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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente I'ensemble des techniqascernant les constructions civiles.les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, aledalisation et de la réhabilitation d'ouvrages de
construction et d'infrastructures urbaines dona#isurent la gestion afin de répondre aux beseaits d

société, tout en assurant la sécurité du puble gtotection de I'environnement.

Parmi les grands problémes qui touchent le domdingyénie civil ; I'activité sismique. En
Algérie, les différentes études géologiques et gisgiques montrent que 70du Nord du pays et

soumis a l'activité sismique.

Dans cette partie du territoire national sont caté®s au moins 90des installations socio-

économiques et politiques du pays.

A cet effet, et a travers le monde, on a crée gtogé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les claafiar,de mieux les concevoir et réaliser. Ces
reglements sont le fruit de longues expérienceteeecherches approfondies, dans le but d’offrir un
seuil de sécurité qui permettra de protéger les kigmaines et de limiter les dommages lors des

secousses sismiques.

Notre projet consiste a étudier un batiment enrbétmé, constitué d'un (R+4+sous-sol) ayant
un contreventement mixte (poteaux-voiles), implatdaés la willaya de Tizi-Ouzou qui est une zone

de sismicité moyenne (lla).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de daETABS (Version 9.0.7) particuliéerement
efficace dans la modélisation des batiments aqlusiétages.Les calculs ont été menés en respectant
les différents codes de calcul et de conceptionstiestures en génie civil, notamment BAEL91,
RPA99 version 2003 ...

Le projet est organisé en quatre principales fgartie

e La premiére constituant la présentation de cetamesen termes d’architecture ainsi que le pré
dimensionnement de ces éléments structuraux.

» La deuxiéme est basée sur le calcul des éléments.

* La troisieme est basée essentiellement sur la msatléh numeérique et l'interprétation des

résultats obtenus tout en tenant compte des recodatians des réglements en vigueur.

Enfin dans la derniére partie on s’est intéresbétdde de l'infrastructure et on termine par une
conclusion générale.
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Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, Igep@pétudier, comme tout ouvrage de génie civill do
étre calculé de facon a assurer la stabilité devtage et la sécurité des usagers pendant etlapres
réalisation avec un moindo®(t.

[.1.Présentation de I'ouvrage :

Notre projet a pour objectif I'étude d’'un batim@énisage d’habitation (sous-sol+RDC+4 étages) en
béton armé, implanté au lotissement Touares 2lthcommune de Draa Ben Khedda , zone de
moyenne sismicité (zone lla) selon les régles AIRPA 99/version 2003).D’apres la classification
de ces régles le batiment est considéré commewagricourant ou d'importance moyenne ( groupe
d’'usage 02).

|.2.Caractéristigues géometriques de l'ouvrage :

*Enplan:
» Longueur totale du batiment : B=19,95 m.
» Largeur totale du batiment : L=12,30 m.

* En élévation :
» Hauteur du sous-sol :sE3,06 m.
» Hauteur du RDC : H&3,06 m.
» Hauteur de I'étage courant ¢+8,06 m.
> Hauteur totale du batiment :#416,75m.

I.3.Les éléments de I'ouvrage :
* L’ossature :

L'ossature est composée de portiques longitudiehtansversaux (ensemble poteaux poutres) ainsi
gu'un ensemble de voiles en béton armé disposéslesiaeux sens (longitudinal et transversal).

* Plancher :

Les planchers sont considérés comme des diaphraggites d’épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structureitgptissent deux fonctions principales :

» Fonction de résistance mécaniqueles planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
» Fonction d'isolation : ils assurent l'isolation thermique et acoustigas différents étages.

Pour ce batiment le choix du maitre de I'ouvragesisporté sur :

» Plancher a corps creux ce type de plancher est constitué de poutrellefalmiuées en
béton armé espacées de 60 cm, de corps creux {$joatdd’'une table de compression de
faible épaisseur (4 a5 cm) en béton armé.

» Plancher en dalle plaine: pour certaines zones on utilise des dalles plainesmne la dalle
de sous-sol et le palier de repos des escaliers.
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* Magconnerie :

Il'y a deux types de murs dans la structure :

» Les murs extérieurs:lls sont réalisés en doubles cloisons en briquesses de 10cm et 15cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.

» Les murs intérieurs : lls sont en simple cloison de brique creuse denl@épaisseur.

* Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, permettgsieage d un niveau a un autre. Notre batiment est
muni d’'une cage d’escalier de type droit. Ce s@st escaliers a deux volées et un palier de regos qu
seront réalisés en béton armé coulé sur place.

+ Balcons:
Les balcons sont réalisés en :

» Consoles par dalle pleine en béton armé.
» Dans certaines zones en dalle en corps creux.

» Acrotere :

C’est un élément en béton armé coulé sur plageud un role de sécurité et de garde corps.
+ Revétement:

Le revétement du batiment est constitué par :

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eau et cuisines.

» Mortier de ciment pour les murs extérieurs et fagad
» Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

» Enduit pour les plafonds salles d’eau et cuisines.

+ Fondation :

Situé a la base de la structure, les fondationgrassla transmission des charges et des surchanges
sol. Le choix du type de fondation dépendra deakane du sol d’'implantation et de I'importance du
batiment.

l.4.Réglementations et normes utilisées :

Les réglements et les normes utilisées sont caudgeieur dans le secteur du batiment en Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

» CBA93 (Code de Béton Armeé).

» RPA99révisé2003(Réglement Parasismique Algérien).

» BAEL91 (Béton Armé Aux Etas Limites).

» DTR B.C.2.2(Document Technique Réglementaire Charges et Sugesia
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» DTR B.C.2.331(Regles de Calculs des Fondations Superficielles).

I.5.Les états limites:

On distingue deux états limites de calcul :

1. Etat limite ultime (ELU) :

Leur dépassement entrainerait la ruine de I'ouvrdgerrespond a la limite :
» De I'équilibre statique de la construction (nonversement).
» De larésistance et la fatigue des matériaux (opture).
* De la stabilité de forme (non flambement).

2. Etat limite de service (ELS) :
Ce sont les états qui définissent les conditioresdpit satisfaire I'ouvrage pour que sont usagenabr
et sa durabilité soient assurés. On distingue:

» Etat limite de compression du béton.

» Etat limite d’ouverture des fissures.

» Etat limite de déformation (fleche maximale).

|.6.Les caractéristiques mécaniques des éléments :
[.6.1.Le béton :

Le béton est un mélange de granulats, de cimdrlg,sdieau et éventuellement de produits d’addition
(les adjuvants).

La masse volumique de béton est ég8@0kg/n.
Le poids volumique de béton :

e 2300a2400 daN/ni s'il n’est pas armé.
¢ 2500 daN/n% s'il est armé.

a. Résistance caractéristique a la compressiong; f

Le béton est défini par sa résistance mécanigaecarhpression a 28 jours notigg.En général les
essais sont réalisés sur des éprouvettes nornmligdorme cylindrigue de hauteur 32 cm et de
diamétre 16 cm.

Pour des calculs en phase de réalisation, on addptevaleurs & j jours, définies a partifde,par :
(Art A.2.1.11/BAEL91)

]
> fq ~176+0,83 feos pour  fes< 40 MPa.

> fej=

J
141095 fes  pour fes> 40 MPa.

Pour I'étude de ce projet on prefids=25 MPa.
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b. Résistance a la traction f;  (Art A.2.1.12/BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction durbaturs, noté; est définie par la relation suivante :
f;=0,6+0,06 § si f;;< 60 MPa.

Dans notre cas :

f;=0,6+0,06 (25) = 2,1 MPa

c. Contrainte limite du béton :
« Contrainte limite a 'ELU :

0,85
Gbc =fbe =$ (Art A.4.3.41 BAEL91 mod99).
b

Avec :
0 : coefficient dépendant de I'application des comlsioaid’action (durée de la charge).
Ona:

» 0=0,85 quandt< 1h

» 0=0,90 quand Lth<t<24h

» 0=1,00 quandt > 24h

Et yo: coefficient de sécurite.

> 7Yb=1,5 en situation courante.
> 7Yb=1,15 en situation accidentelle.

A =28 jours ensituation courante (b =1,5) et durable6=0,85.

0,85%25
Ona: 6pc=—— =14,17= 14.2MPa
1x1,5

+« Diagramme de contrainte-déformation : @Art A.4.3.4 BAEL91)
Le diagramme (parabole rectangle) est utilisé tkapalcul relatif a I'état limite ultime de résiatz,
le raccourcissement relatif a la fibre la plus campe est limité a :

» 2 %o : en compression simple ou en flexion comp@s@&e compression.
» 3,5 %o : en flexion simple ou composée.
Pour :0 < Epc SZ %o be = 0'25fbu X 1038bc(4 X 103‘9bc)

2 < &pe 3,5 %o foe = fou = 0,85 % fc% X Vb
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o .
b, [MPa

>
>

= .0
2%o 3,5%o0 €. 700

Figure 1.1 diagramme des contraintes-déformations pour lenb@bU).

» Contrainte limite a I'ELS :

La contrainte limite a 'ELS en compression estr@npar la relation suivante :

05, =0,6.f s CBA93 (Art A.4.5.2)

A j=28 jours: 0, =06x25=15MPa

+« Diagramme de contrainte-déformation :

: >
20 €,

Figure 1.2 diagramme des contraintes-déformations pour lenBtds).
« Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1.21 BAEL).

Elle est donnée par la formule suivante :

" by.d

Tu

T, : Valeur de I'effort tranchant dans la section é&ead IELS.
b, : Valeur de la largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile.

+ Fissuration peu nuisible :

Ty < min(O,Zf;i‘* . 5 MPa).
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+ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

Ty < min(O,le;ﬁ : 4 MPa).
b

d. Module de déformation longitudinale :
On distingue deux modules de Young ; instant&p§ €t differé g,;) déterminés d’'aprés le BAEL91.

* Module de déformation instantanée :

Sous les contraintes normales d’'une durée d'aggitinférieure &24heures le module de
déformation longitudinale instantané du béton &@xjours notég; est égale a :

Dans notre cas :

Ej=11000< 3/fe; wovovvnvennnn. (Art A.2.1.21 BAEL91).
Ens=32164,2 MPa .....oeeve.... Pour fes=25 MPa.

» Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’applicdgéanpdule de déformation longitudinale différée
qui permet de calculer la déformation de fluagééion finale du béton est donné par la formule :

Dans notre cas :

Ei=3700< 3/fe; wovvvvrrirnnn. (Art A.2.1.22 BAEL91).

E.26=10818,9 MPa................. Pour fe26=25 MPa.

Le module instantané est pris égal a trois foradelule différe : ;=3E,)

e. Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G dameé par la formule suivante :

G=2(1+v) (MPa)

E : module de YOUNG.
v : coefficient de poisson.

f. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poissonpar définitionest le rapport entre la déformation transversale et
déformation longitudinale.

_déformation transversale

_déf ormation longitudinale

Il est pris égal : (Art A 2.1.3 BAEL91)
{v =0 (ELU) pour le calcul des sollicitations ..... ...... (Section fissurée a ELU).
v =0,2 (ELS) pour le calcul des déformations ... (Section non fissurée aELS).
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|.7.2.Acier :
a. Définition :

L'acier est fabriqué a partir de fer dans des hfaumeaux, c’'est le carbone qui influe sur la géaal
de l'acier. Les aciers sont destinés a équilibey éfforts de traction et éventuellement de
compression que le béton ne pourrait pas suppseter

b. Différents types d'aciers :
* Les treillis soudés :

Les trillés soudés sont formés par assemblagerdesbau de fils lisses ou a haute adhérence par
soudage de chaque point de croisement.

