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Introduction Générale

La construction des batiments en L’Algérie a connu un développement
rapide, et comme 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques, donc clle se présente comme &tant une région a forte activité
sismique, et les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la
plupart des batiments endommagés au tremblement de terre.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est
nécessaire de bien comprendre le phénoméne des tremblements de terre et
I’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles techniques de
construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et
assurer une fiabilit¢ maximum de la structure ,et les ingénieurs en génie civil
sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de
I’ouvrage.

Pour cela, 1l doit se faire conformément aux réglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003 et le réglement
de béton armé .




Chapitre 1
Description del’ouvrage
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I.1) ’introduction

Suite aux dommage constaté sur les batimens lors de séisme, et aprés modification apportées au
RPA99,les structures mixtes(voiles et portique)sont de plus en plus adoptées par les constructions
en Algérie, et les reglements du béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99, tout ouvrage de
génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage et la sécurité des usage
pendant et apres la réalisation.

I.1.1) Description de I’ouvrage

est un batiment en (R+9) a usage d’habitation et service commerces, qui sera implanté &8 DRRA
EL MIZAN wilaya de Tizi-Ouzou ,classée selon le réglement parasismique algérienne (RPA) 99
modifie en 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

I.1.2)Présentation de I’ouvrage

Un rez de chaussé a usage mixte.
Etage 01 a usage mixte.

Etages 2a 9 usages d’habitation.
03 cages d’escaliers

Olcage d’ascenseur.

Terrasse inaccessible.

YV V V VY

I.1.3) Caractéristique géométrique de I’ouvrage

L’architecte motionné les dimensions suivantes sur le projet.

v" En plan
» Longueur totale : 31,80m
» Largeur totale : 19,20m
v En élévation
» Hauteur totale : 30 ,60m
» Hauteur de RDC : 3,06m
» Hauteur de I’étage : 3,06m
» Hauteur de I’acrotére : 60cm

I.1.4)Les élément de Pouvrage

v' L’ossature du batiment :Composée de

> Poteaux et poutres :sont des €léments en béton armée, qui formant un systéme de
portiques dans les deux sens (transversal et longitudinal) destinés a reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales, et éventuellement les charge
horizontale.

» Les voiles : sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
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v _planchers
Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux

successifs d’un batiment.

» Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

» Un plancher doit assurer une isolation acoustique et thermique des différents étages.
dans notre structure nous avons deux types de planchers :

» Planchers en corps creux: ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, reposant sur des poutrelles semi- préfabriquées qui assure la fonction de
portance, la distance entre axe des poutrelles est 65 cm.

» Planchers en dalle pleine : est réalisés en béton armé, on utilise les dalles pleines pour
(les loggias et la cage de I’ascenseur paliers des escaliers) coulée sur place.

v" Les escaliers
c’est un élément de circulation constituée de paillasse et de palier , pour notre
cas on a deux cages d’escaliers balancée pour RDC et etagelet d’une seule cage
d’escalier qui desservant la totalité des niveaux, ils sont réalisés en béton armé coulé sur
place.
v' la cage d’ascenseur
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisé en voile coulé sur place.
v' L’Acrotére
Est réalisés en béton armé coulé sur place. Il joue un réle de sécurité et de garde de

corps .
v La maconnerie

» les murs extérieurs en double cloison de briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.
» Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

1,515510 1,5

Figure 1 . Schéma descriptif de doubles cloisons
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v" terrasse inaccessible

Pour terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de compression avec
un revétement compose de :

» Forme de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux.

» Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs Thermique et limitant
les déperditions.

» Revétement d’étanchéité.

» Protection lourde (gravier roulé).

v' Revétements
Les revétements seront comme suit pour tout 1’étage.

Enduits en ciment de 1,5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.
Enduits en platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.
v Coffrage
On utilise pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de fagcon a limiter le
temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres.

e
e

I.1.5) Etude géotechnique du sol

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique ont évalué :
v Contrainte admissible de o5, =2,2 bar, donc la nature de sol non cohérent a capacité
moyenne.

1.1.6) les fondations

Base de 1’ouvrage qui se trouve en contacte directe avec le terrain (sol) et qui a pour fonction
de base d’interaction entre le sol et la structure.

-Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques du sol, du lieu d’implantation et
I’importance de ’ouvrage.

1.2)Les caractéristigques mécaniques des matériaux

Le béton et I’acier sont les matériaux essentiels pour pouvoir réaliser Cet ouvrage. Ils sont
caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a la traction pour
I’acier.

L2.1)le béton :Le béton est un matériau fabriqué a partir d’un mélange bien équilibré en
ciment, sable, granulats et eau, qui en feront apreés durcissement un matériau considéré
homogene.

Pour notre projet on utilise un béton courant doser a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition
courante pour 1 m’ est comme suit :
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Ciment : 350 kg de CPA325.

Gravier : 800 litres de 8/ 15 et 15/25 mm.
Sable : 400 litres de 0/5mm.

Eau : 175 litres d’cau de gachage.

ANENENEN

v' Résistance caractéristique du béton
» larésistance a la compression

la résistance caractéristique a la compression du béton notée fc; est déterminée a partir
d’essais des éprouvette 16cm X 32cm(environ 200cm?).
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

foj = —1——xfc28 pour fc28 < 40 Mpa

] =
Daprésle  (BAEL91/Art2.1, 2 2). +76+0,83]

foj = —1—xfc28 Pour fc28 > 40 Mpa
1,40+0,95]

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers

régulierement controlés.
D’ou : fczg = 25Mpa.

> Larésistance a la traction :

la résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij est définit par la
relation suivante :

ft; = 0,6 + 0,06f.i (Art A .2.1, 12 BAEL91 modifier 99)

Pour notre cas i3 = 0,6 + 0,06 (25) =2,1MPa
ﬁ28:2, 1MPa
v" Déformation du béton

» déformation longitudinales : on distingue deux types de déformation :
e Déformations instantanées : Sous des contraintes normales d une durée
d’application inferieur a 24heures .
e Le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eej est :

(Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifié 99) d’ou; Eij=11000*f;'*Ei28= 32164,2 MPa.
o Déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application , on tient

compte des effets du fluage et du retrait.

E,;=3700%*f,"?

Pour notre cas nous avons :
Pour j =28 JoUr§y. £:28= 25 MpPa . E:28=10818,86 MPa.
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» déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
G=E/(2(1+V))

E : module de YOUNG (d’¢lasticité)

v: Coefficient de poisson.

v Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2)

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative

transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/1).

Ad/d
V=——
Al/l

e E.LU: v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
e E.LS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

v" Les contraintes limites de calcul

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue deux
catégories d’état limites :

» Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de laquelle il y a ruine de ’ouvrage.
Les phénomenes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.
La contrainte correspond a I’état limite ultime s’écrit :

085 15

Jon v, x60

Avec : vy : Coefficient de sécurité.

v=1,5 cas des situations durables .

vo=1,15 cas des situations accidentelles.

fs : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
0 :Coefficient d’application des actions considérées ;

0=1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).

0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0 =0,85 sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h)

Pour des situations durables : y,=1,5

fou 14,20
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Pour des situations accidentelles : y, =1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

fou 18,48 20,53 21,74

» Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

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

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
» L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par : 6,:=0,6 fiog
fios =25 MPA on trouve : op—=15 Mpa.
Pour la vérification il faut que : Gpc<Gpc

# Contrainte limite de cisaillement (Art : AS.1,21 BAEL)

V.
7, ==
bd :
Avec

V. : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

. (. 02 : .
7,= min|{ 02 e ; SMPa}, pour une fissuration peu nuisible.

Vb
0,151 5

7,=min|{ — ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres Préjudiciable

Vs
v' Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression

» alétat limite ultime(ELU)
Pour la vérification a 1’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non
linéaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme
rectangle.

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o
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) an

0 2%o 3,5%o Epc(%o)

Figure .2. Diagramme contrainte déformation du béton
(I) : Etat €lastique.
(IT) : Etat plastique.
one . Contrainte de calcul du béton en compression.
ene . déformation du béton en compression.
Pour &, < 2%o la loi de Hooke est applicable : 6= Ep. €pe
AvecEy, : Module de Young (Module d’élasticité).

» alétat limite de service(ELS)
La déformation dans le béton a I’ELS est considérée comme linéaire et élastique, son
diagramme est donné par la figure suivante

®b(MPa)

O-;=0’6fc28

. Sbc(%")

Fig 3. diagramme de contrainte a ’ELS
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1.2.2) ACIERS

L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction.

v" Limite d'élasticité

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur est
donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I.1): Caractéristiques des Aciers

Barres a NF A 35-016 HA
haute adhérence NF A 35-019

Nuance Fe E MPA 400 500
Limite d’élasticité MPA 400 500
Résistance a la traction MPA 480 550
Allongement a la rupture en % 14 12
Treillis soudés NF A 35-015 TS
Nuance Fe E MPA 500

Limite d’élasticité MPA 500

Résistance a la traction MPA 550

Allongement a la rupture en % 8

v" Module d'élasticité longitudinal

La valeur du module d'¢lasticité longitudinal de l'acier est prise €gale E; = 200000 MPa.
v' Etat Limite Ultime (ELU)

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :
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Fe/ys

-10%. Allongement
Fe/Egy,

» £s (%o0)

Fe/Ey, 10%o
Raccourcissement

Fe/ys

Fig4 Diagramme (contraintes- déformation) de I’acier

os . Contrainte de I’ Acier. La contrainte limite de 'acier adoptée est la suivante : o5 = j:e
vs : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur : !
LI5S Situation durable
L 1,00............. Situation accidentelle

Es : Module d’élasticité longitudinal de ’acier, il est pris égal a :

Es=2 ,10°MPa

. ) AL
es. Allongement relatif de I’acier : €5 = T

v' Ktat Limite de Service (ELS)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été¢ amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

» Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation (pas de
vérification).

> Fissuration préjudiciable : Oy =min [2/3f, max (240 MPa, 110 T]ftj )] .
> Fissuration trés préjudiciable : Os =min [1/2f. max (200 MPa, 90 nftj )]

Avec : n est le coefficient de fissuration.

n = 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ =6 mm.
n = 1,3; pourles aciers a haute adhérence @ < é6mm.

10
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v" Protection des armatures : (Art A.7.2,1/BAEL 91 modifié 99)

Afin de protéger les armatures de la corrosion, celle-ci doivent étre suffisamment enrobées
de béton. Et défini I’enrobage e.

» C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposes aux atmospheres trés agressives ;

» C2>3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

1.3) HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :
v Etat limite ultime (ELU)

- Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothese de BERNOUILLI).

- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en
traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a
2 %o dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

v Ktat limite de service (ELS)

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou tres
préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :

- Conservation des sections planes.

- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

=—=15
Eb

n

- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures.

11
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11.1) Introduction

Apres la présentation de I’ouvrage et la caractéristique des matériaux, il faut passer au
pré dimensionnement des éléments de notre projet qui nous permet de déterminer les différentes
charges qui seront appliquées aux différents ¢léments de la structure.

11.1.1) Planchers en corps creux

constitués de corps creux a des poutrelles semi-préfabriquées disposées suivant 1’axe de la petite

portée,son épaisseur est détermine par la norme suivante :\|BAEL91 modifiées
99/ArtB.6.8.423]

L
he> —— Avec :
225

h; . Epaisseur de la dalle.
L : portée libre max de la poutre dans le sens des poutrelles

L=480 - 25 =455 cm

Donc: h¢ %: 20,22¢cm

On prend h¢ =24cm

On optera pour un plancher de (20+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
-I’épaisse de corps creux : 20cm

-I’épaisseur de la dalle de compression : 4cm

—— Dalle de compression

Treilli 2 _— 2
eillis soudé couleé sur place

jgg:“:p O h:“:g[

Poutrelle Corps creux

Fig.1 : Schématisation du plancher en corps creux

12
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11.1.2) planchers en dalle pleine

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

Dans le projet, la dalle est considérée comme une console encastrée.

epzll—o avec L : est la largeur de la console e,= 150/10=15cm

11.2) Poutres

D’aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Largeur : b>20cm
Hauteur : h>30cm

h
Rapport : ES 4

bmax Sl,S h + bl.
Avec : h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;

b; : largeur de poteau.

v Les Poutres principales : (les poutres porteuses).

L L
e Hauteur de la poutre : — <h < —
15 10

Avec : h: hauteur totale de la poutre ;

L. portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notrecas: L =535-25=510cm

Donc :
10 510
Sl_sghlgﬁ —> 34<h<51 (cm).

Soit h¢{ =40 cm

e Largeur dela poutre: 0,4h<b<0,7h

Donc:0,4x40<b<0,7x40c=>16 <b <28 (cm)
On prend b =30 cm
La section des poutres principales est : b x h=30 x 40 (cm?)
v" Les poutres secondaires :
L

L
e Hauteur de la poutre : — </, <—
15 10

Avec L =480-25=455cm

13



Pré dimensionnement des éléments

Chapitre IT .............. ...
455 455
thl SH |:> 30,33cm§ht§ 45,5 (Cm)

On prend h¢ = 35¢m

e Largeur dela poutre: 04h<b<0,7h
0,4x35<b<0,7x35 —=> 14<b<25(cm)

Soit b =30cm

Donc la section de la poutre secondaire est :  bxh; =30x35 (cm?)

v' Vérification des conditions :

e Pour les poutres principales :

" b=30cm>20cm................ vérifiée ;
" hh=40cm=>30cm................ vérifiée ;
» h/b=133<4................. vérifiée.

e Pour les poutres secondaires :

" b=30cm>20cm................ vérifiée ;
" =35cm=>30cm................ vérifiée ;
» h/b=1,166<4.. . . vérifiée.

v" Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 40 (cm?).

Poutressecondaires :30x35(cm?).

30 cm 30 cm

40 cm 35cm

Fig.2 : Poutre principale Fig.3 : poutre secondaire

14
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11-3) Les voiles

D’apres la RPA99version2003 leur pré dimensionnement se fera comme suit :

Figure .4 : Coupes des différents voiles

v' L’épaisseur (a) : elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la
condition de rigidité aux extrémités.
e RDC et I’étage courant

he = 306 — 20 = 286 cm.

>286—143
a_ZO_ ,3 CMm.
>286—13
a_22— cm.
> 6—1144
a_25— 44 cm.

On prend I’épaisseur de voile a =20 cm

v’ Vérification des exigences du RPA

- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante :
L min >4 ou L min : portée minimale des voiles.
L min=1,75m> 4 x20=80 cm vérifiée

- L’ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU, zone de moyenne sismicité¢ (Ila). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.

a=20cm>a = 15cm

15
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11-4) Les poteaux

Les poteaux seront prés dimensionnés a L° ELS en considérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a considérer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante S > Ny/Gpe

Avec :

N; - effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

Obe © contrainte admissible du béton a la compression simple

G_bc =0 ,6 fczg :15[ MPa]

L’effort normal Ngest déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles

DuBAEL 91.

On aura donc a déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment

I1-5.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)

v' Charges permanentes
» les planchers
o Plancher terrasse inaccessible

I

L

3

Fig.5 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible

Elément ipr)z;sseur 31:(33151 \//rcr)ll%mlque La charge (kN/m?)
1- couche de gravillon 5 17 1
2- étanchéité multicouches 2 0,6 0,12
3- forme de pente en béton 7 22 1,54
4-feuille de polyane (par vapeur) / 0,01 0,01
5-isolation thermique en liege 5 4 0,20
6- plancher en corps creux (16+4) / / 2.8
7-enduit sous plafond en platre 2 10 0,2
G=5,87 KN/m?

Tableau 1 : poids des différents ¢léments constituant le plancher terrasse inaccessible :

16
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» Plancher étage courant

llllllllllllllllllllll T e e e

3 L '-'__'-: Pt __:-:-.'-'-.'-' :-:_'.'-.'.'-.'.'-.'.'-.'.'-. ......... Ay
" s " at " u,
e e e e e S -
e e e et e P ey P e e e e o e AP

Fig.6:Coupe verticale du plancher d’étage courant

Elément Epaisseur (cm) 5?£$m3) volumique La charge (kN/m?)
1. Revétement en carrclage 2 22 0,44

2. mortier de pose 2 22 0,44

3. couche de sable 3 18 0,54

4. dalle en corps creux 16+4 |/ / 2,8

5. enduit de platre 2 10 0,20

6. cloison intéricures 10 0,9

G=532

Tableau .2 : poidsdes différents éléments constituant le plancher d”étage courant

» Maconnerie
Il y’a deux type de murs, murs extérieures et murs intérieures

e Murs extérieures

(9]

=

Fig.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur

17
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N° | Eléments Epaisseur (cm) p (KN/m’) G (kN/m?)
1 Mortier de ciment 1,5 18 0.27

2 Briques creuses 15 8,66 1,3

3 Lame d’air 5 0,00 0,00

4 Briques creuses 10 09 0,90

5 Enduit de platre 2 10 0,20
Charge permanente totale G, 2,67

Tableau .3 : Le poids des différents éléments constituant le mur extérieur :

Pré dimensionnement des éléments

e Murs intérieurs : Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2
faces.

1 L

)

e

3 o

Fig.8: Coupe horizontale d’un mur intérieur
Ne Désignation Epaisseur (cm) | P (kN/m’) G (kN/m)
1 Enduit platre 2 10 0,2
2 Briques creuses 10 09 0,9
3 Enduit platre 2 10 0,2
G Total 1,3
Tableau .4 : le poids des différents éléments constituant le mur intérieur _
15cm 15 em
[—>le—>

> Pacrotére :

G=SXxp
G=[(0,6 X 0,15) + (0,07 X 0,15) + ((0,03 x 0,1)/2) ] X 25

G=2,56KN/m*

18
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v Les surcharges d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

- Plancher terrasse inaccessible Q =1,00 kN/m?

- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q =1,50 kN/m?

- L’acrotére Q=1,00 KN/m?

- L’escalier Q=2,50 kN/m?

- Balcons Q=3,50 kN/m?
- plancher a usage de service(RDC) Q=2,5 KN/m’

I1-6) Descente de charge :

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)
Dans notre cas le poteau le plus sollicite est le poteau (C7, C4)

v" Calcul de la surface revenant au poteau (C7, C4) :

£

e Section nette : £ 5, P s,
N
Sp= S1+S,+S3+S, g\
S, =1,925x 2, 27= 4,369 m* e —f- .
« Ps Ps
S,=1,925 x 1,925 = 3,706 m’ S
83=1,925 x 2, 55= 4,909 m’ p
£ Sa S3
2 n P
S4=2,27x 2, 55= 5,789 m in
_ 2 —
Sa= 18,773m 2,27 m 0,25m 1825'm |
V4 1/ Vi /

¢ Section brute :
Sp=(1,925+0, 25+2, 55) x (2, 27+0, 25+1,925)

Sy=21, 00 m*
v' CALCUL DU POIDS PROPRE DES EMEMENTS

» Calcul du poids propre des poutres :

e Poutres principales
Grpp=Sppx p

o Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m’

Gpp= (0,3 x 0,40) x (1,925 +2,55) x 25 =13,425 KN
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e Poutres secondaires
Gps= Spsx p

Gps= (0,3 x 0, 35)x (2,27 +1,925) x 25 = 11,012 KN

e Le poids total
G tot = Gpp + Gps
G tot =13,425 +11,012
G tot=24,437 KN

v’ calcul du poids des poteaux

e RDC : Gprne= (0,25x0,25) x3,06 x 25 = 4,781 KN
e ETAGE COURANT : Gp ec = (0,25x0, 25) x 3,06 x 25 = 4,781 KN

v Calcul du poids propre des planchers

e Les charges permanentes :
. Plancher terrasse inaccessible :  Gr =Gtx S,
Gr=15,87x 18,773

Gr=110,573 KN

. blancher €tage courant Get= Get X Sy
Gu=5,32x 18,773

Ges = 99,87 KN

e Les surcharges d’exploitation :
¢ Plancher terrasse inaccessible : Qr = Qtx S,
Q:=1x 18,773

Q.=18,773N

¢ Plancher étage courant :Qs= Qt X S,
Q.= 1,5x18, 773
Q.. = 28,159KN

% Plancher 17 étage :
Qe1=2,5x18, 773

=46,933KN

+ Plancher RDC :
Qet:QT X Sn

Q.= 5x18,773=93,865 KN

20
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I1-7 La loi de dégression des charges

La loi de dégression des surcharge s’applique essentiellement pour des immeubles dont le
nombre d’étages est supérieur ou €gale a 5 .elle est donnée par la formule suivante :

3+ n &

O, =0,+ 9 ZQi;PournZS.
n i=1

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression
donnée par la formule en dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les propostions indiquées ci-dessous .

