT.N — Zsous radier) =18x 1.2 =216 kn/ﬂrn2

Niveau du TN : O NGF
Niveau sous radier : -1 NGF

e Ladescente de charge :

Sradier = 25.7 X 12.6 = 323.82 m?

W = 34417.07 kn

kn 5
=106.28— = 10.63 t/m
m

Qmax =
SRadier

Avec :

S : La surface du radier
W : le poids total de la structure.

e La contrainte résiduelle :

kn
qd = Qmax — 9o = 106.28 — 21.6 = 84.68W = 8.5t/m?

e 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
contrainte ultime au sol est calculée a I'aide de la méthode pressiométrique. Méthode
extraite des régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de
génie civil CCTG (Fascicule 62 titre V, 2012). [4]

Z(m) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20

Pi(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.Résultat de |’essai préssiométrique.
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La contrainte ultime au sol est donnée par la formule suivante :

CquKP ><Ple*-l' 90
Avec :

Kp :Facteur de portance préssiométrique en fonction de B/D et du type de sol.
P,,” : Pression limite nette équivalente.

qo : La contrainte verticale a la base de |la fondation.

gy, = Y X h(KPa)
PO =qa X O-VO(KPa)
Pli* = P — P
E,eq = Em/a(kPa)

Z(m) 1 2 3 a 5 6 8 10 12 14 16 18 20

P(KPa) 400 520 780 820 520 929 987 817 738 798 830 932 680

En(KPa) 950 | 1450 | 1670 | 1829 | 3850 | 4200 | 8400 | 8900 | 4300 | 5450 | 5800 | 4503 | 412

ay,(KPa) 18 36 54 80 100 120 176 220 216 252 288 378 420

Py(KPa) 10.8 | 21.6 324 48 60 72 82.72 | 103.4 | 129.6 | 151.2 | 172.8 | 302.4 | 336

P;"(KPa) | 389.2 | 498.4 | 747.6 | 772 460 857 | 904.3 | 713.6 | 608 | 646.8 | 657 | 629.6 | 344

Ejea(KPa) | 1583 | 866 | 1300 | 1366 | 3048 | 6417 | 7000 | 1893 | 7166 | 9083 | 9666 | 5629 | 515

Tableau.VI.2.Résultats de calcul.

Avec:

P, : Pression limite obtenues par |'essai préssiometrique.

Enn: Module préssiométrique du sol issu des résultats de I'essai préssiometrique.
ay, : La contrainte verticale a la base de la fondation.

P, : Pression horizontal des terres au repos.

P;;" : Pression limite nette.

E,cq: Module cedométrique de référence tel que: E,.q = Em/a
a : Coefficient rhéologique.

e Calculde Py, :

P, = \Py" X Py"...x P, = 609.25 KPa.
n : Valeurs de P,"comprises dans 'intervalle [D et D + 1.5B] de profondeur.

e Calculde K :

La formule de Kp est donnée en fonction du type de sol (voir annexe 1) d’ou :

B D,
K, =038 [1 +025 (0.6 +047)
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La formule de la hauteur d’encastrement équivalente est donnée par :

D

N
1 1
D,=— | P Z.dZ=—*ZP-*.AZ-
e Ple f l () Ple ' li i
d i=1

= — x[389.2x 1+498.4 % 2] =2.27m Dot K,=0.83

€ ™ 609.25

On auradonc:
quy = 0.83 X 609.25 + 21.6 = 527.28 KPa
e La contrainte de rupture de la colonne :

14+sin®

= X —
= % * T "inho

Avec :

@ : L'angle de frottement interne du matériau de la colonne égale a 40°.
0, : L'étreinte latérale du sol obtenue par :

op = n\/Pll Xplz X .. XPln = 0.728 MPa

D’ou :

Conformément au DTU 13.2, la contrainte verticale admissible dans la colonne est obtenue
par application d’un coefficient de sécurité de 2 sur la contrainte verticale de rupture gr[2].

q
Ocolonne adm — ?r = 1.67 MPa

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 a condition de limiter la contrainte
admissible d’un coefficient de 1.5. [3]

La contrainte admissible dans les colonnes retenue sera donc de 1.11MPa.