» Les barres de haute adhérence :

Ce sont des barres de section circulaire ayant goliraitement un traitement mécanique, dans te bu
de présenter une surface rugueuse, et ceci adugdienter 'adhérence entre I'acier et le béton.

c. Les caractéristiques mécaniques des aciers :

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a la
Fe (MPa) rupture rupture (%)
(MPa)
haute adhérence FeE400 400 310-490 22
(HA) FeE500 500 390-490 25
Treillis soudés FeE500 500 550 12
FeE520 520 550 8

Tableau I.1 : Caractéristique mécanique des aciers.

Selon(Art 7.2.2 du RPA99),les armatures longitudinales des éléments pringigaivent étre de
haute adhérence, avEe< 500 MPa, et I'allongement relatif sous charges maximagecgiques
doit étre supérieur ou égabfo .

d. Module de déformation longitudinale (module d’élastité):

Pour tous les aciers utilisé, le module de défaondobngitudinale sera égale a :
Es=2X105MPa ...cvooveeeeeieeee e (Art A2.2.1 BAEL91 mod99).
e. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poissonpour les aciers pris égabés.

f. Les contraintes limites :
« AI'ELU:

O = e, (Art A.4.3.2 BAEL)
Vs

Y . Coefficient de sécurité.
Avec :
» vs=1,15 situation durable.
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» v.=1,00 situation accidentelle.
Nuance de I'acier Situation courante Situation accidentelle
(MPa) (MPa) (MPa)
Fe=400 0 = 348 gg = 400
Fe=520 o = 452 st = 500

Tableau 1.2 : Contrainte admissible d’élasticité des aciersogrction dey;.
e AIELS: (ArtA.4.3.2 BAEL91 mod99)
Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissuiRisque de corrosion des armatures).
D’apres les régles BAEL99, on distingue 3 cas s&ufiation :

< Fissuration peu nuisible :cas des éléments situés dans les locaux coudartsce cas il n'y a
pas de vérification a effectuer sauf que :
Og < ‘;— .................................................................... (Art A.4.5.32
BAEL91 mod99).

% Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries, risipfigtrdition :

Og < 6=min[§Fe £ 110 /nft]. )l MPa .o, (Art A.4.5.33 BAELO1
mod99).
Avec :

n : coefficient de fissuration.
1n=1,30pour les aciers haute adhére(ide?)
1=1,60pour les aciers haute adhére(ide?)

< 6mm.
¢=> 6mm.

% Fissuration trés préjudiciable : Cas des éléments qui doivent assurer une éta@chéit
exposes a des milieux agressifs :

Og < 6=min[§Fe : 90 /nftj )l MP& .oeovee e (Art A.4.5.34 BAEL91

mod99).

g. Diagramme contrainte- déformation de l'acier :

Pour les états limites ultimes les contraintesaleut (o) dans les armatures longitudinales sont
données en fonction de déformatiep) ([de I'acier définie par le diagramme suivant.
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A
fe/ys o
v 4
/ : Allongement
/
-10%0 ‘fe/Es- Ys / 4 _
E /,» fe/E;. Ys 10%e0
Raccourcissement ! /
W/
Lo} e/,

Figure 1.3 : diagramme des contraintes-déformations dans lessaci

h. Protection des aciers (Art A2.2.2 BAEL91 mod99).

Dans le but de prémunir les armatures des effettedipéries et des agents agressifs ainsi qu’avoir
bétonnage correct, on doit veiller a ce que l'eageb (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivante :

»C =5cm:
»C =>3cm:
»C =2cm:
»C=1cm:

Pour les éléments exposés a la mer, aux embruasx brouillards salins.

Pour les éléments situé au contact d’'un liquidsgrvoir, tuyaux, canalisation).
Pour les éléments situé dans les locaux non ctsuseumis aux condensations.
Pour les parois situées dans les locaux coumertexposés aux condensateurs.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir définis les caractéristiques de notreaage, ainsi que les matériaux utilisés, on passe
pré-dimensionnement des éléments tels que lesh@esdes poutres, les poteaux et les voiles&t a |
détermination les différentes charges et surclsagigeseront appliquées aux différents élémenta de
structure.

[I.1.Les planchers :

[I.1.1Plancher en corps creux :

Le plancher est une paroi horizontale de la stracg@parant deux niveaux d’un batiment, il est
constitué de corps creux et d'une dalle de compedsrraillée de treillis soudé, reposant sur des
poutrelles préfabriquées en béton armé placéeslelaess de la petite portée.

La plancher doit étre concu de telle sorte a suppeon poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée partadle suivante :

h, > LZ“Z’—S Art B.6.8.424 BAEL91 mod 99).

Avec :
Lnax: La plus grande portée entre nus d’appuis dansede poutrelles.

Dans un premier temps on prend la section du paeaeé par le RPA pour une zone sismigue (zone
lla) égale a (25x25) ch

Dans notre cas :nax = (365-25)=340 cm.

he > 2 =1511 cm.

On prend :h=20 cm.
Ainsi, on adoptera un plancher de type (16+4) gta v¥alide pour tous les étages :

» 16 cm pour la hauteur de corps creux.
» 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

[ealle de mu:i.lll.'wl.-:-u Corps criis Trelllis sonde
kS

0ram

Fuutrelie

Figure 1.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.
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I1.3.Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizorgauséton armé qui transmettent les charges aux
éléments verticaux (poteaux, voiles), leurs dinmmsisont définis par les relations suivantes
(BAEL91 mod99) :

L L
» Hauteur de la poutre% <h, < %

> Largeur de la poutre : 0,4h, <b, < 0,7h,

Avec :
L max : distance maximale entre nus d’appuis dans e sensidéré.

Selon (Art7.5.1/RPA99 mod 2003) les dimensions des poutres de zone lla doivetigfagiae les
conditions suivantes :

1. Largeur b, = 20cm.
2. Hauteur th, = 30cm.
3. Rapport :- b o 4

4. bpax < 1, 5h +b,
[1.3.1.Poutre principale :

Ce sont les poutres qui reprennent les chargesepaoy des poutrelles, elles sont disposées
perpendiculairement aux poutrelles.

° max < < max
Hauteur hpp : h,, < 1o

Dans notre cas : nx=415-25=390 cm.
—<hy,, <—— 26 < h,, <39 (cm)
On prend hpp=35 cm.
« Largeur bpp: 0,4hp, < b,, <0,7h,,
(0,4%35) <bp, <(0,7%x35) = 14 <b,, <245
On prend byp=30cm.

[1.3.2.Poutre secondaire :
Ce sont des poutres non porteuses, elles sontsgispgarallélement aux poutrelles.

L
« Hauteur hps: max<h :‘;"

Dans notre cas : =365-25=340 cm.

12
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—=<h <F_) 22,66 < hps < 34 (cm)
On prend hps=30 cm.
e Largeur bps: 0,4hps < b, < 0,7h,
(0,4x30) <bps <(0,7x30) = 12 <b,s <21

On prend bps=25 cm.

[1.3.3.Poutres de chainage :

. Lmax Lmax
* Hauteur hyc: 15 = h, < 10
L max=365-25=340 cm.
340 340

Z<he <= 2266 <hy <34 (cm)

On prend hyc=25 cm.

e Largeur bps: 0,4hp. < b, < 0,7h,,
(0,4%x30)<b.<(0,7%x30) = 12 <b. <21

On prend bpc=20 cm.

11.3.5.Vérification des exigences :

Conditions Poutres Poutres Poutre de | Vérifications
principales secondaires chainage
h > 30cm 35 30 25 OK
h/b<4 1,16 1,20 1,25 OK
b > 20cm 30 25 20 OK
bmax < 1,5h + b, 77,5 70 62,5 OK

Tableau II.1 :Sections des poutres.

Finalement les dimensions adoptées pour les postrédes suivantes :
> Poutres principales : (30x35) cnt

> Poutres secondaires :(25x30) cnt

> Poutre de chainage :(20x25) cn?

[I.4.Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventemedergn béton armé coulés sur place. Ils sont
principalement destinés a assurer la stabilitésttestures sous I'effet des charges horizontales du
au vent et au séisme d’une part, et d’autre pegpéendre une partie des charges verticales.

13
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D’apres l'article(7.7.1/RPA99 mod 2003)un élément est considéré comme voile si sa lamgest

au moins quatre fois supérieure a sa lar@lemn=>4a).

D’aprés le méme article I'épaisseur du voiledai¢ &éterminée en fonction de la hauteur libre déta
he et des conditions de rigidité aux extrémités, auveainimum de 15 cr(@min=15 cm).

L min : porté min des voiles.
a: épaisseur du voile.
he: hauteur d’étage.

he | g
Figure 11.2 : coupe d’'un voile en élévation.
1

Figure 11.3 : coupe du voile en plan

I1.4.1.Calcul de I'épaisseur :
Pour le cas de notre structure nous avonsvd#ss linéaires donc leurs épaisseurs seront comme
suit :
h
> &
)
hez he max—hplancher:306'20=286 cm

a= % = 14,3cm.

Nous adoptons pour tous les voiles une épaisseurade20cm.

I1.4.2.Veérification des exigences du RPA :

Les voiles satisfaisants a la condition suivanteé sonsidérés comme voiles de contreventement :
Lmin=4a=4x20=80 cm.

Lmin=>80cm.(condition vérifiée).

[1.5.Les poteaux :

Ce sont les éléments verticaux en béton armé déomsecgénéralement carré, rectangulaire ou
circulaire, ils constituent les points d’appuis pt&s poutres et permettent la transmission degeba
d’'un étage a un autre jusqu’aux fondations.

Leurs pré dimensionnement se faitlS en compression simple tout en supposant quele'dstton
seul qui reprend I'effort normal.

La section transversale du poteau a déterminetoestée par la relation suivante :

14
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Avec :
S : section transversale du poteau.
Ns: effort normal de compression repris par le potéagc Ns=G+Q.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.
onc: contrainte limite de service du béton en compoess,.=15 MPa.

Pré-dimensionnement des éléments

11.5.1.Détermination des charges et surcharges :

Il s’agit de déterminer la nature et l'intensitésdiifférentes charges ou actions qui agissentasur |
structure et en particulier sur I'un de ses éléméplancher) tenant compte du document technique

(BAEL91)

réglementaire en I'occurrence le DTR B.C2.2 chapgmanentes et charges d’exploitation.

a. Charges permanentes (G) :
Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Elément Epaisseur (m) Poids volumique | La charge G(KN/m?)
p(KN/m?3)

1-Couche de gravillon 0.05 17 0.85

2-Etanchéité 0.02 6 0.12

multicouche

3-Béton en forme de 0.07 22 1.54

pente.

4-Feuille de polyane 0.01

5-Isolation thermique 0.05 4 0.20

6-Plancher a corps 0.20 14 2.80

creux

7-Enduit de platre 0.02 10 0.20
G=5.72

Tableau I1.2 : Charges permanentes du plancher terrasse inadeessiborps creux.

Plancher étage courant :

Elément Epaisseur (m) Poids volumique | La charge G(KN/m?)
p(KN/m?3)

1-Macgonnerie en 0.1 9 0.9

brique creuse.