Pour le toit ou la terrasse ......Qq

Pour le dernier étage......................... Q

Pour I’étage immédiatement inférieur .........0,9Q
Pour I’autre immédiatement inférieur................... 0,8Q

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs

suivant (D’aprés le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage.

v Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coeff 1 09 |090 |08 |08 0,75 |o0,71 |0,68 |0,66 |0,65

v Les surcharges cumulées

Qo=18,773KN

Qo+ Q; =18,773+28,159= 46,932KN

Qo+ 0,95(Q; + Qy)= 18,773+ 0,95(2x28, 159)=72,275 KN

Qo+ 0,90(Q; + Qx+Q3) = 18,773+ 0,90(3x28, 159)=94,802 KN

Qo+ 0,85(Q; + Q2 +Q; + Q)= 60,482+ 0,85(4x28, 159)=114,514KN

Qo+ 0,80(Q; + Q, +Q; + Q4+ Qs)= 18,773+ 0,80(5x28, 159)=131,409KN

Qo+ 0,75(Q; + Q; +Qs + Q4+ Qs+ Qq)= 18,773+ 0,75(6x28, 159)=145 489KN

Qo+ 0,71(Q; + Q; +Q3 + Q4+ Qs+ Qs+ Q7)= 18,773+ 0,71(7x28, 159)=158,723KN

Qo+ 0,68(Q; + Q; +Q; + Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs)= 18,773+ 0,68(46,933+7x28, 159)=184,724KN

Qo+ 0,66(Q1 + Q2 Q3 + Q4 + Qs + Qs+t Q7 Qs+t Qo= 18,773+
0,66(46,933+93 865+28,159x7)=241,78KN
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Pré dimensionnement des éléments

Surcharges Effort Section _du __ poteau
Charges permanentes [KN]
d’exploitation [KN] normal cm?
NIV
N=G+ Section Section
Planchers Poutres | Poteaux | Toppe Cumulée Qi Cumulée . ] donte
[KN] rouvée adoptée
9 110,573 24.437 4,781 139,79 139,79 18,773 18,773 158,56 105,70 30x30
8 99,87 24.437 4,781 129,08 268,87 28,159 46,932 315,80 210,53 30x30
7 99,87 24.437 4,781 129,08 39795 28,159 72,275 470,22 31348 30x30
6 99,87 24.437 4,781 129,08 527,03 28,159 94,802 621,83 414,55 35x35
5 99,87 24.437 4,781 129,08 | 656,11 28,159 114,51 770,62 513,74 35x35
4 99,87 24.437 4,781 129,08 | 785,19 28,159 131,409 916,59 611,06 35x35
3 99,87 24.437 4,781 129,08 | 914,27 28,159 145,489 1059 .75 706 ,50 40x40
2 99,87 24437 | 4,781 129,08 104335 28,159 158,723 1202,07 801,38 40x40
1 99,87 24.437 4,781 129,08 1172,43 46,933 184,724 1356,67 904,44 40x40
RDC 99,87 24,437 4,781 129,08 1301,51 65,706 241,78 1543.29 1028.86 40x40

Tableau S : Dimensionnement des poteaux

v" Remarque

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section
de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme .

11-8) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

* Min (b1, h1) > 25 cm =———>en zone [ et Ila

* Min (b1, h1) > 30 cm =—=>en zone IIb et 11
Les sections choisies sont :

Pour le RDC, 1% 2,3 :(40x40) cm®

Pour 4,5 ,6 étage :(35x35) cm®

Pour 7,8,9 étage : (30x30) cm®
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Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée Observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15,3  |Condition vérifiée
30x30
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > he /20 he /20=306 /20 = 15.3  |Condition vérifié¢e
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15.3  |Condition vérifié¢e
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

11-9) Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont €lancés suite a ’influence défavorable des
sollicitations.

11 faut vérifier I’élancement des poteaux.

A=< 50

Avec L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)(If= 0.7 1)
i :Rayon de giration (i = \/g).

ly : Longueur libre de poteau

I : Moment d’inertie du poteau : I="bh?/12

S : section transversale du poteau

. 0 I_|bh® _h
nin =\ g u B 4 12bh ViZ

0,7xl,/12°
b

Ce qui donne : A=
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% Pourle RDC, 1% .2, 3 :(40x40) : [,=3,06 ; A=18,55<50
¢ pour 4,5,6 étage : (poteau 35x35) ;1,=3,06m ; A =21,20< 50
s Pour 7.8,9 étage : (poteaux 30x30) ; 1,=3 ,06 m ; A = 24,73<50

Conclusion

Dans ce chapitre, on a :Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les pré-dimensionnements suivant :

Les planches : h=24 cm

Les poutres : poutres principales (30x40) cm®

Poutres secondaires (30x35) cm®

Les pote aux : le RDC 172%™ le 3" étage :(40x40) cm2
Le 4°™, le 5™ et le 6™ 6tage : (35x35) cm’

Le 7°™, le 8™ et 1¢9™ étage : (30x30) cm®

Les voiles : ¢ =20 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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111 )Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme 1’acrotere, les escaliers et les

planchers , le calcul sera fait conformément au réglement BAEL 91 modifié 99.

111.1 )L.es planchers

Notre projet est constitué de planchers en corps creux, d’épaisseur (20+4) cm, Les poutrelles
préfabriquées sont espacées de 65 cm et disposées dans le sens de la petite portée, On fera
(I’étude pour plancher a usage d’habitation) .

v" Nervures (poutrelles) de section en T : elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est égale a 65cm.

v" Remplissage en corps creux : utilis¢é comme isolant phonique, sa hauteur est de
20cm.

v Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisé en béton arme, comportant
un quadrillage d’armature ayant pour but
— limité le risque de fissuration par retrait.
— résister aux efforts des charges appliqués sur les surfaces réduites.

111.1.1) Calcul des poutrelles

v Calcul de la largeur de la table de compression_:

A
v

by =min ( %; L’_Zbo ;EXE) , Avec ho I

L : longueur lire entre nus d’appuis (455 cm) “«— «—>
L’ : longueur entre axe des poutrelles (65¢cm) > b

by : largeur de la poutrelle (12 cm) T'

hy : épaisseur de la dalle de compression (4cm) Fig. 1 table de compression

bi== = %2 — 455cm

10 10
b1=L b0 _65-12 _ 26,5cm

2 2

b; ZEXE:EXﬁ = 151,66cm

3 2 3 2
Donc :
b1=26,5¢cm b=2b;+be=2(26,5)+12=65¢cm
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I1I.1.2)Ferraillage de la dalle de compression

Notre dalle de compression a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec
un treillis soudé de nuance TLE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser
les valeurs suivantes :

- 20cm pour Is armatures perpendiculaires aux poutrelles .

- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
La largeur de I’hourdis : 50 cm < L’< 80 cm ; (L’ : entre axe des poutrelles).
-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A= AL _ ax6s 0,5 cm?
A;=5T6=1,41 cm?; Avec : e= 20cm

Fe 520
-Armature paralleles aux poutrelles :
Al 1,41

Ai=—= —=0,705cm?
2 2

A;=5T6=1,41 cm?; Avec : e= 20cm

v" Conclusion : On optera pour un treillis soudé TLE 520de dimension (20x20)cm®.

20

A

<+“—>
20

5T6

Figure .2 : Ferraillage de la dalle d compression.

v' Etape 1 ; Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle supporte
son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de 1’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : G1=0,12x0,04x25 = 0,12 KN/ml
- Poids du corps creux : G, = 0,65x0,95 = 0,62 KN/ml

D’ou : G= G1 + G2 = 0,74 KN/ml
- Surcharge due a la main d’ceuvre : Q= 1KN/ml
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> Calcul aPE.L.U

-Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

-En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

Poutre principale

R I

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

L e Lttt

al/ 65

T

a ‘ \E ’ Qu=2.5KN/ml
¥
e Combinaison des charges Y v VY VYV OY Y L |
qu=1,35G + 1,5Q /S Y
1=4,55m

A
v

qu=1,35% 0,74 + 1,5%1 = 2,5 KN/ml

Figure .3 : Schéma statique de la

* Calcul du moment en travée : travée la plus ~ défavorable.

_ quxL®> _ 2,5%(4,55)

My
8

= 6,46KN.m

M= 6,46KN. m
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e Calcul de I’effort tranchant

uxL 2,5%4,55
T=5-=

= 5,68 KN

v" Ferraillage : T=5,68 KN

Soit : ¢=2cm (enrobage).
La hauteur utile est donc : d= h-c = 4-2 =2cm

085 _085x25_ o\

S Oxy, 1x1,5

Mu _ 6,46X10°
Moo= @ fou 12X22x14,2

=9,47 > 0,392 — section doublement armée(S.D. A).

v" Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires

Le moment limite correspondant a une S.S. A (section simplement armé? est égale a :
Mul=ulx b x d2x fbu= 0,932 x 0,12x 0,0222x 14, 2x 10* = 0,32KN. M

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

M, X8 0,32x8
Lmax= /L::Lmaxz ’ —— Im
qu ,

Lmax= 100cm

Donc on opte pour un espacement de 100 cm

v' Etape 2 :Aprés coulage de la dalle de compression

La poutrelle travaille comme une poutre continue en T¢é encastrée partiellement a ses deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en
plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

» Plancher de I’étage courant

Charges et surcharges :

- Poids propre du plancher : G=5,32X 0,65 = 3,45 KN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q = 1,5X 0,65 = 0,97 KN/ml
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111.1.3)Méthode de calcul

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de ’'une de ces trois méthodes :

e Méthodes forfaitaires
e Méthodes des trois moments
e M¢éthodes de Caquot.

v Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q <max {2G ; SKN/m}

- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans toutes les
Travees.

- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable

- Les Portées successives des travées sont dans un rapport comprit entre 0,8 et 1,25

-2 — 0,625 — Condition vérifiée.

3,20

3.20 .. L e s
T 0,78 — Condition non vérifiée.
4,10 .. IR
we0 = 0,85— Condition non vérifi€e.

Il suffit qu’un rapport ﬁne soit pas vérifié pour dire que la méthode forfaitaire n’est pas
applicable pour le calcul des moments. Donc on essayera avec la méthode des trois moments.

v" Exposition de la méthode des trois moments

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

» Pour I’appui

Mg i + 2M; ( 1+ Livy) + My L= - [q”:ll + ql“:l‘“]

r,'31|+1.