Ocolonne aam = 1.11 MPa
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e Portance globale du renforcement :

La portance globale du renforcement est calculée comme suit :

qu (sol)
Oadm X Scol X Neol + 3 X Ssol

Og1 = S 2 Qmax
rad

La contrainte g, (so1) €st la contrainte ultime au sol. Un coefficient de 3 lui est affecté afin de
considérer la contrainte admissible au ELS selon le DTU.

Qmax - La contrainte sous radier.

2 2
111 x 7w x 2 x 45+ 2 x [323.82 - (45 x 2= x 1)
323.82

Og1 = = 24.18 t/m?

o, = 24.18t/m* > qpg = 10.63 t/m* CV
g

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.

Vmax

Vma

(Gttllunne) adm (chlunm') adm

Figure.VI.12.Répartition des contraintes.
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VI1.3.8.Calcul du tassement :[3]

Le tassement différentiel est un mouvement d'enfoncement du sol qui n'est pas uniforme. Il
peut de ce fait provoquer des dislocations des maconneries 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 S¢), sous une surcharge (surfacique) qes.

1-On calcule le tassement w; sans traitement selon les régles en vigueur ; on détermine ainsi:

Ks = qprs/ws
(B.AS N Ad.B“)
Ws = (@

Avec : Ag= aA./9

_ |[12¢2%)¢]

Ag 9

Aq et A coefficient de forme en fonction du rapport ( g)
Dans notre cas : he =12 Ag = 1.53

D'ol: A; =0.08

Ay =0.23

Calcul du module de déformation E. et E; :
Pour un sol hétérogene le sol sous la semelle est coupée en tranches élémentaires fictives
d’épaisseur égale a B / 2 et numérotées de 1 a 16. [2]

E. et E; sont donnés par la formules suivantes :

E. = E;= 950 KPa

4 1 N 1 N 1 N 1 N 1
Eq E; 0.85E, Ess 25Esg 2.5Egq6
1 1 1 1 ’
Avec: —=—+ —+—=140MPa d'ou E;5=0.71 MPa
Ess E3 Es Es
=24+ 14+ =052MP d'ol Egg =1.92 MP
Tt =0 a ou Egg=1. a
1 1 1 1 s
=—+ —+ - +—=134MPa d'ou Egq6 = 0.74 MPa
Es16 Eo  Ejp Eig
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4
— =4.02 - E; = 0.99MPa
Eq

Donc: ws = 022m — Ks = 0.48 MN/m?3
2- On calcule le tassement de la colonne W, :

B Qoo H 1% 764.82x 19

E.,  _  300x108 - o04m

Weol =

H est la hauteur sur laquelle on calcule le tassement.

B' est un coefficient qui traduit le fait qu’il y a une diffusion des contraintes de la colonne
vers le sol. En premiére approche, on retient B' = 1.

3-On en déduit I'expression de la raideur de la colonne :

Kooy = 2oL _ 191205 kn/m?

col

4- On calcule la raideur de ’ensemble « semelle+colonne » sur la hauteur considérée :
k= {ks.(Ss—1n.S.01) + (N keo1 Seo)}/(B.L) = 1741.68 kn/m3

5- On en déduit alors :

Le tassement apres traitement sur la hauteur H : wgy = % = 0.06m

w,

H —0.07m
0.85

Le tassement final apres traitement : wgy =

6-0On vérifie alors que I'on reste dans le domaine de validité pseudo-élastique :
Usol < limite du comportement élastique du sol

La contrainte sous la semelle : q55; = wgs. kg = 40 kn/m?
Gsor = 40 kn/m? < "2+ qi = 27443 kn/m*>  Condition vérifiée

Conclusion :

La technique de renforcement par les colonnes ballastées est I'une des techniques préférées par
les géotechniciens pour ces avantages techniques et économiques. Elle joue un réle trés
important dans I'amélioration de la capacité portante du sol ainsi que ’"homogénéisation de ces
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