2-Revétement en 0.02 22 0.44

carrelage

3-Mortier de pose 0.02 20 0.40

4-Couche de sable 0.03 18 0.54

5-Plancher en corps 0.2 14 2.8

creux

6-Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=5.28

Tableau I1.3 : Charges permanentes du plancher d’étage courant.
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Chapitre II

Maconnerie :

> Murs extérieurs :

Pré-dimensionnement des éléments

Elément Epaisseur (m) Poids volumique La charge

p(KN/m?3) G(KN/m?)

1-Enduis de ciment 0.02 20 0.40

2-Brique creuse 0.1 9 0.90
3-Lame d'aire 0.05 - -

4-Brique creuse 0.1 9 0.90

5-Enduit de platre 0.02 10 0.20

G=2.40

Tableau 1.4 : Charges permanentes des murs extérieurs.

» Murs intérieurs :

Elément Epaisseur (m) Poids volumique La charge

p(KN/m?3) G(KN/m?)

Enduit de platre 0.02 10 0.20
Brigue creuse 0.1 9 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
G=1.30

Tableau 1.5 : Charges permanentes des murs intérieurs.

b. Surcharges d’exploitation (Q) :

Elément Surcharge (KN/n)

Terrasse inaccessible 1

Plancher étage a usage d’habitation 15
Balcon 3.5
Escaliers 2.5
Acrotere 1

Garage 2.5
Etage des caves 2.5

Tableau I1.6: Surcharge d’exploitation des éléments secondaires.

11.5.2.Décente des charges :

a. Surface d'influence :
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» Surface du plancher revenant au poteau le plus sdalité :

Si=1.7 x 1.85 = 3.15 m?
S$=1.5 x 1.85 = 2.78 m?
S:=(1.95 x 1.55) + (1.50
S=1.5 x 1.95 = 2.93 m?

x 0.15) =3.24 n?

S=S+S5+ StS
S=12.10 M
b. Poids propre des éléments :

Elément Poids propreG Résultats

(KN)

Poutre principale 0.30x0.35x3.8x25 9.98
Poutre secondaire 0.25x0.30x3.2x25 6.00
Poutre de chainage 0.20 x 0.25 x1.70 x25 + 0.2@% x 0.65 x 25 2.94
Poteau RDC+étage 0.25x0.25x3.06x25 4.78
courant+sous-sol
Plancher habitation 12.10 x5.28 63.89
Plancher terrasse 12.10 x 5.72 69.21

Tableau I1.7: Poids propre des éléments.

c. Surcharges d’exploitation :

Elément Surcharge Q Résultats (KN)
Terrasse 12.10x1 12.10
Plancher étage courant 1%€00=Q:=0Q,=12.10 x 1.5 18.15
Plancher RDC €12.10x 2.5 30.25
Plancher SS Qs=8.86 x 2.5 22.15

Tableau I1.8 : Surcharges d’exploitation.
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11.5.3.Dégression verticale des surcharges d’exptation :

Le DTR nous impose une dégression des chargesldittipn et ceci pour tenir compte de la non
simultanéité d’application des surcharges sur kesiplanchers. Cette loi s’applique au batimerst tré
élancé, dont le nombre de nivaux est supérieur a 5.

La loi de dégression des surcharges est comme suit

Qn = Qo + 5" XL, Q;Poun > 5

Qo: surcharge d’exploitation de la terrasse.

Qi: surcharge d’exploitation de I'étage i.

Qn:surcharge d’exploitation a I'étage n en tenant gientle la dégression des surcharges.
n : numéro de I'étage du haut vers le bas.

Niveau 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75

Tableau 11.9 : Valeurs des coefficients de dégression des sugebar
» Calcule des surcharges :

Terrasse:Qo=12.10 KN.

Et 04 : Qo+Q:=12.10+18.15 -30.25 KN.

Et 03: Qo+0.95 (Q+Q,)=12.10+0.95 (18.15+18.15%6.58KN.

Et 02: Q+0.9 (Q+Q»x+Q3)=12.10+0.9 (18.15+18.15+18.15¢4.10 KN.

Et 01 : Qu+0.85 (Q+Q+Qs+Qs)=12.10+0.85 (18.15+18.15+18.15+18.15)3:81 KN.

RDC : Qo+0.8 (Q+Qo+Qs+Qu+Qs)=12.10+0.8 (18.15+18.15+18.15+18.15+30.284-38 KN.
Sous-sotQu+0.75 (Q+Qo+Qs+Qut+Qs+Qs)=12.10+0.75 (18.15x4+30.25+22.15)65.85 KN.

» Dimensionnement des poteaux :

| Charge Efforts Sections (cnf)
Charges permanentes (KN) d ex%ﬁ\'};‘t'on no(w\la)ux
Niveau| Plancher poteaux| poutres| G | Geumuice Qcumulge N&=Get Qe s> v S
Y C
terrasse| 69.21 00 15.98| 85.19 85.19 12.10 97.29 %4.5 6 1

4 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 169.84 30.25 200.09 133.3D 30x30
3 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 254.49 48.40 302.89 201.98 35x85
2 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 339.14 66.55 405.69 270.46 35x85
1 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 423.79 84.70 508.49 338.9p 35x85
RDC 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 508.44 114.95 623.39 415.59 40x40
SS 63.89 4.78 15.98 | 84.65| 593.09 137.10 730.19 486.7P 40x40

Tableau 11.10 : Récapitulatif de la descente des charges.

11.5.4.Vérification relative au coffrage :(RPA 99mod 2003 Art 7.4.1).

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leurcahe) en une seule fois.

Les dimensions de la section transversale deaoten zone de moyenne sismicité (lla) doivent
satisfaire les conditions suivantes :

* Min (b,h)>25 cm.
* Min (b,h)> h./20.
e 1/4 <b/h < 4.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments
poteaux | Condition exigées par le Valeur calculée Observation
RPA
Min (b,h) > 25 cm Min (b,h)=3C Condition vérifiée
30x30 Min (b,h) > h,/20 Min (b,h)> 306/20=15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b,h)> 25 cm Min (b,h)=3E Condition vérifiée
35x35 Min (b,h)> h./20 Min (b,h)> 306/20=15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b,h)> 25 cm Min (b,h)=4C Condition vérifiée
40x40 Min (b,h) > h,/20 Min (b,h)> 306/20=15.3 Condition vérifiée
1/4 <b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau I1.11: vérification des sections des poteaux selon le (R®/od 2003).

[1.5.5.Vérification de la résistance des poteaux aflambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité dedame qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniergtamtés suite a I'influence défavorable des

sollicitations.

Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter I'élaamenk des poteaux selon la formule suivante :

Avec :

A = < 50(BAEL 91 mod 99 B8.4.1)

L+: Longueur de flambement d’'un poteawL.7 Lo).
Lo: Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration (iv% ).
| : Moment d'inertie du poteau uEb.h¥/12 ,,=h.b¥12 .
B : Section transversale du poteau (B=bxh).

Caractéristique Longueur Moment Rayon |L’élancement| Observation
géométrique de d’inertie giration de poteau
flambement (m% (cm)
poteau Lo (cm) B (cn?) L+ Imin=h.b%12 i A -
30x30 306 900 214.2 67500 8.66 24.73 CVv
35x35 306 1225 214.2 125052.08 10.10 21.21 Ccv
40x40 306 1600 214.2 213333.38 11.55 18.55 CVv

Tableau 11.12: Vérification des poteaux au flambement.

19




Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :
Aprés avoir fait les calculs et les vérificatiorécassaires, on a opté pour le pré-dimensionnenesnt d
éléments de la structure comme suit :

Eléments Pré-dimensionnement
Planchers corps creux (16+4) cm
Poutres PP : (30x35) crh

PS : (25x30) ch
PC : (20x25) cih

Voile a=20cm
SS, RDC : (40x40) ctn
Poteaux Etl, Et2 et Et3 : (35x35) ¢cm

Et4 : (30x30) crh

Tableau I1.13: Caractéristiques géométriques des éléments derdiga.
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Chapitre 1l Calcul des éléments non-structuraux

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I'étude compléete et sjgeefpour chaque élément structural secondaire ; ce
éléments ont une influence plus ou moins direatdasstructure globale ; I'étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différem@sfications. Le calcul se fera conformément aux
regles BAEL91(mod 99) et le RPA2003.

[ll.1.L’Acrotere :

L’acrotere est assimilé & une console encastréévaau du plancher terrasse, il est soumis a
son poids propre (G) donnant un effort normal (N)ree charge d’exploitation horizontale
(Pousseée latérale)(Q) non pondérée qui engendmourent de flexion (M) dans la section
d’encastrement.

10cm 10cm
< S S
i : -3cm
I _7cm
0.6m
S
1 1
PRI I

Figure 111.1.1: Coupe transversale de I'acrotere

[11.1.2. Calcul des sollicitations :

» Chargement :

- Poids propre :

La charge permanente de I'acrotere est détermior@aene suit :
Poids propre G=p x S

S= (0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.1) — (

G=25 x 0.0685

G=1.71 KN/ml

- Surcharge d’exploitation :

Q=1 KN/ml

» Sollicitations :

- Efforts normal d( au poids propre : N = G x 1 =1KN

- Efforts tranchant: T=Qx1=1KN

- Moment de renversementMdiaQ: M=Q x hx X& Bx1=0,6 KN.m.

0.03x0.1
2

)=0.0685 m2.
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Chapitre 1l Calcul des éléments non-structuraux

» Schéma statique :

m) wm) vim

H '

MiNm) 0
» Y I E—

Diagramme des moments Diagramme de I'éffort Diagramme de I'éffort
(diaP) tranchant (dd 4 P) nomal (di 4G)

Figure Il1.1.2: Diagramme des efforts internes

[11.1.3.Les combinaisons de charges :

« ELU:1.35G + 1.5Q

- Ny=1.35G=1.35x%x1.71=2.31 kN
- Ty=15T=15x%x1=15kN

- My=15M =1.5x0.6=0.9 kN.m
 ELS:G+Q

- Ns=N=1.71kN

- Ts=T=1KN

- Ms=M=0.6 kN.m

l1l.1.4.Ferraillage:

Il consiste en I'étude d’'une section rectangulaoemise a la flexion composée a I'ELU sous (Nu) et
(Mu), puis passer a une vérification de la secGdELS sous (Ns) et (Ms).

» A) T

Figure.lll.1.3 : Section soumise a une flexion composée.

Avec :
- h=10cm; Epaisseur de la section.
- b =100 cm; Largeur de la section.
- ¢ =c' =3 cm,; La distance entre le centre de ¢geéades aciers et la fibre extréme du béton.
- d=h-c¢=10-3 =7 cm; La hauteur utile.

22




Chapitre 1l Calcul des éléments non-structuraux

[11.1.5. Calcul a 'ELU :
v' Calcul de I'excentricité :

M, _ 09
- eu=*t=——7-=0,3m=39cm
N, 231
h 10
- —-C=—-—3=2cm
2 2

- eu=39cm>] /2—c=2cm
D’ou le centre de pression se trouve a I'extérarmuta section limitée par les armatures. N estfiante
de compression a I'intérieur, donc la section aestigllement comprimée (SPC).

v' Calcul en flexion simple :
» Moment fictif :
h
My =Ny g =Ny [en o (B=o)
f uXd u [eu + 2 c
Avec:
g :Distance entre le centre de gravité des armmtarelues et le centre de pression (Cp)

0.1
M¢ = 2.31 X [0.39 + (T - 0.03)]
M:=0.95 KN.m

> Moment réduit :
__ My 0.95x107 —=0,014 < p; = 0,392
b= azf, “100x72x 1,42 =5

= Section simplement armée(SSA).