M'ir/* |'fl:I \ M /" l'-.
[Pl [Bedideiied )
O] Fiy ) J

. Mlizs

|
| £ [V £,

\ J

X

N
hN Figure ITI-1-4 : Méthode des trois moments.
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> Pour la travée

M(x) = Mo (x) + Mi-l(l — lf) + MiH%

My (x) : le moment de méme travée considérée isostatique.

v Combinaison de charges
e FELU:

qu=(1,35G+1,5Q) =6,11 KN/ml
v" Calcul a’E.L.U :

e Calcul des moments aux appuis

L’appui 1 : 10,4M;+3,20M,= -10,19qy (D)
L’appui 2: 3,20M;+14,6My+4,10M; = -25,42q, )
L’appui 3 : 4,10My+17,9 M3+4,8M, = -44,87q, 3)
L’appui 4 - 4,8M5+15,9M4+3,15Ms = - 35,46q, (4)
L’appui 5 : 3,15My+15,9Ms+4.8Mg = -35,46qu (5)
L’appui 6 : 4,8Ms+17,9Mg+4,10M; = -44,87q (6)
L’appui 7 : 4,10Mg+14,6M7+3,2M; = -25,42q, (7)
L’appui 8 : 3,20M7+10,4Mg = -10,19qy (8)
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10,4 3,20

3,20 14,6
0 4,10

0 0

0 0

0 0

0 0
0 0

0 0 0 0 0

410 0 0 0 0
17,9 4,8 0 0 0
4,8 15,9 315 0 0

0 3,15 15,9 4,8 0

0 0 48 17,9 4,10

0 0 0 4,10 14,6
0 0 0 0

3,20

Avec le résultat d’Excel on obtient

104 3,20
3,20 14,6
0 4,10
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
410 0
7,9 4,8
4,8 4,9
0 3,15
0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
315 0 0
15,9 4,8 0
4,8 17,9 4,10
0 4,10 14.,6
0 0 4,10

10,4

M2

M3

M5

M6

M7

M8

3,97

-6,52

-11,55

* 8,46 =

-8,46

-11,55

-6,52

-3,97
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-62,22

-155,31

-274,15

-216,66

-216,6

-274,15

-155,31

-62,22

-62,22

155,31

274,15

216,66

216,66

-274,15

155,3

62,22
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La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants

2
M0=-0,3q‘: —0,91KN.m

M; = -3,97KN.m M, = -6,52KN.m M3=-11,55KN.m
M;=-8,46 KN.m M;s=-8,46 KN.m Ms=-11,55KN.m
M7=-6,52KN.m M;g=-3,97 KN.m My =My =-0,91KN.m
N.B/

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura les résultats suivants :

M= -0,62 KN.m M= - 2,64KN.m M,=-4,34 KN.m
M= -7,7KN.m M,= -5,64 KN.m M;s= -5,64KN.m
M= -7,7KN.m M7= -4.34 KN.m M= -2,64KN.m

Mo= -0,62 KN.m

e Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de 1’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

M(x) = q?lix —%Xz + M{l—ij Mg X

X; : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :
dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (0-1) > x=0m —  Mj max (0,83) =1,51KN.m
Travée (1-2) — x =1,24m  — M max (1,24) =4,31 KN.m
Travée (2-3) — x=1,91m — Mjmax (1,91) = 7,06KN.m
Travée (3-4) — x =2,47Tm  — My max (2,47) =10,95 KN.m
Travée (4-5) — x=1,57m  — Mymax (1,57) =1,93KN.m
Travée (5-6) — x =2,47Tm  — My max (2,47) =10,95KN.m
Travée (6-7) — x=1,91m  — My max(1,91) =7,06KN.m
Travée (7-8) — x =1,24m  — My max (1,24) =4,31 KN.m
Travée (8-9) — x =0,83m  — M max (0,83) =1,51KN.m

32



Chapitre IIT ....ccccnriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciieennscnans

e Calcul des efforts tranchant :

Au niveau d’'un appui «i», V(x) =

Au niveau d’un appui «itl », V(x) = -
Les résultats :

Travée (0-1) — To=5,1KN;  T,=-7,12KN
Travée (1-2) — T; =9,24 KN ; T,=-10,30KN
Travée (2-3) — T,=11,70KN ; T5=-13,34 KN
Travée (3-4) — T5=15,090KN ; T,=-14,23KN
Travée (4-5) — T,=9,62 ;K Ts=-9,62KN
Travée (5-6) — Ts=-14,23KN ; T¢=-15,09KN
Travée (6-7) — Te= 13,34KN ; T=-11,70KN
Travée (7-8) — T=10,30KN ; Ts=-9,24KN
Travée (8-9) — Ts=7,12KN ; To=-5,1KN

4,34
2,64

0,62

5,64

5,64

Calcul des éléments

les moments seront

n valeur absolue

x\/ JAN A "
+ n + n
1,51

M(KN.m)

I 4,31

7,06
T(KN) 0

1.93

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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15,09
A
14,23 10,30
9,62
1170 13,34 7,12
9,24 Y
5,1
+ +
+ + + - + + +
7,12 9,62 9pa 1
3,34 14,03 13,7 P
10,30 1509
Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
NB

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée

Mt max= 10,95 KN.m et My max = -7, 7KN.m
v Ferraillage A ’ELU :

A
v

» Armatures longitudinales_:
-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression) h
h = 24cm (hauteur total de plancher)
bo= 12cm (largeur de la nervure)
hy=4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 22cm (distance du centre de gravité des armatures &k—bo*kﬁﬂ
inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).

Fig.5: Section de calcul de la poutrelle
aprés Coulage de la dalle de compression
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-moment résistant
M, : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

h
M= b.ho.fuu(d- )

0’54) =73,84 KN.m

Mo = 0,65%0,04x14,2 x10%(0,22-

M = 10,95< My = 73,84— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,

la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de
hauteur “h”.

» Calcul des armatures longitudinales

e En travée :

M, 10,95
Tbd’f,.  0,65x(0,22) x14,2x10°
1L =0,024—p = 0,988

u =0,024<0,392.................. SSA— (Asc =0).

-Les armatures nécessaires (traction) :
10,95
Ast = M _ . 3
B.df,  0988x0,22x348x10
On adopte Ast = 3HA10=2,36cm?

x10* = 1,44cm’

e Aux appuis

La table est entiecrement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension

b() X h

bo=12cm, ¢ =2cm, h=24cm, d=22cm

-Moment réduit :
Mmax 7 7
M=o = > =009 22
bd2f,,  012x(0,22)*x14,2x10
4 =0,13<0,392—8SA—Asc = Ocm’ i At |
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction 12,

u=0,09 - £=0,953

M 7.7
Ast = , = 3
B.d.f, 0,953x0,22x348x10

Soit Ast =2HA10 = 1,57cm?

x10*=1,05cm?
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v' Vérifications a L’E.L.U

» Vérification a la condition de non fragilité
A_.. =0,23xb, xdx%20,23><12><22>< 21 =0,31cm?
fe 400
Aux appuis : A, = 1,57cm? > 0,3 1cm? = Apin = Condition vérifiée
En travée : A;=2,36cm? > 0,31cm? = Apin, = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Anin, donc la condition est vérifice.

» Vérification a I’effort tranchant
L’étude de D'effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de I’ame, de déterminer les

armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)
Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification
suivante :
T —
T, =——<71, Avec : Ty = 15,09KN
b,.d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

7. = min {0,2 Jox . SMPa} = 3,33 Mpa
Ve

T, 1509x10°

U

T = = =
“ " byd  120%x220

0,57 MPa

7, = 0,57 MPa < 3,33 MPa = Tu = La condition est vérifié

> Vérification de la contrainte de cisaillement

- Au niveau de la jonction table nervure

T, x(b-b,) 15,09x10°(650—120) _

T = - 0,12MPa
1,8xbxdxh  1,8x650x220x240

7, =0,12MPa <3,33 MPa = 7. = La condition est vérifiée
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- Aux appuis

2T, _02fcy

On doit vérifier : t, = <
b, x0,9xd Yo

=3,33MPa

_ 2x15,09x10°

T, =1,27 MPa <3,33MPa = La condition est vérifiée
120x198

» Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

7. = Wft,, =3,15 MPa : Avec | W=1,5

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité est :

- T, B 15,09x10°
Y 09%xdxY U 0,9%220x3,14x2x12

=1,01 MPa

7, = 1,01 MPa <3,15 MPa = T = La condition est vérifiée

» Ancrage des barres: (BAEL91. Art. A-6-1-2)
Ancrage des barres aux appuis :

o.fe

L, =222 Avec: 1, =0,6y’ft,=7, =0,6x1,5’x2,1 = 2,835MPa
4ts
1,0 x 400
c= 2 235 27em
4% 2,835

Forfaitairement : L = 40® = 40x1,0=40 cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Lg

L,=0,4x40= 16cm = L, =20cm.
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v" Calcul les armatures transversales

> Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, ArA.7.2.12)

2HA10
. |by, h .
O, <miny—; —; D, :mln{l2;0.6;10 }:6mm
10~ 35 2HA6
On prend : ®,=6mm
At =2¢6=0,56cm’ T T 3HA10
» La section des armatures transversales :
St;< min {0,9d ; 40cm} = 19,8cm Fig .6 : Plan de ferraillage de poutrelle

Soit : S&= 20cm

v" Vérification a ’ELS
> Moment de flexion et effort tranchant a PELS

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont

représentées sur les figures ci-dessous.

q, 4,42

g, 611

On aura les résultats suivants :
M= -0,62x0,72 =-0,44 KN.m
M= - 2,64x0,7 =-1,9KN.m
My=-4,34x0,72 =-3,12 KN.m
Ms=-7,7x0,72 =-5,54 KN.m
M= -5,64x0,72=-4,06 KN.m
M;s= -5,64x0,72=-4,06 KN.m
Mg= -7,7x0,72 =5,54KN.m
M7= -4,34x0,72=3,12KN.m
Ms= -2,64x0,72=1,9 KN.m
Mo= -0,62x0,72=-0,44 KN.m

= 0,72 ;qu=06,11 KN/ml, qs = 4,42 KN/ml
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» Calcul des moments en travée
Travée (0-1) =M max =1,51x0,72=1,08KN.m
Travée (1-2) — My pmax =4,31x0,72=3,10 KN.m
Travée (2-3) — Mz pax = 7,06x0,72=5,08KN.m
Travée (3-4) —M4 max=10,95x%0,72=7,88 KN.m
Travée (4-5) =M max=1,39x0,72=1,0KN.m
Travée (5-6) —My max =10,95%0,72=7,88KN.m
Travée (6-7) =M max =7,06%0,72=5,08 KN.m
Travée (7-8) —Ma max=4,31x0,72=3,10 KN.m
Travée (8-9) =M ma=1,51x0,72=1,08KN.m

3 4,06 > 3,12 1,9

ik

JAN A A A A\/
+ + +

100 3,10

5,08 5,08

M(KN.m)