- 5 D
0.8|1+0.25 (0.6 +04)—

T - B D,
Argile et limon B 0.8[1+0.35 (06 +04-)—

Argiles C

- B De_
0.8(1+0.50 (0.6 +0.4+)—

Sables A B D,

1+035(0.6+04—-)—
I * 0.6+ L)B

i B D
Sables et graves B 1+ 0.50 (0.6 + 0.42)33

Sables et graves C

-1+080 O6+O4B De
i 80(0. 'L)B

B D

Craies BetC 2y De
L B

13 [1 +0.27 (0.6 + 0.4

B D

Marne, marno-calcaires, ) e
L’ B

roches altérées. [1 +0.27 (0.6 + 0.4

Tableau.VI.3.Valeurs de coefficient de portance K.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII.1. Introduction :

L'infrastructure est I'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous |'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

VII.2.Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

* G+Q=tE.
= 0.8XGZtE.

VII.3.Caractéristiques du sol :

Comme on I'a vu dans le chapitre précédent, notre sol est renforcé par des colonnes
ballastées donc son taux de travail augmente et il est de ¢ = 2.4 bars.

VIIL.4.Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise qui est égal a 2.4 bar, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

= Semelle filante.
=  Radier évidé.
= Radier général.

Le choix du type de fondation dépend du :

= Type d’ouvrage construire.

= La nature et 'homogénéité.

= La capacité portance de terrain de fondation.
= Lacharge totale transmise au sol.

= Laraison économique.

= La facilité de réalisation

Remarque :
Le batiment étudié est une structure mixte (portique+ voile), donc la solution de semelles
isolées est a écarter.

On aura le choix entre les semelles filantes et le radier général.
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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 :

N I N
Ssemelle = Osol = > = 1.33X03dm
N, = 57649.5 KN ; Ogol = 2.4bar = 0.24 MPa

57649.5x1073
> 22
1.33%0.24

= 180.60 m?

La surface totale de la structure est : S = 286.52 m?2.

- Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

Ssemette _ 180.60 _
Sbatiment 286.52

La surface totale des semelles représente 63% de la surface du batiment.

= Conclusion:
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte choix d’un
radier général.

VIIL.4.2.Calcul d’un radier général :
VIIL.4.2.1.La hauteur du radier :

=  Condition forfaitaire:

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

D'ol: 75cm < h, < 120cm.

= Condition de rigidité :
2.Lmax 4 [4EI bh3
= > aianiel -
Lax - = ’Kb Avec I 5

Lax + Plus grande distance entre deux points d’appuis.

L, :Longueur élastique.

E  :Module d’élasticité du béton E =32164.2 MPa

b :Llargeur du radier (bande de 1 métre).

K  : Coefficient de raideur du sol rapporté a l'unité de surface
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Pour un sol moyen: K = 40MN /m3

3 [48KLmgx* 3| 48x40x6%
h> —2* =5 h> |———— =>h>0.79m
Em* 32164.2xm*
= Conclusion :

Pour satisfaire a toute les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier:
h=120cm

—Vue que la hauteur est importante en opte pour un radier nervuré.

VII1.4.2.2.Ll"épaisseur du radier (la nervure ; la dalle):

= |’épaisseur h,de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

L 600
hnz% = hnZE = h, = 60cm

On adopte: h, = 80cm

= hgy: I'épaisseur de la dalle.

L 600
hdz% = hdZE = hdZSOcm

On adopte : hy = 40cm

Ny Y

120cm

40cm \ |

Dale T Nervure T

Figure.VIL.1.dimension du radier

VI11.4.2.3.calcul de la surface minimal du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N
Omax = S < Os01 =  Sraa = p
rad SOL

- Calcul des sollicitations a la base du batiment :

Ona:  Ggpucture = 36210.08 KN et Qgructure = 5843.93 KN

G= Gstructure + Gradier + Gremblé+ Gplateforme
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Gradier = Gnervure + Gdalle

Grervure = [2'ln X Ry X ppec] = [bp X by X hyy X ppet] X Npot = 3240.80 KN
Gaaiie = [Sraa X ha X ppet] = 3238.20 KN