D’aprés le tableau :
M =0.014 — B=0.993

v' Armatures fictives :
Mf  _  0.95x103

A= Bxasexd  0.993X348X7 = 0.39cm
Avec: o= & =220 _ 348MPa
ys 115

v' Calcul en flexion composée :
La section des armatures réelles :

As= Ar- 22 =039 222 =032 crf
Ost 34.8
As=0.32 cnt
As=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

I11.1.6. Vérification a 'ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1, BAEL91/modifiées 99)
- Armatures principales :
Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la CN&>AmMIn
ft28 eg — 0.445d
Apin=0,23xb.d f. (83_0.185)
Avec : f wg= 0,6+0,06f3= 2,1 MPa. fe=400 MPa.
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E& =26 _ 0.35m = 35cm

Ns 171
2,1 35—-0.445X7,

Amin = 0,23 X 100 X 7 X m X (m) —0,80 Crﬁ

On a: Awn=0,80 cm2 > A= 0,32 cm? - la condition n’est pas vérifiée

Remarque:

Les armatures calculées a la condition de nonliiagont supérieures a celles calculées a I'ELbicdo
nous adopterons une section minimale.

Ast = Amin= 0,80 cm?/ml.

Donc le ferraillage se fera avec la section minemal

Aq = 5HA8 =2,51 crhavec un espacement de=S.00/5 = 20 cm.

- Armatures de répartition :

Ar = As{4 = 2,01/4 = 0,50 cfn

On adoptera 3HA8=1,50 &mavec un espacement;:=860/3 = 20cm
Et ils seront disposés pour une longueur de 60 cm.

b. Vérification au cisaillement : (BAEL91/Modifié99 Art. A.5.1)
On doit vérifier Tu< Tu
Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

o= min (% - 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa)= 2,5 MPa.
b

- 1,5%x10%
Y bd T 1000x70

=0,02 MPa <7, =25MPa — condition vérifiée.

Avec : (M=Ty)

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton settlrpprendre I'effort de cisaillement, alors les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de I'adhérence des barres (Art. A6.1.3. BAEL/modéfié99)
On doit vérifier :Tse < Tse

7= ¥s. fiog
Y, : Coefficient de scellemen¥s=1.5 H.A

Vy
0,9d.y.U;
Avec Y U; Somme des périmetres utiles des barres.

Ts =

YUi=nn¢p =5x 3,14 x 8 =125,6 mm.
1s=1.5x 2.1 = 3,15 MPa.

o 15x103
Ts = 09x70x 1256

1= 0,19 MP&< 1t =3,15 MPa — Condition vérifiée.

= 0,19 MPa
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d. Ancrage des barres (Art .A6.1 ,21 BAEL91/modifié99)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est défini palongueur de
scellement droit« Ls».

- Ls =40® pour FeE 400
- Ls =50® pour FeE 500

Dans notre cas : FeE 460 Ls = 400 =40 x0.8 =32 cm
e. Espacement des barres (Art .A.4.2 BAEL91/modifié99)
Nous avons une fissuration préjudiciabeSt < Min (2h;25cm)

S=20 cm< Min (2h;25cm) — Condition vérifiée.

[11.1.7 Vérification a 'ELS :

L'acrotéere est un élément tres expose aux intemmpgéeiest pour cette raison que la fissuration est
considérée comme préjudiciable on doit donc vérifie conditions suivante :

- Lacontrainte dans les aciers: o644 <04
- La contrainte dans le béton : Ope < Opc

a. Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans l'acier:

G = min {; fo;max(0,5 f,;110/n. ftzs} (Art A.4.5,32/BAEL99)

Avec :n: coefficient de fissuratior{=1.6 H.A}
Dans notre casiy = 1.6 , fissuration préjudiciable, (acier HA) > 6 mm

oo = min{266.67; max(200;201.63} - o5 = 201,63 MPa.

Ot =g d A,
1004y _100x251 _ 09071

= = = ﬁ =

PL="0D 100 x 7 ’ hr=0,
0.6 x 106 27 65 MP

= d = . .
95t = 09071 x 7 X 10 X 2,51 x 102 Ost a
o, =37,65 <0, =201,63 - condition vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte de compression danselbéton :
Gpe = 0,6.fe25 = 0,6 X 25 - 15 MPa.

a=3(1-py)=3(1-09071) = 0,28

k= ¢ = 028 = 0,026
~15(1—a) 15(1-0,28) '
op. =k.og = 0,026 X 37,65 -  op.=0,98 MPa.

oy = 0,98 MPa < 6, = 15 MPa - condition vérifiée.
Donc il n'y a pas de fissuration dans le béton camge.
[11.1.8. Vérification de I'acrotére au seéisme:

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer 'aa@teous I'action des forces Sismiques l'aide de la
formule suivante F, =4 x A x GxWp...... (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3) Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA versifi®3/Art 4.2.3 tab 4-1).
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0B & (Art 6.2.3 tab 6-1).
W,: Poids de l'acrotere

Dans notre cas :

- A (zone lla, groupe d'usage 2 A=0.15

- Cp =0.8(élément en console)

- Wp=G=1.71 kKN/ml

D'ou : K, = 4x0.15%0.8%1,71=0,82 kN/ml.
Fp=0.82 kN/ml < Q =1 kN/ml - La condition est vérifiée.

Conclusion: L'acrotére est calculé avec un effort horizostgbérieur a la force sismique, d’ou le
calcul au séisme est inutile, d’'ou le ferraillagepté précédemment conviendra.

[11.1.9.Conclusion (ferraillage adopté) :
Suite aux différents calculs et les vérificatioffe@uées, on adoptera le ferraillage suivant :

- Armatures principales : 5SHA8= 2,51 cm#/ml avec un espacement de 20cm.
- Armature de répartition : 3HA8 = 1,50 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

26




Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

l1l.2.Les planchers :

111.2.1 Introduction:

Le plancher est constitué de corps creux qui dst@utomme coffrage perdu et d'une dalle de
compression (16+4) reposant sur des Poutrellealmigfiées de section en T; elles sont disposées
suivant la petite portée, distantes de 65cm (entes). Elles possedent des armatures en attente qui
sont lies a celles de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T S)
Corps creux —_—— '/._.E..'_.{_ v

Poutrelle

Figure 111.2.1. Coupe transversal du plancher.
[11.2.2.Calcul et ferraillage de la dalle de comprssion :
La dalle de compression est coulée sur place etlde 4cm d’épaisseur, armée d’'un quadrillage de
treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :
- Limiter les risques de fissurations par retrait.
- Reésister aux effets des charges appliquées swudeses réduites.
- Répartir les charges localisées entre poutrellesnes.
Le treillis soudé doit satisfaire les conditiongvantes : (BAEL91 B.6.8, 423) :
» Les dimensions des mailles du treillis soudé neaidipas dépasser :
- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux gtagr@ervures).
- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
v Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 XL

=
L f,

Avec :

A | : la section des armatures perpendiculaire aux glbed.
L : la distance entre axes des poutrelles (L=65cm).

fe: limite d’élasticité de I'acier utilisé (fe=520MPa

Dou :

4X65
A =

T 0.5 cnt/ml

On adopterd ; = 5HA5/ml = 0.98 crdml avec un espacemest = 20cm

v' Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098

—_ = = 2
Ay =2 - =—-=0.49 cm/ml|

On adoptera;= 5HA5/ml = 0.98 cni/ml avec un espacemeBt = 20cm.
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20cm

i 20cm

7—> 45 nvances TLES20

Figure 111.2.2: Treillis soudées de (20x20)ém

[11.2.3.Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément repartie et le calcul se fait en deuxeap
a savoir avant coulage de la dalle de compressiaprés coulage de la dalle de compression

v' Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargemeifibumément répartie dont la largeur est déterminée
par I'entre axe de deux poutrelles consécutivesmeme montre la figure ci-dessous :

' |

%

g
e

Figure I11.2.3: Surface revenant aux poutrelles.

L : Distance entre deux poutrelles.

b: distance entre axes de deux poutrddle 65cm)

h : hauteur du plancher en corps cretix= (16+4cm)
bo: largeur de la poutrellebd&= 12cm)

ho: épaisseur de la dalle de compressibn=(4 cm)

b:: est le débord
_b-by 65-12
b=

= = 26.5cm
Le calcul des poutrelles se fait pour une bandendeen deux étapes :

2 2

1. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement agpsiyeles poutres principales. Elle travaille en
flexion simple, elle est congue de maniéere a suppau-dela de son poids propre, le poids du corps
creux et le poids de la main d’oufestimé & 100Kg).
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v' Chargement :

- Poids propre de la poutrelle 1%5(0.12 x 0.04) x25= 0.12kN/ml
- Poids du corps creux :2G 0.65 x 0.95= 0.62kN/ml

- Surcharge due a I'ouvrier : 1.00 kN/ml

» Charge permanente : G 6 G, = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ ml.
» Charge d’exploitation : Q=1kN/ml.

v Calcul aI'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverdlal plus longue)

v' Combinaison des charges :
Qu=135G+15Q=(1,35x0,74) + (1,5x 1)
qu= 2,5KN/ml.

v" Calcul du moment :

qx12  2,5x 3,652
Mu = =
8 8

M,= 4,16 KN.m

v' Calcul de I'effort tranchant :
gy x| 25%3.65
v 2
T,=4,56 KN.

v" Calcul des armatures :

Soit I'enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm
M, 4,16 x 10°

T beXdZxfy, 120X 202X 14,2

Hu

1,=6,10>>>p,; =0,392 =  La section est doublement armée (SDA)

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle (4cm), il espossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des @arsspulager la poutrelle pour I'aider & suppaesr
charges qui lui sont appliqguées et de maniérequedes armatures comprimeées (Asc) ne soient pas
nécessaires.

v' Calcul de la distance entre les étais :

Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.

M; = p; X by xd? xfy, =0,392 % 120 x 202 x 14.2 x 107°

M;=0,27KN.m

Donc, la longueur max entre appui pour avoir urg/sest égale a:
— (B8XMiy1p _ BX0.27yqpp
lnax = ()2 = (27)
qu ,

Lnar=0,92m
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2. Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la pletiravaille comme une poutre continue de section
en Té, avec une inertie constant, reposant susygmss. La poutrelle travaille en flexion simpteis

la charge « g» uniformément repartie. A ce stade, la poutmdit reprendre son poids propre, le
poids du corps creux et celui de la dalle de cosgioa ainsi que les charges et les surcharges

revenant au plancher.

v' Chargement :
» Plancher RDC :

Poids de plancher : G = 5,28 x 0,65 = 3,432 KN /ml
Surcharges d’exploitation : Q=2,5 x 0,65 = 1.82&ml

» Plancher étage courant :

Poids de plancher : G = 5,28 x 0,65 = 3,432 KN /ml
Surcharges d’exploitation : Q=1,5 x 0,65 = 0,8MN/ml

» Plancher terrasse inaccessible :
Poids propre de plancher : G = 5,72 x 0.65 = 3,RL/8k
Surcharges d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0,65

v' Combinaison des charges :
» Plancher RDC:

ELU : g= 1,35G +1,5Q=(1,35x3,432) +(1,5x1.625)= 7.071 KN/m
ELS : g=G+Q=3,432 +1,625= 5,057 KN/ml|
» Plancher étage courant

ELU : g= 1,35G +1,5Q=(1,35x3,432) +(1,5%0,975)= 6,096 KN/m
ELS : g=G+Q=3,432 +0,975= 4,407KN/ml

> Plancher terrasse inaccessible

ELU : g=1,35G +1,5Q=(1,35x3,718) +(1,5x0,65)= 5,994KN/ml
ELS : g=G+Q=3,718 +0,65= 4,368 KN/ml

v" Choix de la méthode :

Le calcul des efforts internes se fera a I'aidéw®e de ces trois méthodes.