7,88 7,88

Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

» Calcul des efforts tranchant

Les résultats :
Travée (0-1) — Ty=5,10x0,72=3,67KN ;  T;=-7,12x0,72=-5,12KN
Travée (1-2) — T; =9,24x0,72=6,65 KN ; T,= -10,30x0,72=-7,41KN
Travée (2-3) — T,=11,70x0,72=8,42KN ; T;=-13,34 x0,72=-9,60KN
Travée (3-4) — T5=15,09x0,72=10,86KN ; T4=-14,23x0,72=-10,24KN
Travée (4-5) — T4=9,62x0,72=6,92 KN  Ts=-9,62x0,72=-6,92KN
Travée (5-6) — Ts=14,23x0,72=10,24KN ; T¢=-15,09x0,72=-10,86KN
Travée (6-7) — Te= 13,34x0,72=9,60KN ; T7=-11,70x0,72=-8,42KN
Travée (7-8) — T,=10,30x0,72=7,41KN ; Tg=-9,24x0,72=-6,65KN
Travée (8-9) — Ts=7,12x0,72=5,12KN ;  To=-5,1x0,72=-3,67KN
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10486
T(KN) 10.p4 9,6

| 8,4\ 7,41
6.65 6,92 5,12

’

3,67

6,92 3,67

7,41

9,60 8,42 6,65
10,24 10,86

Diagramme des efforts tranchants a PELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

v’ Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

» Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :6,, =0 . K

e En travée:
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est As =3 ¢ o= 2,36cm’

_ 100xA _100x2,36
b,xd  12x22

=0,893— B, =0,865— 1, = 0,405

Py

ke @ 0405
15— ;) 15(1-0,405)

2

La contrainte dans les aciers est :

M 7,88x10°
o = =
* B,dA, 0,847x220x2,36

=179,18MPa <348MPa............ OK

40
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o, =0,045%179,18=8,06<c, =15MPa................... condition vérifiée

e Aux appuis
La section d’armatures adoptée aux appuis :

As=2¢ 10=1,57cm’

b _100.A5 _100x1,57 _
'ob,d 12x22

0,59 — 3,=0,886 — ¢, =0,342

R -
15(1-a,) 15(1-0342)
Mser 6

o= e o S0 ey 5 py <3asMPa.. . OK

S B,dA, 0886x220x1,57

o, =0,034x181,57 =6,1TMPa <o,, =15MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a ’'ELS.

» Etat limite d’ouverture des fissures

030
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration peu préjudiciable
— o, =1.=400MPa

e En travée:
c,=179,18MPa<fe =400MPa...................... condition vérifiée.

> Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =455cm (longueur entre nus d’appuis)
h = 24cm (hauteur totale de la poutrelle).
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e En travées
Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

a) Ez 1 — 024 _ 0,052 <L 0,0625 = condition non vérifiée
L 16 ,95 16
E > Ms
L = 10M,
A A2
bod e
Avec :

L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section

Mt : Moment en travée.

MO : Moment isostatique dans la travée.
Calcul de la fléche

On doit vérifier que

M§ X12

from <
10XEyX1gy,

Y|

Avec :

f:La fleche admissible

Ey :Module de déformation différé
Ey =37003/f,,5 = 10818, 86 MPa.

I, :Inertie fictive pour les charges de longue durée
_ 1,1XIg

NV

I, :Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.
Aire de la section homogénéisée
BO =B +nA=b0Xh+(b-b0)h0+ 15AS
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=12x24+(65-12)4+15X2,36=53 5,4Ocm2
Calcul de V1 et V2

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/ xx=o—t15xAcxdH(b - b0) -

_12x2472
2

2
+15%2,36x22H(65 - 12) =
=4658,80cm’
V=L =280 g 700m

V2=h-V1=24-8,70=15,30cm

3 3 2
I, :w +(b—b0).h{%+(l/l —%OﬂJrnA(Vz —c)

12-(8,70° +15,30.3 2 ’
I, = ( B )+(65—12).4ﬁ—2+[8,70—g” +15%x2,36(15,30-2)

3

I, =33021,56cm”

Calcul des coefficients

by-d 12x22

A, = 0,032-bfl28 _ (3),0122x2,1 =205
24720 5 [ 247702 140,008
b 65
_ 1,75x2,1 ) _
,u:max{l—M;O} ; MT max 1-4><0,008><179,18+2,1 0 = =053
4'p'6s+fz28
AT _1,1><33021,56:17408’920m4

P 142, 142,05x0,53

D’ou la fleche
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7.88x10° x 4550°

= [0X1081887 1740892 %107 =8,66mm <?:9,lmm ............ condition vérifiée
X ,87 ,92 x

J

CONCLUSION
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont
suffisantes, alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

» Appuis : 2 HA10
> Travée : 3 HA 10
> Armatures transversales : 2HAS

HAS
2HA10 LHAIO

A
3HA10
Fig 7: Ferraillage de la poutrelle du plancher
®  1HA10 :j _ 2HA10
Etrier HA6 —— Etrier HA6
Epingle HA8 — Epingle HA8 2
® o S~ o e
2 * % suaw T~ 1 | 3HAIO
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
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2HAI10 palje de compression

iy
L w w L . L L3 4
i
T LY T e T R R e e g T ek 2o I~

F 20

T | | : {‘Bi_;[;qlo> LT T e T T =
Corps creux J

Fig 8:Plan de Ferraillage du plancher

45



Chapitre IIT ....cccnriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiccnnenen Calcul des éléments

I11.2) Introduction

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive de plancher,il
est réalis¢ en dalle pleine ,leurs épaisseur est déja calculée au chapitre précédent ep=15cm.

111.2.1) Détermination des charges et surcharges

v Charges permanentes

e La dalle
Chargesopermanentes Masse volumique | Epaisseur Poids (KN/ar)
uniformes (Kn/m®) (m)

Revétement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 22 0,02 0,44

Couche de sable 18 0,03 0,54

la dalle pleine 25 0,15 3,75

Enduit en mortier de ciment 18 0,02 0,36
G = 5,53KN/m"

e Garde corps

Charges permanentes | Masse volumique | Epaisseur Poids
concentrées poids du 5
corps creux (Kn/m”) (m) (KN/ml)
Murs en briques creuses 9 0,10 0,90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
g = 1,62KN/m"

v" charge d’exploitation

Q =3,5KN/m’

Remarque : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps est en
magonnerie.

111.2.2) Calcul a PELU

Le balcon est calculé en flexion simple.
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v" Combinaison des charges
e AL’ELU

Dalle : g, = (1,35G+ 1,5Q) x1=[(1,35x5,53) + 1,5 (3,5)] x1= 12, 71KN/ml
Garde de corps :qux= 1,35x 1,62x1 = 2,187KN

e AL’ELS

Dalle : g = G+Q=[5,53+3,5]x1=9,03KN/ml

Garde de corps :q = 1,62x1=1,62KN

v" Calcul du moment d’encastrement

La section dangereuse étant au niveau de ’encastrement.

» ALELU

e Moment provoqué par la charge « qui »

al® 12,71x1,50°
Mqulquz =

= 14,29KN.m

e Moment provoqué par la charge « qu2 »
Mqu2= quex] = 2,187x1,50 = 3,28KN.m

¢ Le moment total

M= Mqui+ Mque= 17,57KN.m

» AL’ELS

e Moment provoqué par la charge « qs1 »

_gax1* 9,03x1,50°

qul 2

=10,15KN.m

e Moment provoqué par la charge « qo»

Mg = g2 xI = 1,62x1,50 = 2. 43KN.m
¢ Le moment total :

Mg = Mqg1+ Mqgsz= 12,58KN.m
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111.2.3)Calcul des armatures 3 L’ELU

M, = 1757KN.m ; b= 100cm d=12cm

2

v"  Armatures principales 3cm
IlScm

M 17,57x10° 12cm

u

086

o, 100x122 x14.2x10° 100cm

A
v

H=0,086<u,=0,392 = SSA
Figur .1
M =0,086= f =0,955

A M, 17,57x10°
* PBdo, 0,955x12x348x10°

=3,99cm?

As=3,99¢cm?

Soit : 6HA12 — 6,79cm?*/ml S, =20cm

2

v Armatures de répartition

A 679

. =1,69cm?
4 4

Soit :  4HA10/ml —3,14cm*/ml ; S, =25cm

2

I11.2 .4) Vérification a PELU :

v' Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1)

ft28

A, =|023x—2 |db=0,23x100x12 2l aseme
400

fe
As=6,79cm? > Apin= 1,45cm? = Ag=6,79cm® condition vérifiée
v' Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

On dott vérifier que : 7, < ;u

e calcul de I’effort tranchant :

Va = quixl + quo= 12,71x1,5+ 2,187 = 21,25KN

v, 21,25x10°

u

T, = =—
“ bd 1000x120

— . [ 0,15xf
Tu = min [ﬂ; 4MPa]
Yo

=0,177MPa
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T4 = min [% : 4MPa] = min (2,5 MPa ; 4MPa )= 2,5 MPa

7, =0,177MPa <;u =2.5MPa = Condition vérifiée = Pas de risque de cisaillement.
v" Vérification de I’adhérence

On doit vérifier que : 75, <7

1, =W, ft,, = 1,5x2,1 =3,15MPa (¥, =1,5 - HA)

v

Tg, = ——— > Ui=nad = 6x3,14x12 = 226,08mm
0,9d) Ui

3
poo 2250,
0,9x120x 226,08
z‘se<;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

I11.2.5) espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235)

Armature principale :St< min(3h,33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.
Armature de répartition: St< min(4h,45cm)=45cm>St=25cm — Vérifice.

II1.2. 6)calcul de la langueur d’ancrage

1 =069’ ft,,=2,835MPA

Se

_ oxfe  12x400
4x1e  4x2,835

Ls =42.32cm

Soit Ls=50cm

Lo = 0,4Ls = 0,4x50 = 20cm

111.2 7)Vérification des contraintes a I’ELS

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

v" Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures

-~ .2
s < 0s=min {gfe,llo M. }
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On a des aciers {

HA: ¢ >6mm
=>n=L6
FeF400

o, =min {§><400,110 1L6x2]1 }:min{ 266,66, 201,63 }

o =201.63 MPa

MS
o= —>"——
ﬂl X d X As
Valeur de B;:
oo 1004, _ 100x6,79 0,565,
bd 100x12
Tableau
p=0565 ———» {B,=0,888
12,58x10° -
Alors : s = i 5>=173,86MPa=0: < 6s = Condition vérifice.
0,888x120x6,79x10

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

v" Vdérification des contraintes dans le béton

Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAELO1) : Pour une section rectangulaire
(bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas
lieux de vérifier op..

-1 f M
au:X<Y—+ﬂ avec y:—U.
d 100 M,
M
- 11:17,57:1’39
M, 12,58
v=1, foy 139-1 25 =0,195+0,25=0,445)0,1126 = condition verifiée.