Gradier = 6479 KN

Gremblé = [(hn - 10cm) X ZSpanneaux] X Psol = 3432.18 KN
Gplateforme = [(10cm) X Zspanneaux] X Pper = 482.52 KN

G = 45603.78 KN

Q = Ostructure + Qradier
Qradier = Sraa X 1.5 =485.73 KN

Q =6329.66 KN
- Les combinaisons de calcul :

ELU : N, = 1.35G + 1.5Q = 71059.59 KN
ELS : Nger = G + Q = 51933.44 KN

ELU:  Spqq =~ = 1225259 _ 992,62 m?
OsoL 1.33%X240

ELS:  Spgq = —ser = 21934 _ 916.39 m?
osoL 240

D'OU: Sygg = Max(Sead " Sraat ) = 222.62m?
Spat = 286.52m?* = S, 44 = 222.62 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal qui nous imposent les regles de
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 600
Lg¢p = max (E’ 30cm) = L;sp = max (T' 30cm) = 30cm

— On opte un débord de Lgsp = 50 cm

Donc on aura une surface totale du radier : S, adier = Sbat + Sdep = 323.82 m?

VI11.4.2.4.vérification du radier :

= Condition de non poingonnement :
Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45° La
vérification se fait par la formule suivante :
0.045 u,. h.
Nu < Ue fC28
Vb
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Avec:
Uc: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
N, : Charge de calcul a I'E.L.U
h : Epaisseur totale du radier.

= Pour les poteaux :
N, = 2113.28 KN
pe=(@+b+2h).2=(06+06+2x12)x2=172m

0.045 X17.2X1.2X2.5%x103 . g
< = 2709KN = Condition vérifiée.

N,
u 1.5

La condition est vérifiée donc il n’y a pas de risque de rupture du radier par poinconnement.
= Vérification de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera vérifiée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,
selon le BAEL91 :

o . [ 0.15f;
T, =% <71, Avec: T, = mln( . 4cm) = 2.5MPa
Yb

D’ou :

V,, : Valeur de calcul de I'effort tranchant a I'ELU.

b : désigne la largeur.

d :0.9h
Yp - 1.5
b=1m

N, 2113.28
¥ = — = ——— = 1056.64KN

2 2

-3

Ty = 10561.% = 0.56MPa <7, = 2.5MPa = Condition de résistance au cisaillement

est vérifiée.
VII.4.2.5.Caractéristique géométrique :
= Du radier:

1) Centre de masse du radier :
X,; Y,.) =(12.85;6.30)m

2) Inertie du radier :

L = 17823.32 m*
ly = 4284.14 m*
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= De lastructure :

= |’excentricité :
ex = |XI‘ - XCCM' = 0.80 m

ey = |YI‘ — YCCMl = (0.78 m

= Diagramme trapézoidal des contraintes :

On vérifie :

_ 3O-max + Omin

0= 4 Gadm
Avec :

N M.V N M.V
O_max=§+_ Et O-min=§__

N : Effort normal d{ aux charges verticales.
M : Effort de renversement d{i aux séisme.

L/4

o1

Om

Figure.VIIL.2.Schéma des contraintes

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(m?) 17823.32265 4284.1386 17823.3227 4284.1386
O min(KN/m?) 178.46 137.93 130.42 100.81
O max(KN/m?) 260.43 300.95 190.33 219.95
O moy(KN/m?) 239.93 260.20 175.35 190.16
0 gam(KN/m?) 319.2 319.2 240 240
vérification Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau.VIIL.1.Vérification des contraintes sous le radier.

= Vérification du soulevement :

Sous |'effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant.

M=M,+T,xh

Avec :
M, . Moment sismique a la base de RDC.
Ty : L'effort tranchant a la base de RDC.

h :Profondeur de l'infrastructure.
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A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E.
- Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E.