1. Méthode forfaitaire.
2. Méthode des trois moments.
3. Méthode de Caquot

NB : Nous avons 3 cas a étudier pour avoir le cas kegdfavorable.
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1. La méthode forfaitaire :

» Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire (BAEL 91 .Art B.6.2,
210)
1) La valeur de la surcharge d’exploitation respeesecbnditions suivantes :
Q <max(2G;5KN/ml)
» Plancher étage courant :
Q =0,975 KN/ml
2 X G =2x3,432 = 6.864KN/ml

Q=0,975 < max(6,864 ;5 KN/ml) = 6,864 KN /ml= Condition vérifiée

> Plancher terrasse inaccessible :
Q = 0,65 KN/ml
2x G =2x3,718= 7,436KN/ml

Q= 0,65 <max(7,436;5 KN/ml) = 7,436 KN /ml= Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversal@sda® mémes dans les différentes travées
=>Condition vérifiée.

3) Les portées successives des travées sont dangportreompris entre 0.8et 1.25 :

0,8< <1,25
i+1
< 277 = <
0,8 < 325 1,12 < 1,25
25
< —— = <
0,8 < 550 1,12 < 1,25
0,8 < 2’90—1 < 1,25
=290 T 7
< 27— <
0,8 < 3.25 0,89 < 1,25
25
< = <
0,8 < 3.65 0,89 < 1,25

=Condition vérifiée
4) La fissuration est considérée comme non préjuderi@ondition vérifiée

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la mé&tHodaitaire est applicable.

2. Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maxisndés moments en travées et aux appuis a partir des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maaiendu moment fléchissant MO en travée, celledci es
supposée isostatique de la méme portée libre aniseuau méme chargement que la travée
considéree.

« Exposé de la méthode forfaitaire :

- Le rapport ¢) des charges d’exploitations a la somme des chargenanentes et d’exploitations en

- 2
valeur non pondéréest.= % ................................ a=0<a< 3

s 12
- My : la valeur du moment max dans la travée indépgrda M, = qT
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- 1: La longueur entre nus des appuis.

- My, : la valeur absolue du moment sur I'appui de gauch
- M. : la valeur absolue du moment sur I'appui de droit

- M; : le moment maximal en travée dans la travéeidérée.

Les valeurs M, Me et M; doivent vérifier les conditions suivantes
W+ Me

- M, > max {1.05M; (1 + 0.30)Mp} — =

1+.03 . s
- ZM,Dans une travée intermédiaire.

1.2+.03a

- M, >

-M; > MyDans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuisritiaire doit étre au moins égale a :

- 0.6 My : pour une poutre a deux travées.

- 0.5My : pour les appuis voisins des appuis de rive dpmére a plus de deux travées.

- 0.4My: pour les autres appuis intermédiaires dans lel'ca® poutre a plus de trois travées.
- 0.3My : pour les appuis de rive semi encastrés.

1¢" cas :poutre f1(deux travées) :

0.3M 0.6M 0.3M

A A

‘A B C
3.65m 3.25m

Figure 111.2.4: Poutre a deux travées
» Application de la méthode :
On a la surcharge de RDC (Q=2,5KN/m?), et |'étagarant d’habitation (Q=1,5KN/m?). Donc on
prend le cas le plus défavorable (Q= 2,5KN/m2 ; @83KN/m?).
% ATELU:
1. Calcul de rapport de charge
Q 2,5

2
O =0+c z5t528 0,3210<a=10,321< 3

> 1+0.31=1.096
> (1+0.31)/2= 0.548
> (1.2+0.31)/2=0.648

2. Calcul du moment isostatique M; :

q.1%
M, = 5
qu-12  7.071 x 3.652
Moag = 5= 5 =11.775KN.m
qy.1>  7.071 x 3.252
Mogpc = 5 = 3 =9.335KN.m
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3. Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0.3 Mpae = 0.3 x 11.775 3.532 KN.m

Mg= 0.6 max (Mag; Moec) = 0.6 x 11.7755.065 KN.m
Mc = 0.3Mec = 0,3 x 9.3352.800 KN.m

4. Calcul du moment en travée :

« Etude de la travée (AB):

M, + Mp
Mt = {max [(1 OSMOAB ) 5 ( (1 + 0. 30()M0AB)] - T}
M: > max (12.363 ; 12.905) — w
M: =7.064 KN.m
M > =222 My = 0,648 X 11.775 = 7.630 KN.m
Soit:  Mie= 7.630 KN.m
e Etude de la travée (BC):
Mg + M,
Mt = {maX [(1 OSMOBC ) H ( (1 + 0. 3a)MOBC)] - T}
M; > max (9.801;10.231) — 222252
M: =5.298KN.m
M > =222 Moge = 0.648x9.335 = 6.049 KN.m
Soit:  Misc = 6.049KN.m
5. Calcul des efforts tranchant a 'ELU :
Ty = L 4 Mot et T, =-T4MmTh

Avec :Mi+1 et Mi: Moments aux appuis en valeurs algébriques.

» Travée AB:
AT 2 Ly 2 3.65
Va =11.936 KN.
VB = + = +
2 Lis 2 3.65
Vg =-13.872 KN.

33




Chapitre 111

* Travée BC:

Calcul des éléments non-structuraux

E— 2 lge 2 3.25
Vg = 12.802 KN.
¢ 2 lge 2 3.25

Vc =-10.178KN.

» Les diagrammes des moments fléchissant et effortmhchants a I'ELU :

7.065
3.532
- 2.8
A 4 >X(m)
A B C
+
7.630 6.049
v
M(KN.m)
Figure 111.2.5 : Diagrammes des moments fléchissant a 'ELU.
V(KN} 12.802
11.936 %
M [
A

A \t - |B

13.936

\ —>X(m)

10.178

Figure I11.2.6: Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU.

> Conclusion pour la poutre 11 :

- Le moment max aux appuigl ;"= 7.065 Kn.m
- Le moment max en travéll;"®= 7.630 KN.m
- L'effort tranchant max : V™*=13.936 KN.
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2¢me cas poutre (2 (4 travées)

0.3M, 0.5M,  0.4M, 0.5M, 0.3M,
A A A A A
A B C D E

, 3.25m, 2.90m, 2.90m 3.25m,
/ 7 7 7 7

Figure 1l1.2.7: Poutre a 4 travées.

» Les diagrammes des moments fléchissant et des effotranchants a 'ELU :

4.668 4.668
2.973

4.327

6349 6.498
M (KN.m)

Figure 111.2.8: Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.

V(KN)
12.065
10.916 10.837 9.668
\\ \ *\7\ X(m)
A
9.668

12.065 10.837 10.916

Figure.lll.2.9: Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU

» Conclusion pour la poutre 2 :

- Le moment max aux appuigl ;"= 4.668 Kn.m
- Le moment max en travée M™®*= 6.498 KN.m
- Leffort tranchant max : V™= 12.065 KN.
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3eme cas :poutre A3 (6 travées)

0.3M 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
A A A A A A A
A B C D E F G
3.65m 3.25m 2.90rr} 2.90m/ 3.25m/ 3.65m
Va 7 7 / 7 / /

Figure 111.2.10: Poutre a 6 travées.

» Les diagrammes des moments fléchissant et des effotranchants a 'ELU :

5.888 5.888

3.734 3.734
3.533 2.973 3.533

| - A - x(ml

314 5.421

8.195 8.195

M(KN.m)

Figure.l1.2.11: Diagrammes des moments fléchissant a 'ELU.
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V(KN) 13.550
A
ﬂ 12.259 12.153
10.515 10.828
9.991
+ +‘ + x(m)
Tt
9.991
10.828 10.515 12.153 12.259
13.550

Figure.lll.2.12: Diagrammes des efforts tranchants a I'ELU

> Conclusion pour la poutre 3 :

- Le moment max aux appuidl ;"= 5.888Kn.m
- Le moment max en travék!{"*= 8.195 KN.m

- L'effort tranchant max : V™= 13.550 KN.

[11.3.4.Ferraillage a 'ELU :
On prend les efforts les plus défavorables :
- Le moment max aux appuidl ;"= 7.065 Kn.m

- Le moment max en travék!i™*= 7.630 KN.m
- L'effort tranchant max: V™*=13.936 KN.

1. Calcul des armatures longitudinales :
Si M{M*< Mg — I'axe neutre est dans la table de compression
Si M{™> Mo— I'axe neutre est dans la nervure

Mo : Le moment équilibre par la table de compression.

_085fC28 _ 0.85x25

f =
bc=",0 1.5x1

=14.2 MPa
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d=h-c=20-248cm

Mo = foc x bxho (d — 0.5h) = 14.2x10x 0.65x0.04 (0.18 -0.5%0.04)
Mo = 59.072KN.m

M= 7.630 KN.m< M = 59.072 KN.m

M{"¥< Mo—l'axe neutre est dans la table de compression.

On aura a calculer une section rectangulgirdn) = (65x20) cm.

* Entravée:
_ My _ 7.630x10° _
b= b.d2fbc 650x180%x14.2 0.026
p=0.026<yu; =0.392 —  Section simplement armgeSA). A A

n=0026 — p=0.987

: 18
Asi=mi— =800 =1 p3cme
B.dyst  0.987x18x348
On adopte : 3HA10 = 2.35 cm A A Ll
e Aux appuis: DR

La table étant entiérement tendue, et comme dléenvient pas dans le calcul
de la résistance a la traction, le calcul se feta pne section
rectangulaire de dimensiofox h) (12x20) cm?.

Ma _ 7.065x10°

= = =0.128
bo.d%fbc 120X180%x14.2

M

n=0.128<y =0.392 —  Section simplement armée (SSA).

p=0128 — p=0931

_ Ma _ 7.065x10°
B.dyst  0.931.18.348

Ast =1.21 cm?

On adopte : 2HA10 =1.57cm>.

3. Armatures transversales :
» Section minimale d’armatures d’ame (Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)

Si on désigne parda section d’un cours d’armatures transversaldasrdie d’élasticitéfe, on doit

A f 04b,S
avoir: ——<=>0.4MPa - A=z—2
b,S fo
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L’espacement§) des cours successifs de ces armatures doitléplis égal a la plus petite des

valeurs : 0.9d et 40 cm.
S <mif0d A@m}
S Smilﬁ l&40} =162c Soit: S;.= 15 cm

S 0.4x12x15
B 40C

A, = 018cn?

Amin = 018 Crﬁ

» Possibilité de bétonnage correct(Art A.5.1 ,22 /BAEL91 modifié 99)
Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est aa plh/35 (h étant la hauteur de la poutre), ainsi

gu’au diametre des barres longitudinales et awdigide la longueur d’ame.