2 100 2 100

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

v" Veérification de la fleche

D’apres le BAEL91, on vérifié la fleéche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

e Pl _g10-L 00625 === Condition verifiée
™ 16 150 16
h Ms 15 12,58 .. .

* —> = —=0,10=———"—— =0,10 ———=>Condition vérifiée
L 10,M, 150 10(12,58)
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ig 4,2 = 670 _ 0,0056< 42 _ 0,0105=  Condition vérifiée
b,d fe 12x100 400

I11.2.8Conclusion

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

6HA12/ml e=20 cm.
4HAS/m? l
{ . ¢ = . P J =
\ | | | | | T

6HA10 e=25 cm.

-

30—+ 150 .

Figure 2 : Ferraillage du balcon
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111.3) Acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous
I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée avec compression.

L’acrotere est sollicité par

-Un effort normal G di a son poids propre

-Un effort horizontal Q di a la main courante engendrant un moment de renversement M
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

15cm  15cm
—>—>
# 3cm

7 cm
_/\_I
60 cm

Fig.1 : Coupe verticale de I’acrotére

111.3.1) Schémas statiques de calcul

o O
<
G
}
/"
M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts normaux

Fig.2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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111.3.2) Calcul des sollicitations

eEffort normal dii au poids propre de la section d’encastrement:
G= S xp=[(0,6x0,15)+(0,1x0,15)-((0,03x0,15)/2)] =2 ,56 KN /ml
G =2,56 KN/ml

p : masse volumique de béton. (25KN/m’)

S : section transversale de 1’acroteére.

Q : effort horizontal di a la main courante.

Q=1 KN/ml.

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal a la section d’encastrement :
Mo = QxHxIm = 1x0,6x1 = 0,6KN.m

e Effort tranchant T:
T=QxI1ml=1KN
I11.3.3) Combinaison de charges

» ATELU, la combinaison de charges est: 1,35G+ 1,50 Q

-Effort normal de compressiondi a G: Nu=1,35 G=1,35x2.56 =3,45 KN/ml.

-Moment de renversement dii a Q : Mu = 1,50 Mg = 1,50x0, 6= 0,9KN.m.
-Effort tranchant T : T,=1,5Q=15x1 =15 KN.

» ATELS, la combinaison de charges est: G+ Q

- Effort normal de compression : Ns=G=2,56 KN/ml
-Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m.
-Effort tranchant T ; T~=Q=1KN.
I11.3.4) Ferraillage
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée (un effort de
compression N et un moment fléchissons M). C
M e*
Asc ;
h | drp----- s e S i 'N—é’ e Agemmmmome- -
Ast
< b =100 cm >
Fig.3 Schéma de calcul de I’acrotére
b=100cm; ¢=3cm; h=10cm; d=7cm; Fe=400MPa;ys=1, 15,0, = é =348MPa
Vs

Nu=3,45KN/ml,Mu=0,9KN.m
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b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.
c: centre de pression.
h:hauteur de la section.

d =h-c : est hauteur utile.

e . excentricité.
g : la distance entre le centre de pression C et le centre de gravité des armatures tendues.

111.3.5) Calcul de ’excentricité

M, 09 _
ey = = =0,26 m =26 cm.
N, 345
Verification
h 10 h ) ) o , .
5 c =7—3 =2cm = eu>5— ¢ : La section est partiellement comprimée donc 1’acrotere

sera calculée en flexion simple sous I’effet du moment fictif My, puis passer a la flexion
composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

I11.3.6) Calcul d’armatures en flexion simple

Moment fictif :

g=e,+h/2-¢=26+5-3=28cm=0,28 m

M;= Nuxg= 3,45x0,28=0,96KN.m

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

M 0,85
Wy = 2f avec f, :’4f028
bd*f,, 7y x0
0,96x10°
_ - =0,014<p,= 0,392 = S.S.A.
1000x 70 x14,2

w=0,014=p = 0,993
M,  096x10°
fdo,  0,993x70x348

Les armatures fictives: Af= =39,68mm*=0,40cm?

Ar=0,40 cm®

111.3.7) Calcul d’armatures en flexion composée

3
3,45x10° _ 30,08 mm?

La section réelle d’armatures: A = Af ——% =0,40x10% —

O-st

A =0,30 cm’®
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111.3.8) Vérification a PELU

La vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99]

Amin/bd > o,zsx% d’ou Amin=0,23x b x d Jos

2,1

Amin=0,23 x 100 x 7 x —>—= 0,84 cm’
400

Amin = 0784 cm? >lAcalculé = O,3Ocm2
Conclusion

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=Ain= 0,84 cm?/ml
On adoptera pour une section d’acier de SHA8 /ml =2,515cm?, espacés de 25¢m

> Armatures de répartition :
A _ 2,515

S

4
On prend 2x4HA8/ml =2,012 cm® espacées de 25 cm

=0,628 cm’

Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91)

On doit vérifier la condition : 7, <7

f028
Vo
7, =min{ 2,5MPa ; 4MPa } = (7 =2,5MPa)

7 =min {O,l 5. ; 4MPa} Fissuration préjudiciable

_1,5x10°

7 =22 —0,021MPA.
1000 x 70

7, =0,021MPa < 7, = 2,50MPa ————> Condition vérifiée.

Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91)

On doit vérifier la condition : 7, <7,

T, =y_.f T, = _ N
se. P seJ 128 se.
- 0,9d.U,

y, : Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.
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U, : Périmetre utile des barres.
Ui=) nxé — AN:Y Ui =4x314x08=10,05cm

n: Le nombre de barres.

3
r = L3x10 = 0,236 MPa
0,9%x70x10,05x10
T=15x21=315MPa > 0,236 MPa ———— > Condition vérifiée.

Vérification de I'ancrage des barres

S

La longueur du scellement droit est donnée par : L, = 4'{2
T

s

7. =067 fo = 0,6x(1,5) x2,1 = 2835 MPa.

AN: _08x400 g s em
4%2.835

Soit : L =30cm

L, =04L_ =04x30=12cm

On prend : L, =12cm

- vérification des contraintes a PELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :

Dans Pacier :

61, <Oy, = 0,6f,,4 =15 MPa

Gsﬁas:min{ %fe ; (110 77.flzg) }

o= min(%x 400); 110 (1,6 x 2,1)"] }

=min { (266,66 ; 201,63) =201,63 MPa }
Ona: oy M
Llxd x As
o 100x A4, _ 100x2.01 —0.2871
bd 100x7

£ =0,2871 — B:=0,915 ———> k{=43,82

K= 1/k; = 1/43.82 =0.023
M,  06x10°

o= = =46.60MPa< o ¢=201,63 Mpa Condition vérifiée.
B.dA; 0,915x7x2.0l
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Dans le béton

Obe <Tbe =06 f.05=15MPa

(o2
G = -8 _ 46,60 =1,06MPa < Eb =15MPa Condition vérifiée.
| 4382 ¢

1 = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >6mm

111.3.9) vérification au cisaillement :[Art.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]

La fissuration étant préjudiciable on a :

T = min{O,l 5 @,4Mpa} = min{2,5MPa,4MPa } = 2,5MPa
7
la vérifications effectue a ’ELU :
V
T, = bcul avec : Vy=1,5xQ=1,5x 1=1,5KN

7, :la contrainte tangentielle du béton.

3
7, = L3407 6 o2 1atpa
1000 x 70
Onabien :7, <7 .cccceviiiieininiiecnnnenennsnnes condition vérifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.3.10) Calcul de la longueur de scellement droit

. o . )
La langueur de scellement droit se calcule en utilisant la formule suivante : Ls = 4_]_%
TS
Ona:
7, =0,6%2f,, =0,6x (1,52 x2,1=2835MPa
1, =082490 e roem
4x2.835

Donc on prend :L=30cm

111.3.11) vérification au séisme

Avec : Pour que I’acrotere résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle fagon
que cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.[Art.6.2, 3/RPA99
version 2003].

Fp =4 ACPWP
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A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003 ]
Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone Ila, groupe 2).

C, : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tiré de tableau (6,1) [RPA99 version

2003], 11 est pris égala 0,8

W, : poids de ’acrotere, égala 1,9625 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,9625 = 0,942 KN < Q =1 KN/ml....cccceceerererrnrresenns condition vérifié.
Note:Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on fait les calcules avec la force Fp.
I11.3.12Conclusion

dans notre cas ’acrotere est ferraillé par :

e Armatures principales A = SHA8 =251 cm®, esp =25 cm
e Armatures de répartition Ar = 2x4HA8=2.01lcm’, esp =25 cm

e

5 HA 8 /ml (e =20cm)
N 2X3HAS (e =25cm)
A
Ai iA
—
[——— |

5 HA 8 /ml (e =20)

[ L [ X X
[ ] [ ] [ ] [ 3 [ ]

4 HA8/ml (e =25)

Coupe A-A

Fig.4 : ferraillage de I’acrotére
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111.4) Escaliers

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction
(circulation verticale).

Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ceux-ci seront
réalisés en béton armé et coulés sur place.

Notre structure comporte deux types d’escaliers :

-un escalier droit avec deux volées et un palier intermédiaire.

On opte pour le calcul d'une seule volée (celle qui a plus grande portée), et on adopte le méme
ferraillage pour les autres volées de tous les niveaux.

v Terminologie
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig 1

GIRON
MARCHE
CONTRE MARCHE
EMMARCHEMENT .
I\ !
PALIER D’ARRIVEE
> POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figl.Schéma statique de I’escalier

» La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

A\

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 13 et 17 cm.
Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

La volée : est la partie de ’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est 1.

La paillasse d’épaisseur e, : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.

Y V VYV V¥V

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

NB : Pour nos calculs, on prend la volée d’étage courant comme exemple d’une hauteur H= 1,53
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I11.4 .1) Dimensions des escaliers

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d habitation ou recevant du publique, la
hauteur des marches est :

13¢cm<h<17 cm.

28 cm < g <36 cm.
On prend la hauteur des marches h =17 cm.
Nombre de contre marches : n = % = % =9=n=9 contre marches.
Le nombre de marches est pris égaleam =n- 1= 9 - 1 = 8 marches.
v" Loi de Blondel

Est une relation empirique qui li€ h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de fagon
confortable.

60cm<g+2h<64cm.

Pourh =17 cm, G=—-=2230cm
n-1 8

onaura: 26 cm<g<30cm donc on prend g=30 cm.
» Vérification de la loi de Blondel
60cm<g+2h<64cm.