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(m?) 17823.32 4284.14 17823.32 4284.14
Omin(KN/m?) 22.09 1.89 60.90 32.77
O max(KN/m?) 203.23 223.44 259.86 287.98
O moy(KN/m?) 157.95 168.05 210.12 224.18
0 gam(KN/m?) 319.2 319.2 240 240
vérification vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
Tableau.VII. 2.Vérification du souléevement.
= Vérification de la stabilité au renversement :
D’aprés le RPA 99 V 2003 (Art10.1.5) le radier reste stable si :
M < L
e=N=12
e : Excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment d{i 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
e =M/N 3.44 2.06 2.66 1.67
L/4 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 devons vérifier le batiment au soulevement sous I'effet de la sous-pression, méme si
I’étude du sol n’indique pas la présence d’'une nappe phréatique. L'effort normal (sans
surcharges) doit vérifier la condition suivante :

W=>Fsy.Z.S
Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier.

W =Wrqq + Whar
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W = 9393.70 + 36210.08 - W = 45603.78 KN

Fs : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement, Fs = 1.5

y: Poids volumique de I'eau (y = 10KN /m3)
Z : Profondeur de l'infrastructure ( h = 4.10m)
S : Surface du radier, (S = 323.82 m?).

Fs.v.Z.5 =15%x10 x 4.10 x 323.82 = 1991493 KN
Donc: W =45603.78 KN > F;.y.Z.S = 19914.93 KN

— Pas de risque de soulévement du radier.
VI1.4.3.Ferraillage du radier:

Le plancher fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis constitués par les
poteaux et les nervures, il est soumis a une pression uniforme provenant des poids propre
de I'ouvrage et des surcharges.

VI1.4.3.1.Méthode de calcul :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99);
on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

On distingue deux cas :

L
Selona == avec Ly < Ly
Ly

1* cas :

Si0 <a <04 - flexionlongitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
L

M0x= quXi et MO_')/':O

2™ cas :

0.4 < a <1 - Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens).

Moments fléchissant :

Dans le sens de la petite portée L, : Mo, = py X qy X L2
Dans le sens de la grande portee L, : Moy, =ty X Moy

Les coefficientsy, et u, 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:

AVELU: ¢/"** = max ( ol;0% ) =260.20 KN/m?
A VELS: o/"** = max (0, ;02,) = 190.16 KN /m?
D’ou:

LELU: g, = oy, — 24 CplactCremb _ 550 90 _ 23937005 _ 16 86 KN /m?

Srad 323.82
Gra G a Grem .
VELS: g = 0y, — —20Bremd = 190,16 — 2220 = 161.15 KN /m?
rad .

VIIL.4.3.2.Ferraillage de la dalle :
a) Identification du panneau le plus sollicité:

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le
plus sollicité, en suite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes:

L,=3.9-0.6=33m

L,=53-0.6=4.4m S
L, 3.3 ‘
o = E =11= 0.75 Lx=3.3m

Figure.VIIL.3.Le panneau le plus sollicité
04<a=075<1

La dalle travaille en flexion dans les deux sens.

> Calcul des sollicitations:

Ona: a=0.75
, (b= 0.062 , (b = 0.067
AVELU : {#y — 0517 AVELS : {uy — 0.615
¢ Moment fléchissant :
Suivant (x-x) : Mo, =, X qy X 12

Suivant (y-y) : Moy = py X Moy
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b) Calcul a ’'ELU :

Moy = piy X Gy X 12 = 0.062 X 216.86 x 3.3> = 146.42 KN.m
Mo, = iy X Mo, = 0.517 X 146.42 = 75.70 KN.m

c) Calcul a ’ELS :

Moy = iy X qs X 12 =0.067 X 161.15 x 3.32 = 117.58 KN.m
Mo, = 1, X My, = 0.615 x 117.58 = 72.31 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures,

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et

0,75 entravée selon x et de 0,5 aux appuis et 0,85 en travée selony.
¢ Pourcentage minimal :

Condition de non fragilité:  A,,;, = 0.23.b. d.% = 4.35 cm?

e

e Espacement minimal :

Stx < min(33cm, 3h,.) —> Sy = 20cm
Sty < min(45cm,3h,) — S, = 20cm

e C(Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.
Avec:b =100cm ; h = 40cm.