® < min {h,bo,ﬂ } @, Diamétre maximal des armatures longitudinales.
35 10

® < min ll,%nqu = min{057:;21} = 057cm = 57mm
35 10
On choisit un étriel6, soit 2brins :

A: = 2HAG6 = 0.56cm2,

e Calcul de l'ancrage :
Ancrages rectilignes : (Art A.6.1, 2 /BAEL91 modifé 99)

Les barres rectilignes de diamédrest de limite d’élasticitéfe sont ancrées sur une longuéygdite

longueur de scellement droit donnée par I'expressio

glf,

L. =
S 4%s

teu= 0.6 P2 fizg = 0.6 x (1.5x 2.1 = 2.835 MPa

_1x400

s=———— =35.27cm
4x2.83¢

Soit :Ls=40 cm.
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Conclusion :
En travée 3HA10 = 2.35 cm2.
Aux appuis: 2HA10 = 1.57 cm2.

Les armatures transversalégHA6 = 0.56 cmz.

[11.3.5. Vérification a 'ELU :
a. Condition de non fragilité : BAEL91 modifié 99(Art A.4.2.1).

Amin=0.23 X 22 x by x d
Amin= 0.23 X —- X 12 X 18= 0.26cm2,
* Aux appuis : A=1.57 cm? > fin= 0.26 cm2............ Condition vérifiée.

e Entravées: & 2.35cm? > A= 0.26 cm=...........Condition vérifiée.

b. Vérification au cisaillement :BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).

\% — . (0.2f
Ty =—=<"Ty = mm{—c28 5 MPa}

" bod 15 '
T, = 2BIC_ 4 645MPa
120%x180
— . 0.2X25
Ty = mln{ — ,SMPa} ={3.33; 5 }MPa
1,=0.645 MPa ,, = 3.33MPa............ Condition vérifiée.

pas de risque de cisaillement.

c. Condition d’adhérence et entrainement des barresBAEL91modifié99 (Art A.6.1.3).

4 _
Tse = 0.9 % duX U, < Tge = W5 X fi2g

¥.=1.5 (pour les aciers HA).

Tge =1.5%2.1=3.15MPa.
2U=nd.n

Avec :

T, . Contrainte d’adhérence.
Y, : Coefficient de scellement.

T, . Contrainte limite d’adhérence.
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¥ Ui: Somme des périmetres des barres.

e Aux appuis :
2 U= 2x10x3.14 =6.28cm =62.8mm

13.936%x10%

Te = —————=1.36MPa
0.9%x180x%x62.8

Too<Tggererernen Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitledina
* Entravée:

YUi= 3x10x3.14 =9.42cm =94.2mm

__ 13.936x10%

Tge = —————=0.91MPa
0.9X180%94.2

Tse<Tgeenerenens Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

d. Ancrage des barres: BAEL91modifie99(Art. A.6.221)
Tgy = 0.6. W2 f,05 = 0.6 X 1.52 X 2.1= 2.835MP
Ls:longueur de scellement droit.

Pour@= 10cm

fe  400x 10

2t ) T Tx 2838 cm

Ls

La longueur de scellement dépasse la largeur peute, alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une
barre se termine par un crochet, dont la longuuncdage mesurée hors crochets est :

L:=0.4 Ls=0.4x35.27 = 14.10cm — Soit un crochet 15cm.

e. Influence de I'effort tranchant au niveau des appus : BAEL91modifié99(Art. A.5.1.313).
* Influence sur le béton :

Tm&* < O.4><tb><0.9><d><f°$
Y

T e < 0.4><O.12><O.9><0.1££x5%1m=129.6 KN.

T,™=13.936 KN< 129.6 KN........ Condition vérifiée.

* Influence sur les aciers :

YS Mu
>ts
Aa2 f, (T“+o.9d )

Avec A= 1.57cmz2.

Aa> —2(13.936x10+—22510) 0 39 ¢z,
400%x10 0.9%x18
A=157cm%=0.39 cmz2............ Condition vérifiée.

Finalement on constate que I'effort tranch@ni’'a pas d'influence sur les armatures inferieures.
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111.3.6.Vérification a 'ELS :

a. Les efforts internes a 'ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les sale&& poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les

Calcul des éléments non-structuraux

(BAEL91 ; modifie99).

résultats des moments a I'ELS, il suffit de muléples résultats de calcul & I'ELU par le coe#iti

(Gs /Qu).-

On: gs=5.057 KN.m; g= 7.071 KN.m

5.057
A 22"~ 0715
qQu  7.071

b. Calcul des moments fléchissant.

+ Les moments aux appuis :

Mas= Mawx0.715

Moments aux appuis(ELU)

Moments aux appuis(ELS)

(KN.m) (KN.m)
A -3.532 -2.525
B -7.065 -5.051
C -2.800 -2.002

Tableau.lll.2.1: Moments aux appuis a ELS.

« Moments en travées :
Mis = Mwx0.715

Travées L(m)

Moments en trav§ELU)

Moments en travée(ELS)

(KN.m) (KN.m)
AB 3.65 7.630 5.455
BC 3.25 6.049 4.325
Tableau.lll.2.2: Moments en travées a ELS.
5.051
2.525
- 2.002
4 >X(m)
B C
+
5.455 4.325
v
(KN.m)

Figure.lll.2.13: Diagrammes des moments fléchissant a 'ELS.

* Les efforts tranchants :
Tws = TwXx0.715
Tes= Tex0.715
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Travées T(ELU) Tus (ELS) T{ELU) T4ELS)
(KN) (KN) (KN) (KN)
AB 11.936 8.534 -13.936 -9.964
BC 12.802 9.153 -10.178 -7.707

Tableau.lll.2.3: Les efforts tranchant a ELS.

V(KN) 9.153
A
l 8.534 %\
N 1 -
A \t L || B \ C
7.707
9.964

Figure.lll.2.14: Diagrammes des efforts tranchants a I'ELS.
1. Vérification a I'état limite d’ouvertures des fissues :
La fissuration est peu préjudiciable donc la véaifion n’est pas nécessaire.
2. Etat limite de compression de béton : BAELBmModifié99 (Art. A.5.2).
M= 5.455 KN.m
M= 5.051 KN.m

 Entravées:

» Contrainte dans l'acier

On doit s’assurer qU&s: < T's;
100 x Ag; 100 x 2.35

_ - = 1.09
P1= "5 xd 12 x 18
p=1.00 — K=19.72 —  B=0.856
_ f, _400
Ost = Y_s ~11is = 348MPa

M, 5.455 x 10°

= 150.654MPa

Ost = BxdxA, 0.856x 18 X 2.35 X 103
os =150.654 MPeog; = 348MPa........ Condition vérifiée.
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» Contrainte dans le béton :
On doit d’assurer quesh: < dnc
b = 0.6xf3 = 15MPa.

Ope = 3t = 15065 _ 7 o4 MPa

k 19.72

obc = 7.64 MPa &, = 15MPa............... Condition vérifiée.

* Aux appuis :

> Contrainte dans l'acier

On doit s’assurer queds:< a5,
- 100 X A;; 100 X 1.57
P by xd  12x18

p1=0.73 — K=25.32 —p=0.876

=0.73

Mg 5.051 x 10°
T BxdxAg 0.876x 18 x 1.57 x 103

O = 204.033MPa

0,=204.033 MPa &;= 348MPa........Condition vérifiée.

» Contrainte dans le béton :

On doit d'assurer qu& < ;¢

Ope = 2t = 222933 _ g )58 MPa

k 2532

obc = 8.058MPa &, = 156MPa............... Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuisretravées est vérifié donc les armatures adoptées

a I'ELU sont suffisantes.

3. Vérification de la fleche : BAEL91 modifie9(Art.6.5.2)

1 20

h
- —y—
L 16 365

\Y

=0.055 > i = 0.0625 —Condition vérifiée.

h_ Mt 20 5.455
= —— = 0.055>
L = 10M, 365 10x8.421

v

= 0.065—Condition Non vérifiée.

At 4.2 2.35
boxd T fe  12x18

=0.0110 < % = 0.0105—Condition Non vérifiée.

Conclusion :Les conditions ne sont pas vérifiées, donc onaidduler la fleche.

¢+ Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M§ x 12 =1
fy=—t—<f=—
10X Ey x gy 500

f=La fleche admissible.

E.:Module de déformation différée, E 370G/f_,s = 3706/25 = 10819MPa.

Iv: Inertie fictive pour les charges de longue durée
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-Aire de la section homogénéisée :

b=65cm

ho=4cm

Vi

X
G

h-he=16cm

V2

bo=12cm

Bo= (ko x h) + (b-B) ho+15 x A
Bo= (12 x 20) + (65-12) 4+15 x 2.35
Bo= 487.25cm

-Moment statique de section homogénéisée par rappaaitxx :

boXh

S/xx = + (b- b))— + (15A, xd).

12x 202

S/xx = + (65- 125‘- + (15 x 2.35 x18)=3458.5cm2.

S/xx 3458.5
B,  487.25

Vi= =7.1lcm.

Vo= h-V1= 20-7.1=12.9cm.
2
IF%;VZ) (b—by)h, {ho +(v, — hz") }+15>< A (v, — ¢)?=20003.238crh

-Calcul des coefficientsy; u ; I

A 235

“boxd 1zx18_ 2010

B =0.942
L 002fu _ 002x21
Y (2+3b° 0010x 2 +352)

_ (1 1.75f,g -0) _ (1 1.75 x 2.1 -0) _ 0.57-0
w=max| L= e ) T M (I oto x terein) 1 21 ) T max(0:57:0)
n=0.57
Iy = 11l _ 1.1(20003.238) _ — 11372.53 cm?

1+phy  1+0.57x1.64
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Mmaxy)2 5.455%3.652 = L 3650
=t = — =0.0059M =59mMr1 f = — = —— = 7.3 mm
10Ey xIf, 10 X10819x103x11372.53x10~8 500 500

f<f—Condition vérifiée.

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoaésulées a I'Etat limite ultime sont suffisantes.
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[11.3.Calcul des balcons :

Le batiment est constitué de d’'un type de balcangst en corps creux (16+4) coulé sur place muni
d’une poutre de chainage

[11.3.1.Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis serasié a ses extrémités, elle supporte en plus de
son poids propre celui de la cloison extérieure.

[11.3.2. Dimensionnement :
Les dimensions sont : (20 x 25) £n{voir chapitre I1)

h=25 cm

b =20 cm

[11.3.3. Détermination Des Sollicitations :

1. Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0.20 x 0.25 x 25 = KR#m|
Poids du mur (double cloison)306— 025 x 240=6.74kN/ml

Poids du plancher 5,28XO’T65 =172kN/ml

2. La surcharge d’exploitation :
Q=35 BO’ZE =1,14kN/ml

3. Combinaisons des charges :
. ELU: q, = 135G +15Q = 135 971)+ 1§114)= 14,82 KN/ml
« ELS: g, =G+Q=971+114=10,85 KN/ml

I11.3.4.Calcul a 'ELU :
On considére que la poutre est simplement appuyée :

14.82 KN/ml
A
EEEEEIREEE
R R

A [
< »

3.40m

Figure 111.3.1 : Charge revenant a la poutre de chainage
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a. Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements apniapon affectera les moments par des
coefficients.
* Entravée:

2
M, = 0,85M, =o,85914’82éﬂ = 1820KN.m

* Aux appuis :

2
M, =M;=0,3M,=40,3 4’82[@’40) =-6,42KN.m
Avec Moy : Moment isostatique
b. Les réactions d'appuis :
R, =R, = q,! _ 14,82><3,40: 25 10kN
2 2
14.82 KN/ml
ﬁ
TN NANEEN
RA A A B
T(KN) 4 3.40m i
25.19

T

\LLLL e

6.42 6.42

\

/ 18.20 v

M(KN.m
A

Figuhié3.2 : Diagramme des Efforts internes.