60ecm<30+2x17<64cm— 60cm<64 <64 cm. — Condition vérifiée
¢ Emmarchement

E=14m

o Etude de la volée d’étage courant :

1,53m

L,=03m L,=240m 1,=1,55m

Fig.2: Coupe verticale de la volée d’étage courant

La profondeur du palier de repos 1,=1,55m
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La longueur de la ligne de foulée : L= g(n-1) = 2,40m

t0 =2 =2 =0 6375 — = 32,520°
L 240

e Calcul de la longueur de la volée

oo La 240
coso.  c0s32,52¢°

L=1+ [ +1,=030+2,846 + 1,55= 4,696m

=2 846m

o Epaisseur de la paillasse :

L L 4,696 4,696
—— <e <—— <e <

30 " 20 30 P20

15,65cm < e, <23.48cm.

On prend une épaisseur e, = 20cm.

I11.4.2) Détermination des charges de calcul

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que 1’escalier est

horizontal ¢t d’une longueur totale L =0 ,30+2,40+1,55=4.25m.

On considere que 'escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

111.4.2.1)Détermination des sollicitations de calcul :

» Charges permanentes :
e Paillasse :

25%0,20
c0s(32,520)

Poids propre de la paillasse :

=5,93 KN/ml

0,17
- Poids de la marche : 25x ’7 x1m=2125KN/ml

- Poids des revétements (carrelage, mortier + lit du sable) :
(0,02x22x1m) + (0,02x22x1m) + (0,03x18x1m) = 1,42KN/ml
- Poids du garde du corps : 0,2x1m = 0,2KN/ml
- La charge totale de la paillasse : 5,93 + 2,125 + 1,42 + 0,2= 9,675KN/ml

Gpaillasse: 9,675KN/1’1’11

61



Chapitre IIT ....coonniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieettetaneesescaannans

e Palier

- Poids propre du palier : 25x0,20x1 = 5SKN/ml

- Poids propre du revétement : 1,42KN/ml

- La charge totale du palier : 5 + 1,42 = 6,42KN/ml

> Surcharge d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :

Q=2,5x1=2,5KN/ml

I11.4.3)Combinaison des charges et surcharges

I11.4.3.1)Etat limite ultime : ELU

Qupaitiasse = 1,35G + 1,5Q = 1,359,675 + 1,5x2,5 = 16,81KN/ml
Qupatier = 1,35G + 1,5Q = 1,35%6,42+ 1,5x2,5 = 12,42KN/ml

16,81KN/ml
12,42KN/ml
7
JV \ A 4 V V XN Yy VY y VvV X
Ra Ry
0.30m 2 .40m 1.55m

Fig3.Schéma statique a ’ELU

v" Calcul des réactions d’appuis :

> Fv=0

Ra+ Rp=16,81x2,7+12,42x1,55= 64,63KN.
>M/B=0

Rux4,25=16,81x2,7x(2,7/2+1,55)+12,42x1,55x1,55/2

R, = 34,48KN.
Ry = 30,15KN.

Y/

> 1%trongon: 0 <x=< 2 7m

Ty =16,81x — 34,48
T, = 10,91KNpour

2

T, =-34,48KN pour

X =

x=0
2,7m

¢+ Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

M=31,82KN.m pourx=277

M.= -16,81%+ 34,48x= { M =0 pourx=0
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> 2™ trongon : 0<x< 1,55m:

T, =30,15KN  pourx=0
Ty=-12,42x+30,15 T,=10,91KN  pourxr = 1,55m
M~=0 pourx=0
X2 - -
MZ: _12)423_i_:;Olex:> Mz— 31,82KN1’1’1 pourx = 1,551’1’1
dM,, (x)
dx
—=>x=2,05m

=0=-16,81x +34,48 =0

Le moment M, (x)est max pour la valeur x = 2,05m.

Donc :

ma (2,05)?
M."“= -16,81 T 34,48(2,05)

M,"*=35,36KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : My, =-0,3 M,"* =-10,60KN.m

- en travées : My = 0,85 M, = 30,05KN
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. ? S IKN/ml 12,42KN/ml
) /
A YV V¥V V¥V ¥ Y Y Y Y VY A A4 A\ A A A A
2.05m ! !
Ry [« 2 . >t 1,55 >Ry
| §  x[m]
M,[KN.m] | | |
v 1 : '
! ; ' 30,15
T [KN.m]4 ; ; ;
|  x[m]
| L x[m]
34,48 5 ;
10,60 5 110,60
30,05
M,[KN.m]
v

Fig4: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU
v Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
- Aux appuis :

M, = 10,60KN.m d= 17ch

h=20cm

3cn¢

b =100cm

A
v
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» Armatures principales

M
W= 10000 _ 5560, = 0392
b.dxf,  100x17°x14,2

— S.S.A
i, = 0,026 = B =0987

M 10600

ua

" Bdo, 0,987x17x348

=1,81cm?

On opte pour : SHA12 (A, = 5,65cm?) avec un espacement de S; =25cm.

- En travées
M; =30,05KN.m

M, 30050
b.d2f,, 100x17 x14,2

I, =0,074<p, = 0,392

— S.S.A
u, =0,074 = B, =0,962

A - M 30050
" Bdog 0,962x17x348

=5.28cm?

On opte pour : SHA12 (A = 5,65cm?) avec un espacement de S; =25c¢m

» Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec les
armatures maximales pour les paliers et la paillasse

En travée

A, 792
A =—t=—==198cm?
4 4

On opte pour SHA8 (Ax = 2,51cm?), avec S¢= 25cm.
Aux appuis :

A
A =— :—2’5120,63cm2
4 4

T

On opte pour SHA8(A,=2,51cm?),avec S=25cm
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111.4.4) Vérification a PELU
v Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A, =0.23bd 12 20235100517 2]
f 400

(5]

=2,05 cm?

- Aux appuis : A,=2,51cm? > Apin = 2,05¢m?

- Entravées : A= 2,51cm? > Apin = 2,05cm?

La condition est vérifiée
* Espacement des barres

» Armatures principales

- Aux appuis : e =25cm
<min {4h, 45cm} = 45cm condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm
» Armatures de répartition
- Aux appuis : e =25cm
<Min {4h, 45cm} = 45cm condition vérifiée.

- Entravées : e = 25cm

v Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tumax = 34,48KN

T
o, = Jume 3480 000
bd  1000x170

Fissuration est peu préjudiciable:

- 5SMPa) =3,33 MPa

7,=0,20MPa < 3,33 MPa =7, = condition vérifiée.
v' Justification des sections d’appuis (BAEL 91Art 5-1-3)

34480
Ag > L= =0,99cm?
f 348x100

su

A= 2,51cm®>0,99cm? = condition vérifiée.

66



Chapitre IIT ....coonniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieettetaneesescaannans Calcul des éléments

v Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : T, <t =¥ .ft,  =1,5x2,1=3,15MPa

YU, =nn®=5x3,14 x §=12,56cm

L 34480
*0,9x170x125,6

=1,79MPa

7, =1,79MPa<r_=3,15MPa => condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

L= (p._fe Avec :T; = 0,6y%f128 = 0,6x1,52x2 1 = 2,835MPa
4ts

~0,8x400
4x2835

=2822¢cm

S

Forfaitairement : L; = 400=40x0,8 =32cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Lg

L.= 0,4x32 = 12,8cm — L.=13 cm

111.4.5) Calcul a I’état limite de service : ELS

qspaillasse = 12, l 8KN/m1 12, 1 8KN/m1
qspalier = 8,92KN/ ml ﬁ92KN/ ml
\ A A 4 VvV VvV X A YV V X \ A 4
v Calcul des réactions aux appuis :
_ Ra Rgp
Ra+Rp=46,71 KN
R = 24.96KN 0.30m 2.40m . 1.55m

Rp=21,75KN
FigS : Schéma statique a ’ELS
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v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

» 1% trongon : 0 =x=27m :

Ty =-24,96KN pour x=0

Ty = 12,18x - 24,96 = 12, 18KN/ml
T,= 7.92KN pour x=27m \ T,
Y A A A v
T X »
x2 M,=0 pour x=0 Ra | "
M, =-12,18 5 +24,96x =
5 M,=2299KN.m pourx=2"7m
Ty = 21,75KN pour X = O 8 92KN/m1
T,=-8,92x +21,75= (
]
MZ YV VYVY
Ty= 7,92KN pour x=1,55m 4 Ry
X
Ty ‘ )
2 M,=0 pour x=0

X
M, =892 +21 75x=>
2 M, =22,99KN.m pourx=1,55m

Point de moment Maximal :

dlv([iZX(X) =0=-12,18x + 2496 =0 = x =2,05m

Le moment est max pour la valeur : 2,05m
D’ou:

2,052
2

M,™ = 12,18 x +24,96%2,05=M,™ =25,57KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :
Aux appuis : M, = -0,3M,"™ = -7,67KN.m
En travées : M, = 0,85M,™ = 21,73KN.m
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8,92KN/ml
[

12,18KN/ml

4 — A 4
m L |
7-}
m —
= o I S o
y
>
>
» £
Al +
e
Ll o~
— AN
9-}
P (9]
[q\l
. 2 I [ O
A
o
9-}
> e~
»
L
4 I e N S N
w + v A
2= Y
77 N
P AN
- g
W
w (e]
» [q\l
» 1
>
| .
‘ v

Ra [«

M,[KN.m]
T [KN.m]4

24,96
7,67

M,[KN.m]

v

Fig.6: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS
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111.4.6) Vérification a 'ELS

» Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.
v' Armatures longitudinales :

e Aux appuis :

M 7670

=——* = =0,018
& b.d*f,, 100x17%x14,2
H,=0,018<2,=0,392.............................. SSA
w,=0,018—— S3,=03817

M 7670
A= 2 = =1,58cm’

B,do, 0817x17x348
. A=1,58cm’< 5,65¢cm?
Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

e En travée:

M
poo Mo 21730 0,052

b.d*f,, 100.17°.14,2
n, =0,052<0,392........................SSA
i, =0,059——>p=0,754

21730

A= =4 87cm’

0,754 x17 x 348

A< 5,65cm’

Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

v" Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

M, = 0,85M,™*=0,85% 25,57 = 21,73KN.m

On doitt vérifier que : 0,, =Koy, < gbc =0,6 fc,;= 15 MPa

e En travées :Ay= 5,65cm?

1004, 100x5.65
P =t 2 200333
bd  100x17

0,270
0= 0333= £,=0,910, @,=0270 etK = — 21— - 0,024
15(1-c,) 15(1-0,270)
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a= 0,270 = K=0,024

M,  21,73x10°
Ag.Bd 565x0,910x170

(o =24861 MPa

o,, =Ko,=0,024x248,61 = 5,96MPa
0,,= 5,96MPa <gbc =15MPa = La condition est vérifiée.
e Aux appuis : A, =25lcm?