Al'ELU:

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal Sens transversal
En travée Sur appuis En travée Sur appuis

M, (KN.m) 109.82 73.21 64.35 37.85
A(cm?/ml) 8.95 5.9 5.18 3.02
A min 4.35 4.35 4.35 4.35
Choix des ¢ 6T20 6T16 6T16 6T16
Aadopté 18.85 12.06 12.06 12.06

Espacement 20 20 20 20

Tableau.VII. 4.Calcul des armatures a I'ELU.
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AI'ELS:

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal

Sens transversal

En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M (KN.m) 88.19 58.79 61.46 36.16
Ay (cm?/ml) 7.14 4.72 4.94 2.88
Ag min 4.35 4.35 4.35 4.35
Choix des ¢ 6720 6T16 6T16 6T16
A adopté 18.85 12.06 12.06 12.06
Espacement 20 20 20 20

Tableau.VII. 5.Calcul des armatures a I’ELS.

e Veérification des contraintes :

Dans le béton : On doit vérifier que :

Dans l'acier : On doit vérifier que :

Avec :

O-bC == le S O-_b(,' = O'6f(,'28 = 15 MPa

os=nK(d~-y) <

5, = min{%.fe;max{O.Sfe; 110,/nft28}} =202 MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

Sens longitudinal :

Zone | M (KN.m] A,4,,(cm?/ml) | 6,.(MPa) 0pc(MPa)| 6,(MPa)| 65(MPa)| 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.vérification des contraintes a I'ELS.
Sens transversal :

Zone | Mg(KN.mj A,4,p (cm?/ml) | 6. (MPa)| Gpc(MPa) o,(MPa) os(MPa)| 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.VIL.7. Vérification des contraintes a I'ELS.
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VII.4.3.3.Ferraillage de la nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la figure

suivante :
Ona: b = 2b1 + bO b1 60cm b1
b: Largeur de la dalle de compression -
L
—= =165cm
b, < min e
y
— = 220cm
2 I 40cm
-
—Onprend b; = 50cm. p b N

Donc:b = 160cm

Figure.VIL.4.dimension de la nervure

e Evaluation des charges :
Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées
par la méthode des lignes de rupture.

l
a=-==0.75
Ly
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

La charge correspondante d’un panneau du radier revenant a la nervure qui lui est adjacente
est évaluée comme suit :

- Charge triangulaire :
_ 4L
3
p: Charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

- Charge trapézoidal :

a?\ q.l,
=(1-=).
= (1-5)%

p : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidal.

gy = 216.86 KN /m?
qs = 161.15 KN /m?

Remarque :
Le calcul sera effectué pour les nervures les plus défavorables ; les résultats sont obtenus
apres modélisation du radier dans I'ETABS.

U.M.B.B/F.S.I Page 178



Chapitre VII

e Calcul du ferraillage :

Al'ELU:

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal :

Etude de l'infrastructure

ELU ELS

Appuis Travées Appuis Travée
M(KN.m) 421.37 349.17 316.03 261.88

A(cm?) 10.43 8.63 7.81 5.35

Aphin(cm?) 7.82 7.82 7.82 7.82

choix 5T16+5T16 5T16+5T16 5T16+3T16 5T16+3T16
Aadop(cm?) 20.11 20.11 16.08 16.08
Tableau.VII. 8.Ferraillage des nervures longitudinales.
AI'ELS :

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : (Fissuration est préjudiciable)

Sens transversal:

ELU ELS
Appuis Travée Appuis Travée
M(KN.m) 1960.85 1082.99 1470.64 812.24
A(cm?) 49.86 23.38 37.06 20.24
A in(cm?) 7.82 7.82 7.82 7.82
choix 5T25+5T25+5T20 5T25+5T20 5T25+5T25+5T25 5T25+45T20
A,gop(cm?) 64.80 40.25 73.63 40.25
Tableau.VIIL.9.Ferraillage des nervures transversal
e Diametre des barres transversales :
] h b
@ =min (QDz,g,E) =16 mm
On adopte : ¢, = 10 mm
e Espacement minimal :
- Enzonenodale:
h
S¢ < min <Z' 12<pl) —S; < min(20;19.2) = 19.2cm
- Enzone courante:
h
St <==40cm
2
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On prend :