[11.3.5.Ferraillage :
Armatures longitudinales :
* Entravée:

M. 182000 5
bd’f,, 20(23° 14,2
U < u, = 0,392 =la section est simplement armée.

/j:
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a partir des abaques, on a la valeup derrespondant.
u=0122 — [=0935

M, _ 18,2000°

A, = = = 243cn?
pBdo, 0,93523[348
Choix des armatures : on prengiA12 = 3,39 cm?
* Aux appuis:
L= M, _ 64200 - 0,042

boff,, 200{23° 04,2
M <M, =0,392= la section est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeupdmrrespondant.
u=0024— [F=0978

A, = M, _ 6,42010° = 082¢rT?
pBdo, 0,97823[348
choix des armatures : on pren@dA10 = 2,35 cm2

[11.3.6. Vérifications a 'ELU :

1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL/Art A.4.2.1) :

A, =023b,d f;ﬁ

e

« Entravée: A =339cm*> A =0.56CM" ................... Condition vérifiée.

 Auxappuis: A, = 235cm? > A =0,56CNT ................. Condition vérifiée.

2. Veérification du cisaillement (BAEL 91/ Art 5.2.2) :

Il faut vérifier que : T, < Ty
_ _ 01500 _ 2,5 MPa _ _ _ —
Ty =min Y = v =2,5MPa Fissuration préjudiciable
4 MPa
V. 251910

= max

T
“ bd 200230
— Pas de risque de cisaillement.

=0548MPa = Tu<;u ................. condition vérifiée.

3. Vérification d’adhérence aux appuis (BAEL 91/ ArtA.6.1.3) :

Il faut vérifier que : 1
Tse = fiog

ys: Coefficient de scellement relatif & une armature

-L’acier utilisé est le FEE408> wys=15 T« =15[P1= 315MPa

se STse
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Vmax
09d 2 u

T, - contrainte d’adhérence.

Tse

Tse : contrainte limite d’adhérence

Z,ui =nsre: somme des périmétre utiles des barres.
24 =3x12x314= 1130 cm

25,1910°

[, =" =1.08MPa = T <Tsw .ccocrrrrrrrrrrnrnn. condition vérifiée.
0,9[2300113

— Pas de risque d’entrainement des barres longitudales.

4. influence de I'effort tranchant au niveau des appws (BAEL91 modifié99/Art 5.1,313) :

e Influence sur béton :

- f . .
Il faut vérifier que: V, <04ba—% (a=09d:qui est la largeur de I'appui)
Vo
VU < 0.4xbx0. 9xd><fcﬁ
Vu < 0.4x20x0. 9><23><—
Vu =25,19 KN< 231 84 KN Condition vérifiée.

* Influence sur les aciers :

Aa>¥ (Vu + ngd)
Aa > 22 (2519 + 222
400 0.9x0.23
Aa = 2,35em? = 0,16CM? ....oiiiei e e Condition vérifiée.

Finalement en constate que I'effort tranchant Vasrpas d'influence sur les armatures

5. Ancrage des barres : BAEL91modifié99 (Art A.6.121)

Lg = Longueur de scellement droit
Q. fe
ST 4ty
Avec (15 = 0.6P%,3=0.6 x 1.5x 2.1 =2.835Mpa

g = 240 4233cm  — Lg=50cm
4% 2835

Les armatures doivent comportés des crochets, ¥lagongueur de scellement est importante.
L= 0.4 Ls= 0.4x50 = 20 cm — soiun crochet de 20cm

6. Calcul des armatures transversales : BAEL91modifi®9. (Art. A.7.2.2):
» diamétre :

h b | _
@< mln{35 q; 10 }— min( 7141220) = 714mm
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On prend g, = 6mm

On adopteral cadre et 1 étrier=4HA6 =2.01 cm?

7. Espacement BAEL 91modifi€é99(Art.5.1,22).
Simax< Min{0.9d ; 40cm} = min{20.70 cm ; 40 cm}

On opte pour Symax = 20cm

Selon RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) :

L’espacement doit vérifier :

* En zone nodale (appuis) :

St<min {h/4;120} = min{6.25; 14.4}Jcm
Soit S =6cm

* En zone courante (travée)

StS% =12.5cm

Soit:§ =12 cm

Amin=0,003.8b<A; adopté

Atmin:0-72 Crﬁ <At adopté:l.13 Crﬁ

111.3.7.Calcul & 'ELS :

» Reéactions d’appuis (efforts tranchants) :
Ra=Rp=dsxL — 1085X340 10 4ok
A B P - - .
e Calculs des efforts internes :
T(0) = Ra = 18.45 KN.
T(3.40) = R =-18.45 KN.
e Calcul des moments :

» Moment isostatique :

_ 9sx1.? __ 10.85x3.407
8 8

Mo =15.68 KN.m.

Afin de tenir compte des semi- encastrement auxiappn affectera les moments par des

coefficients suivants :
Moment en travée: Mt = 0.85 MO = 0.85x15.68 £3,33 KN.m.

Moment aux appuis: Ma =-0.3 MO = -0.3x15.68 4,70 KN.m.
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10.85 KN/ml

L
EREEESNEEE

RA‘

” A

[
»
A

T(KN) 4 3.40 m

18.45

[T

\‘\LLLL e

4.70 4.70

\

4 13.33 v

M(KN.m
A

Figure 111.3.3 : Diagramme des moments et des efforts tranchail&s!’
111.3.8.Vérification a 'ELS :
1. Vérification de la résistance du béton a la comprason BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5.2) :

* Aux Appuis :
- Contrainte dans l'acier :

0s< 0s= min (% f., 110/7.f,g ) = Min(266.67 ;201.63) aveq = 1.6

_ 100xA, _100x2.35

bxd 20x23 = 0511

B=0.892 31.30

M, _ 4.7x10°

:Aaxﬁxd T 235%0892x230 97.48 MPa.

Os

0s=97.48 MPa < 65=201.63 MPa .......ccvvvviiviiiniinnnn. Condition vérifié.

- Contrainte dans le béton :

Ope < 05.=0.6,5=15MPa

Ope= 2 =78 _311< Opc=15MPa ..o, Condition vérifié.
K; 3130
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 Entravée :
- Contrainte dans l'acier :

0s< 5= min (5 fo, 110/7.fizg ) = Min(266.67 ;201.63)
— 100xAt _100x3,39 = 0.736

bxd 20%23
= 0.876 & 25.32

Mt 13,33%x10°
= = = 195,16 MPa..
AtxBxd 339x0.876x230

0s=195.16 MPa<05=201.63 MPa .........ooovviiiiiinnnn. Condition vérifié.

oS

- Contrainte dans le béton :

Ope < 05.=0.85=15MPa
o =05 _ 19516
bc™ k. T 2532

=771<0p,=15Mp ..o Condition vérifié.

L’état limite de compression du béton aux appuesretravées est veérifié donc les armatures adoptées
a 'ELU sont suffisantes.

2. Vérification de la fleche: BAEL91 modifié 99 (ArtB.6.5. 2) :

b1 . 25 0.0735> L = 0.0625 ovoveoeeee Condition vérifiée.

L 16 340 16

h > Mt — 2 _ 0.0735 < LN 0.085 .o, Condition non vérifiée.
L 10M, 340 10%X15.68

Lot 28 200074 <222 0.0105 i Condition vérifiée.

bxd fe 20x23 fe

% Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M x 12 = 1
f= i <F=
10X Ey x Iy 500

f=La fléche admissible.

E.:Module de déformation différée, & 370G/f, = 3706/25 = 10819MPa.
Iv: Inertie fictive pour les charges de longue durée

-Aire de la section homogénéisée :

Bo= (b x h) +(15 x A

Bo = (20x25) + (15 x3.39)550.85 cm

-Moment isostatique de section homogénéisée paorap xx :

b x h?
2

S/xx =

+ (15xA.d).

_20x 25?2
T2

_ S/xx _ 7419.55 _
" B, 55085

S/XX

+ (15x3.39x23) = 7419.55 cm?

V1 13.47 cm.

V2=h-vy=25-13.47 = 11.53 cm.

by (v +v3)

lo +15x A (v, —c)?=31130.36 crh
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Calcul des coefficientsiy; p ; I+ :

_Aw _ 336 o
P bxd 20x23
0.02f2g 0.02x2.1
= = =1.20
v p(2+%) 0.007(2+%)

_ _ L75fmg o) _ _ 1.75x2.1 ) )
H= max(l 4pog+fisg 0) a max(l 4(0.007%x195.16)+2.1’ 0) = (0.51;0)
p=0.51
L=l _ L1(3113036) _ 51949 80 cm?

1+pAy  1+0.51X1.20
. M$xI1Z _ 13.33x10°%(3400)°  _ _ L _ 3400 _
fi = 10Ey*lf, 10 X10819x21242.80X10% 6.70 mm< f = 500 500 6.80mm
fi<f Condition vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoagsulées a I'Etat limite ultime sont suffisantes.
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I11.4.Escaliers :

111.4.1.Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une construction. Les escaliers

sont constitués par des volées en béton armé qui reposent simplement sur les paliers. L’escalier de cet

immeuble est congu en béton armé coulé sur place.

111.4.2. Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches successive, elle varie généralement
entre 14 et 18 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, séparent deux contre marche successive 25 < g < 33cm

Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs, sa longueur projetée
est Lp.

Un palier : est une plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

GIRON

MARCHE 44

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PAITTASSE

PALIER DE DEPART

Figure 111.4.1 : Coupe verticale d’un escalier.

111.4.3 : pré dimensionnement de I’escalier a calculer

NB : Les deux volées sont identiques donc le calcul se fera pour un seul sens.
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- La hauteur du S-Sol ,RDC et étage courant : H= 3.06m

- On prend h contre marche : h=17cm .... 14cm<h<18cm

- Nombre de contre marches : n=153/17 = 9 contre marches.

- NP de marche : n-1= 9-1=8 marches.

- Lalargeur de la marche (giron) :g = Li/(n-1)=240/8=30 cm

On prend : h=17 cm et g=30 cm.

H=1.53

A

1.40 2.40

Figure 111.4.2 : Schéma statique de 1’escalier.

e Vérification de la loi de BLONDEL :

59c¢m < g+2h < 66cm

59c¢m < 30+2x17 < 66cm

59c¢m < 64c¢m < 66¢m....condition vérifiée.
111.4.4.Dimensionnement de la paillasse et de palier :
Lo/30 <e <Lo/20

L’ : longueur en plan de la volée

Lo : longueur des paliers et de la paillasse

H=n x h=9x17=1.53cm

Teo =2 = = 0.566 - o = 29.54°
g 30
| L 275,86 cm

cosa €0s29.54

Longueur réelle de la paillasse :

Lo=L"+1Ls

Lo =275.86 + 140 = 415.86 cm

Donconaura: Lo/30<e<Ld20 = 13.86 cm<e <20.79 cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : e=20cm

111.4.5.Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml, de projection horizontale de la volée, et en considérant une

poutre isostatique en flexion simple.
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a. Charge permanente :
* Le palier:
_ Poids volumique La charge
Elément Epaisseur (m)
y (kN/m3) (KN/ml)
1. Carrelage 0.02 20 0.40
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. lit de sable 0.02 18 0.36
4. palier 0.2 25 5
5. enduit ciment 0.02 18 0,36
Gp = 6.56KN/n?
Tableau I1.4.1 : Charge revenant au palier.
* Lavolée:
Poids volumiquey La charge
Elément Epaisseur (m)
(kN/m?3) (kN/ml)
1. Revétement carrelage 0.02 20 0.40
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. lit de sable 0.02 18 0.36
4. palliasse 0.2/c0s29.54=0.23 25 5.75
5. enduit ciment 0. 02 18 0.36
6. Gard corps / / 0.2
7. marches 0.17/2=0.085 25 2.13
G tota= 9.64 KN/n?