M, = -0,3M,™*=-7,67 KN.m

100x 4, 100x2,51
PTT0d 100x17

=0,147

a 018
15(1-c,) 15(1-0,186)

0,=0,147= ,=0,938 eter,= 0,186 et K =

2

a,=0,186=> K =0,015

M,  7670x10°

GSI‘:A =
o.pd  251x0,938x170

=191,63MPa< 348MPa—= La condition est vérifiée.

o, =Ko,=0,015x191,63 = 2,87MPa
0,,=2.87MPa <gbc =15MPa = La condition est vérifiée.

v" Veérification de la fleche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes,n’est pas vérifiée :

1
h_ 1
—>— 020 16 .. e
o L 16 = =0,047< =0,0625 = condition non vérifiée
o h > 1 M = 0,20 0,047< £20,084:> condition non vérifiée

10 M, 425 10x 25,57

L

5,65
A < 4.2 = — =0,003<——=10,0105 = condition vérifiée
b,.d fe 100x17 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

5q.. L' — | 4250
= f=——=——— =8 Smm vV
384E,/,, 500 500 !
Avec : f, : fleche due aux charges instantanées, Va I

A

v

71



Chapitre IIT ....coonniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieettetaneesescaannans Calcul des éléments

E : Module de la déformation longitudinale du béton

E, =370Q/f ,, =10818,865\Pa

- :2(\/13 +VI)+15A,(V, —¢)’ V, = Sﬁﬁ

0

2

bh
Sxx : Moment statique ; Sxx = - +15.A,d

By : Aire de la section homogénéisée ; Bo = bxh + 15A,

—2
2
%HS.AZ.d 100x20 15.7.02x17
V=2 -2 ~1039 cm
bh+154, 100x20+15x7,92

V,=h-V;=20-10,39=961cm
D’ou :

100
I, = 7(10,393 +9.61°)+15x7,92(9,61-3)’

I, =72161,48cm*

En remplagant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fléche :

5x1218x 4250
fe x 12,18 4:6,62mm.
384x10818855%x72161,48x10

Donc f < f=85MM...........covviiei e condition vérifiée.
» Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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SHAI2fmi .e=25cm

Cads. HA 8 .e=25cm rararararii |
/ | IS S E—
AXHAS e =25cm L

JHAI2ml .e=25cm

JHAILZ/mi e =23cm

s
B

2XHA8 e =23cm

Fig.7: ferraillage des escaliers
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111.4 ) 2Escaliers :Balancé

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction
(circulation verticale).
Notre structure est munie d’une cage d’escalier balance réalisés en béton armé et coulés sur place.

v' Escalier a paillasse hélicoidale

Dans ce type d’escalier, la paillasse hélicoidale prend appui sur le contour carreé.

Le calcule courant consiste a admettre des paillasses croisées portées égales :
1 __ 2 (a+b)®-(a—b)(3a+h)

2 2 4

L=,/(a— b)(3a + b) =,/(140 — 15)(3x140 + 15)=233 ,18cm

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d habitation ou recevant du publique.

v’ noyau centrale
e description

est assimilé a une console encastrée au niveau de la potaux centrale leurs dimansion (55X55).

b=15

55 a=140

v' Dimensions des escaliers fig 1

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d habitation ou recevant du publique, la
hauteur des marches est :

On prend la hauteur des marches h =15 cm.

Nombre de contre marches : n = % = % =20= n =20 contre marches.

74



Chapitre IIT ....ccrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiecenestesencnnsnnns Calcul des éléments

Le nombre de marches est pris égaleam =n - 1 = 20 — 1 = 19 marches.

Est une relation empirique qui lié€ h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de
fagon confortable.
Pour h =15 cm,
— L 2831815 s4cm
n-1 15

¢ Emmarchement

E=14m

H_ 153
o ==

=—=0,656 - a=33,17
L 233,18

o Epaisseur de la paillasse

7.76cm <¢, < 11,65cm.

On prend une épaisseur e, = 10cm

v Détermination des charges de calcul

<+ Détermination des sollicitations de calcul :

» Charges permanentes :
> Paillasse :

Poid de la paill 25x010 ) e knm
- 0148 propre ac la paillass€ ©. —— ———— 4, m
prop P cos(33.17)

0,17
- Poids de la marche : 25x ’7 x1m=2125KN/ml

- Poids des revétements (carrelage, mortier + lit du sable) :
(0,02x22x1m) + (0,02x22x1m) + (0,03x18x1m) = 1,42KN/ml
- La charge totale de la paillasse : 2,98 + 2,125 + 1,42 =6 ,725KN/ml
Ghaillasse= 60,725KN/ml
> Surcharge d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :

Q=2,5x1=2,5 KN/ml

v' Combinaison des charges et surcharges

e ELU
Qupaittasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35%6,725 + 1,5%2,5 = 12 82KN/ml
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e ALELS:
qs1 = G+Q=[6,725+2 ,5]x1=9 ,225KN/ml

«» Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de ’encastrement.
v ALELU:
e Moment provoqué par la charge « qui »

w12 12.82x 1,407
Mqu1:q 17 — > >
2 2

v AL’ELS:
v' Moment provoqué par la charge « qs; »

=12,56KN.m

g x 1’ 9,225x1,40°
sl - 2 -
v Calcul des armatures a L’ELU

Mq = 9,04KN.m

M, = 12,56KN.m ; b=100cm ; d=7cm
e Armatures principales 3cm
M, 12,56x10° Tem
H=—r— = > >=10,180
bd“f,, 100x7°x14,2x10 B 100cm R
H=0,001<4,=0,392 = SSA Fig2

L =0,180= S =0,900

M, 12,56x10° )
g = = > =5.,72cm
B.dog 0,900x7x348x10
As=5,72cm?
100
Soit : 6HA12/ml — 6,79cm?*/ml ; S, = e =20cm
e Armatures de répartition
Ay 6,79
== =1,69cm?
4 4

Soit :  4HAS8/ml —2 ,01cm*/ml

2

100
; S, =—— =25cm
4
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v Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité¢ (BAEL 91/Art. 4.2.1)

fe
Ag=06,79cm? > Apin= 1,45cm? = Ag= 6,79cm2 condition vérifiée

f
A, = [0,23 x ﬁj.d.b =0,23x100x12x j(’)é = 1,45cm?

e Vérification au cisaillement (BAEL 91)
On doit vérifier que : 7, < ;u

e calcul de I’effort tranchant

Vo= quixl +=12,56x1,4 = 17,584KN
A ~17,58x10°
* b,d 1000x70

— . [ 0,15xf
Tu = min [ﬂ ; 4MPa]
Yo

[0,15x25

=0 ,25MPa

T4 = min : 4MPaj = min (2,5 MPa ; 4MPa )= 2,5 MPa

7, =0,25MPa <;u =2,5MPa = Condition vérifiée= Pas de risque de cisaillement.
e Vérification de I’adhérence

On doit vérifier que 175, <7

t =W.ft, = 1,5%2,1 =3,15MPa (¥, =1,5 > HA)
T, =L, > Ui =na® =6x3,14x12 = 226,08mm
0,94 Ui
17,58x10°
= =1,23MPa
0,9x 70 x 226,08
z‘se<;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

v espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235)

Armature principale :St< min(3h,33c¢m)=33cm>St=20cm— Vérifice.

Armature de répartition: St< min(4h,45¢cm)=45c¢cm>St=30cm — Vérifice.

v’ calcul de la langueur d’ancrage

T =0,6¥° ft,,=2,835MPA

Se
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_ oxfe 12x400
4 X Tse 4><O,85

Soit Ls=50cm
Lo = 0,4Lg = 0,4x50 = 20cm

Ls =141,76cm

v' Vérification des contraintes a L.’ ELS

la fissuration est prise comme préjudiciable

Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures

0s < 6s=min {%fe,llo . }

HA: ¢ >6mm

=>n=L6
Fel400

On a des aciers {
os =min {§><4OO ,110 (1,6x21 }:min{ 266,66 , 201,63 }

os =201,63 MPa
M

S

T B xdx A,

Valeur de B;:

1004, 100x6,79
p=—ts T 970
bd  100x7

Os

p=0965 ——» Tableau {B,=0,975

9,04X10°
0,975x70x 6,79x10?

Alors :os =

78

Calcul des éléments

=195,07MPa= s < 6s = Condition vérifice.
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Schéma de ferraillage d’escalier balancé

6HA12/ml (St =20cm)

Calcul des éléments

4HAS8/ml (St = 25cm)

o o
g
l®
l®
g

1,40

A
\ 4

Fig3: Ferraillage escalier balancée
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111.5) Calcul de la poutre paliére

111.5.1) Pré dimensionnement

v Hauteur

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du
palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3,15m (entre nu d’appuis).

3,15

2

o
«

Figl : Schéma de la poutre paliére

111.5.2) Pré dimensionnement

» La hauteur /4, est donnée par la relation suivante :

% <h, < %1 - longueur libre entre nus d’appuis
2Sht Sﬁ = 2lem<h, <31,5cm
15 10

On prend h,=30cm

» Lalargeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0,7h, =12<b<2lem
On prend 5=25cm
Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

v

30cm

«—>
25cm

Fig2.section de la poutre paliére.

b>25cm ,h >30cm % <4 % =1,2 < 4 = Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, <b < 0,7h, d’oul2 cm <A, <21 cm

D’apres les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm

Notre poutre a pour dimension (bX h) = (25 X 30)cm?

I11.5.3) Détermination des charges :

- Poids propre de la poutre : G, =25 X0,25 X0,3 = 1,875 KN/ml

-poids du mur Gy = 2,36X 1=2,36 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : R,=30,15KN
- Réaction du palier a ’ELS : R=21,75 KN

I11.5.4) Calcul a ’ELU

v" Calcul des efforts internes

qu=1,35G+R,

qu = 1,35 x(1,875+2,36) +30,15= 35,86 KN/ml
e Moment isostatique :

80

35,86 KN/ml
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Cq > 3586x3,15

M, o =44 47KNm
e [Effort tranchant :
T - unIZ 44,47;3,15 _ 56.47KN

On tenant compte de ’effet de semi encastrement on aura :
Muap = -0,3Mu = -13,34KN.m

M = 0,85Mu = 37,79KN.m

v Diagramme du moment et de I’effort :

qu=35,86 KN/ml

A
v

3,15cm
13,347 _ 1334
x(m)
+ »
M[KN.m]
v
TRN] 4 37.79
56,47
(+) x(m)
)
6.47

Fig.3 : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant

v Ferraillage :
e Entravées:h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=25cm.
M, 37.79x10°

- =0,136
bd>f,, 25x28x142

My
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