S; = 15cm En zone nodale.
S; = 25cm En zone courante.

e Veérification :

Al'ELU:

1) - Condition de non fragilité :

Apin = 0.23.b.d.f}28 = 7.82cm?
e

2) - Vérification de I'effort tranchant :

On prend I'effort tranchant max :

V., max = 1637.48 KN

On a:
Vy —
Ty = m < Ty
V, 163748 x107°

T xd 16x09x1.2

Fissuration préjudiciable :

0.15f.,8

Yb
7, = 0948 MPa <7, = 2.5MPa

Ty = min(

— La condition est vérifiée.

= 0.948 MPa

, 5MPa) = 2.5MPa

3) - Vérification des contraintes : (fissuration préjudiciable)

Dans le béton : On doit vérifier que :
Dans l’acier : On doit vérifier que :

Ope = V1. K < Oy = 0.6f.p5 = 15 MPa
o, = n.K(d—y;) <ad;,=202MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal :

Zone | M (KN.m] A,4,,(cm?/ml) | 6,.(MPa) 0p.(MPa)| 6,(MPa)| 65(MPa)| 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.VIIL.10.Vérification des contraintes a I'ELS (sens x-x).
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Sens transversal:

Zone | Mg(KN.m] A,q4,,(cm?/ml) | 6,.(MPa)| Gpc(MPa) o (MPa)| o5(MPa)| 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.Vérification des contraintes a I'ELS (sens y-y).

Appuis
5HA16

FyFye
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Figure.VIL5.Ferraillage de la nervure sens x-x.
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Figure.VIL6. Ferraillage de la nervure sens y-y.
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VI1.4.3.4. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console de largeur [=50cm soumise a une charge uniformément
repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de longueur.

[ 11 ‘

30 cm

NARNR

il

Figure.VIIL. Schéma statique du débord.

e Sollicitation de calcul :

AI'ELU :
qu X 1> 216.86 x 0.52
M, = 5 = > =2711KN.m
AI'ELS :
qgs X 1> 161.15 x 0.52
My = =—— = > =20.14KN.m

e Calcul des armatures :
b=1m ; d=36cm ; fp, =14.20 MPa

e Condition de non fragilité :

A = 0.23.5.d.22% = 435cm
fe
M, (KN. m) A (cm?/ml) A in(cm? /ml)
ELU 27.11 2.18 4.35
ELS 20.14 1.62 4.35
Tableau.VIIL.12.Ferraillage du débord.
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, donc on va adopter le méme

ferraillage.

Vérification des contraintes de cisaillement :

Vu max =
u

Ty = bd —

Avec :

V, o = q X | = 818.74 KN = 0.81 MPa
T = min ("fﬂ 5MPa) = 2.5MPa
b

7, = 0.81MPa <7, = 2.5MPa—» La condition est vérifiée.
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L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre
en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I'occasion d’étudier durant
notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.
La méthode des colonnes ballastées nous a permis d’améliorer notre sol afin de mieux
I'adopté pour recevoir notre ouvrage. Cette derniére est I'une des techniques préférées par
les géotechniciens pour ces avantages techniques et économiques. Elle joue un réle trés
important dans I'amélioration de la capacité portante du sol ainsi que I’homogénéisation de
ces caractéristiques géotechniques qui permettent de limiter le tassement différentiel.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calculs), comme
par exemple : SOCOTEC ou encore ETABS que nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte de la préconisation du RPA qui font passer la
sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de 'ETABS, nous
ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration. L’utilisation de ce logiciel nous a permis une grande
rentabilité dans notre travail en matiere de temps et d’efficacité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes aper¢u que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un réle déterminant dans le
comportement de la structure vi s-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux
travaux et projets des promotions a venir.



Annexe:

Plans de ferraillage