@
0.0

Tableau 111.4.2 : Charge revenant a la volée

La surcharge : est donnée par le (DTR C 2-2) pour une constmeétiasage d’habitation et

commercial elle est la méme pour la volée et leepalQ=2.5 KN/ml

Combinaisons de charges :

ELU : g~ 1.35 G+ 1.5Q

La volée : q(vol)= (1.35%9.64+1.5x2.5)= 16.76 KN / ml.
Le palier : g (pal) = (1.35x6.56+1.5%x2.5) = 12.61 KN / ml.

ELS:0=G+Q

La volée : = (9.64+ 2.5) = 12.14 KN / ml.
Le palier : = (6.56 + 2.5) = 9.06 KN /ml.
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% Calcula L’ELU :
e Calcule des réactions d’appuis :

gqu2=16.76 KN/ml
qui=12.61 KN/ml

v
v
A

Ra VIQB

1.40m 2.40m

Figure 111.4.3 : Schéma statique a I’ELU.

D’apres les formules de la RDM :
a. Fly=0= Ra+ Rg=(12.61x1.40) + (16.76x2.40) =57.87 KN
Ra+ Rg =57.87 KN

b. X =0=>Rp(1.40 + 2.40) — 16.76x2.40 (% + 1.40) — 12.61x1.40 (1740) =0
3.8Rs-104.58 1236 =0 = 3.8 Rs = 116.94
Re=30.77 KN

— Ra:Rg=57.87 = Ra=57.87- 30.77

Ra=27.10 KN

«» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
c. 1*trongon : 0 < X <1.40m

qu1=12.61KN/ml
/ A
S

¥y ¥ ¥YY¥Y
: >y

R Ty
X

T(X)=Ra-Qu1(x)
T(x)=27.10 - 12.61x
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X=0m - T(0)=27.10KN.
X=140m — T (1.40) = 9.45 KN.

M(X)= Ra(X)-Gui(x4/2)= 27.10x - 12.61(x?/2)
X=0m -»  M(0)=0KN.m
X=1.40m > M (1.40) = 25.58 KN.m

d. 2°™ troncon: 0< x< 2.40m
Ty

gqu>=16.76 KN/ml

yr v w l l w w

A

/

l

N

70>

T(x)= -Re+guwz(x)
T(x)= -30.77 + 16.76x

X=0m - T(0)=-30.77 KN
X=2.40m - T (2.40)= 9.45KN

M(x)= Re(X)-0u2(X?/2)=30.77x -16.76(x?/2)
X=0m - M(0)=0KN.m
X=2.40m - M (2.40) = 2558 KN.m

++ Calcul du moment max:
T(x)=0

T(x)=-30.77 + 16.76x =0
D’ou: X=184€[14;3.8]

M(X)= Re(X)-qu2(x3/2)=30.77(1.84) -16.76(1.842/2)
D0t : M max= M (1.84) = 28.25 KN.m
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qus= 16.76 KN/ml
qui=12.61KN/ml

1.40m 2.40m

A\ 4
A
v

30.77
‘ +
28.25
M(KN.m)
v
Figure 111.4.4 :Diagramme des efforts internes a I’ELU.
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction pour le moment
Mmax @UX appuis et en travée -0.3 et 0.85 respectivement.

* Moment en appuis :

Muwa=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) x (28.25)

M. =-8.48 KN.m

* Moment en travée :

Mu= Mt = (0.85) M max = (0.85) x (28.25)

M= 24.01 KN.m
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-8.48 KN.m -8.48 KN.m

—>

24.01 KN.m
Fig. 1114.5 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)

111.4.6.Calcul du ferraillage a PELU
Le calcul se fera pour une bande de 1ml de largeur, en flexion simple en utilisant les moments et les

efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cm,c=2cm,d =18 cm, H=20cm 18
20

A
v

1. Armatures principales : 100
e Auxappuis : Ma=8.48 KN.m

Ma _  8.48x103

Mua = 132 f,,  100x18%2x14.2 =0018
n,,=0.018 <p=0392............ SSA

u,, =0.018 —> B =0.991

A= Ma _ _ 848x10° _ 1.37 o

© Bdfpy  0.991x18x348
A,=1.37 cm2 on opte pour : 4HA10=3.14cm? avec St = 25cm.
e Entravée : Mt=24.01 KN.m

M _ 2401x1000 _
Hut = bazr,, 100x182x142 0.052
My =0.052 <py=0.392............ SSA

n,,=0.052— B =0.973
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M; _ 24.01x103

= = = 3.94cm?
*"B-d-f, 0.973x18x348

A

At=3.94 cm2 on opte pour 4HA12= 4.52cm? avec St =25 cm.

2. Armatures de répartition :

e Aux appuis:
A 3,14
A=—2 = —— =0.785 cm?
4 4

Soit: 4HAS8 =2.01cm? avec St = 25cm.

e Entravée:

A 452
St =222 =113cm?
4 4

Soit: 4HAS8 =2.01cm? avec St = 25cm.

A=

111.4.7.Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité :(Art A. 4. 2,1/BAEL91)

Anin> 0.23.d.b.ftf£

e

Anmin>0.23.18.100.22 =2.17 cm?
400
e Auxappuis :
Aa=3.14Cm2>2. 07 CM2. e e, condition vérifiée.

e Entravée:
A= 452 CMP> 2.7 M. e condition vérifiée.

2. Espacement des barres :( BAEL91 : Art A.8.2, 42)

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
a. Armatures principales :

St max <min {3h, 33cm} = min {3xh, 33cm} St max <33 cm.

Sur appuis: St=25cm<33cm .........ccoiiiiiiiiiiinn Condition Vérifiée.

Entravée : St=25cmM <33 CMm ..ooovvveieneiaeannennnnn, Condition vérifiée.

b. Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.
Sur appuis : St=25cm<45cm..........cociiiiiiiiiiinn, condition vérifiée.

En travée : St=25Cm <45 CM .oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, condition vérifiée.
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3. Veérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/modifiées99 : Art A.5.1,2)

max
Ty

0,2xfcj .

W= ST = min| ol SMPA]
T,: La contrainte tangentielle.
T, =2 = 0.17IMPA ST, = 2o =3.33MPA ... condition vérifide .

4. Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)

0.4f,
Thax < —<28 g b  avec a=0.9d

S

Tmax= 30 77 KN < 22X

1.5

x101x 0.9 x 18 x 100 = 1080 KN ........ Condition vérifiée

5. Influence de I’effort tranchant sur armatures : art(A.5.1,312) BAEL91 ;

AN ancré > TP 30.77x1000
s = yst 348%100

=0.88 cm?

Ac™aNCré = 3.14 > 0.88 CIM2.....eeeeeeeeeeeeeeeeeee et en e Condition vérifiée.

6. Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.13)BAEL91/

TlllnaX
Tse = 0.9d>ui < Tou=V¥s - fi2s
3
Tee = = ——=1.26MPA
0.9X180x%3.14%X4X12
r «=1.5x2.1=3.15MPa
Tse = L26MPA < Tg, = 3 A5MPA.....cooiiiiiiiiiiieiee condition Vvérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

7. Longueur de scellement :
Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.

_ dfe  1.2x400_

Ls = = =42.33cm Avec T4, = 0.6 X 1.5% X 2.1=2.835 MPA
4Tg,  4X2.835

8. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)
Les regles d BAEL 91 modifiée 99 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée hors crochet Lc est au moins égale 0.4 Is pour

les aciers HA.
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Lc=0.4Ls=0.4x42.33=16.90cm
On prend : Lc=20 cm

% Calcul a L’ELS :
e Calcule des réactions d’appuis :

0s3=12.14KN/mi
0s1=9.06 KN/ml

N
v
A

Ra VIQB

1.40m 2.40m
Fig. 111.4.6 : Schéma statique (ELU)
D’apres les formules de la RDM :

Fly = 0 => Ra + Re = (9.06x1.40) + (12.14x2.40) =41.82 KN
Ra + Rg = 41.82 KN

M 2.40 1.40
ZX =0 = Rp(1.40 + 2.40) — 12.14x2.40 (T + 1.40) —9.06x1.40 <T> =0

3.8Rg-75.75-8.88=0 = 3.8 Rs=284.63
Re=22.27 KN

= Ra+Rs=41.82 = Ra=41.82- 22.27
Ra=19.55 KN

«» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
e. 1°trongon : 0 < X <1.40m

gs1=9.06 KN/ml
/ A
S

yY¥yry¥y ¥y
%—.i y

Ry Ty
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T(X)=Ra-0s1(X)

T(x)=19.55— 9.06 x

X=0m -  T(0)=19.55KN.
X=140m — T (1.40)=6.87 KN.

M(X)= Ra(X)-0s1(x?/2)= 19.55x — 9.06(x%/2)
X=0m -  M(0)=0KN.m
X=140m —» M (1.40) = 18.49 KN.m

f. 2°™ troncon: 0< x<2.40m
Ty

qs3=12.14KN/ml

/o
@ | (Ll

/
T(X)= -Re+0s3(x)

T(X)=-22.27+ 12.14x

A

X=0m - T(0)=-2227KN
X=2.40m - T (2.40)=6.87 KN

M(X)= Re(X)-0s3(X%/2)=22.27x -12.14(x%/2)
X=0m - M(0)=0KNm
X=240m — M (2.40) = 18.48 KN.m

++ Calcul du moment max:
T(x)=0

T(X)=-22.27 +12.14x =0
D’ou: X=1.83€[1.4;3.8]

M(X)= Re(X)-0s3(X2/2)=22.27(1.83) -12.14(1.832/2)
D’0i1 : M max= M (1.83) = 20.24 KN.m
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Os3= 12.14KN/ml

q]1:9.06KN/mI \

» —>

1.40m 2.40m

~T

22.27
+ J)
A\ I
20.24
M(KN.m)
v Figure 111.4.7 :Diagramme des efforts internes a I’ELS.
Remarque

Afin de tenir en compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction pour le moment
Mmax @UX appuis et en travée -0.3 et 0.85 respectivement.

* Moment en appuis :

Mu=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) x (20.24)

Ma =-6.07 KN.m

* Moment en travée :

Mu= M; = (0.85) M max = (0.85) x (20.24)

M= 17.20 KN.m
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-6.07 KN.m -6.07 KN.m

——

17.20 KN.m

Figurell14.8 :Diagramme des moments fléchissant(ELS).

111.4.8.Vérification a PELU :
1. Etat limite de résistance du béton & la compression :(BAEL91 : Art A.4.5,2)

e Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifi