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Introduction:

La qualité des constructions s’est accrue de facon notable au cours de la
derniere décennie, sans que les conditions économiques aient €té profondément
modifiées.

Les progrés enregistrés sont dus, en grande partie, a 1’apparition de
composants industriels performants et plus particuliecrement les nouvelles
technologies qui sont régies par 1’outil informatique, fruits des recherches de
I’industrie du batiment et des divers centres techniques.

C’est précisément dans un cadre pédagogique, pour nous et pour rendre
accessible au plus grand nombre de futures d’étudiants 1’essentiel des méthodes
de calcul d’un batiment et leurs modes opératoires et pour leur donner la
possibilité de mieux appréhender cette discipline en général, que ce mémoire a
¢té congu et réalisé.

Dans le cadre de cette étude, on a utilise le logiciel de calcul par élément
finis ETAPS pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux.
Les efforts engendres dans le batiment, sont utilise pour ferrailler les éléments
résistants suivant les combinaisons constructive exige par le CBA93 et le
RPA99/version 2003. Elle portera sur I’étude d’un batiment (R+7+SS) a usage
d’habitation a ossature mixte contreventement par voiles.

C’est D’occasion pour nous de mettre en application toutes les
connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire.
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1. Présentation de ’ouvrage :

introduction :

Notre projet consiste a étudier un batiment (R+7+S-S), composé d’un sous sol a usage
de stockage et de huit étages y compris le rez-de-chaussée a usage d’habitation.

Le projet sera implantée a Tizi-Ouzou, une région classée selon le RPA 99 modifié

2003 (réglement parasismique algérien) comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone
II-a).

Le batiment est constitué d’une structure mixte en béton armé (portiques et voiles
porteurs).

1.1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions en plan du batiment sont répertoriées comme suit :

% Longueur du bloc: L=22.70m
% Largeur du bloc : 1 =19.35m
¢+ hauteur d’étage courant : he=3,23 m

¢ hauteur du RDC : h=323m

% hauteur du S-S : h=3.80 m

¢ hauteur totale: Hr=32,14m
+«»+ ancrage du projet h=2.60 m

< hauteur de I’acrotére : h,=0,6 m

1.2 Les éléments de ’ouvrage :

«» L’ossature :

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble
poteaux — poutres) en béton armé coulés sur place, ainsi qu’un ensemble de voiles en béton
armé coulés sur place disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

% Les planchers :
Les planchers sont constituer par des poutrelles et un hourdis sont préfabriquées en
Betton et un treillis a soude pour la dalle de compression.

Le plancher terrasse sera inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une
forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

A DP’exception du plancher supportant I’appareil de levage de ’ascenseur (ainsi que le
plancher couvrant ce dernier) et le plancher des balcons sont prévues on dalle pleines, les
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autres planchers seront en corps creux d’une épaisseur de 20 cm comportant une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur soit (20+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées.

«* Les escaliers :

Notre batiment sera muni d’une cage d’escalier de type « escalier balancé de sous-sol
au dernier étages » reliant les différents étages; Ces escaliers comporteront trois volées seront
réalisés en béton armé coulé sur place.

+» Maconnerie :
Il y a deux types de murs dans la structure :

- les murs extérieurs : murs de 30 cm d’épaisseur (15+5+10), réalisés en double cloison de
briques creuses séparées par une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm.

- les murs intérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses d’une
épaisseur de 10 cm.

% Les revétements :

- Mortier de ciment pour les murs de fagades.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
% Cage d’ascenseur :

Le batiment sera muni d’un ascenseur dont la cage sera réalisée en béton armé coulé
sur place.

+» Systéme de coffrage :

Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanche afin de supporter la poussée du
béton.

On opte :
Pour un systéme de coffrage traditionnel en bois pour toute la structure.
% Les fondations :

Le choix du type de fondation dépendra de la nature du sol d’implantation et de I’importance
du batiment.

1.3 : Réglementation utilisée :

L’¢étude de ce projet sera menée selon les régles suivantes :



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

e BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 VERSION 2003 (régles parasismiques algériennes).

e CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé¢).

e DTR-BC-2.2 (document technique réglementaire — charges permanentes et surcharges
d’exploitation).

II. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Introduction :

Le choix des matériaux entrant dans la composition d’une structure a grande
dimension dépend d’un critére majeur qui est la résistance mécanique. Cependant, d’autres
critéres sont pris en considération (prévalant souvent sur le critere précédent) tel que la
disponibilité des matériaux sur place, leur colt et la facilité de la mise en ceuvre.

Le réglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91 sera utilisé pour
cette étude ainsi que le réglement parasismique Algérien (RPA 99/2003).

11.1 Le béton :

Le béton présente une résistance a la compression assez élevée, par contre, sa
résistance a la traction est faible (1/10 de sa résistance a la compression).

Le béton est constitué d’un mélange, dans des proportions convenables, de ciment, de
granulats (sable et gravier), d'eau de gachage et, éventuellement, des produits d’addition
(adjuvants).

11.1.1 Résistance caractéristiqgue du béton a la compression :

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

La valeur de la résistance a la compression a 28 jours d’age (fpg) est utilisée le plus
souvent.

Selon D’article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque des sollicitations s'exercent sur un
béton dont I'dge de j jours est inférieur a 28 jours (en cours d'exécution), on se réfere a la
résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, tel que :

fo=_ ] 4ng i .05 < 40 Mpa
o 4.76+0.83jf <28 P

fo=_ J  4ng si £.05 > 40 Mpa
d 1.40+0.95jf <28 P
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Pour ce projet, on adoptera : foos =25 Mpa

11.1.2 Résistance caractéristiqgue du béton a la traction :

Selon D’article A.2.1-1-2 du BAEL 91, la résistance caractéristique a la traction du
béton a j jours (f;;) est conventionnellement définie par ces relations :

ftj =0,6 + 0,06 fcj si feo3 < 60 Mpa.
fy = 0,275 (fy)*? si fiog > 60 Mpa.
Pourj=28j, ona: fi,;=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa.

11.1.3 Contrainte limite ultime de résistance a la compression:

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par 1’article A.4.3-4-1

0.85-f
du BAEL91 : = ——= [Mpa]
0-v,
Yo : coefficient de sécurité.
- pour Y, = 1,50 (en situation courante) > foe = 14,20 Mpa.

- pour Yy, = 1,15 (en situation accidentelle) > foe = 18,48 Mpa.
0 : coefficient tenant compte de la durée d’application des actions

e 0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures.
e 0=0,9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
e 0=0,85 siladurée d’application est inférieure a 1 heure.

» Pour la vérification a I’état limite ultime, on adopte le diagramme dit "parabole —
rectangle" (Fig. 1.1).

Ce diagramme est constitué :

% D’un tronc de courbe parabolique (état ¢élastique) ou la déformation relative :
0 <&pe < 2 %0

+* D’un rectangle (état plastique) ou la déformation relative :

2 %0 < &pe < 3,5 %0
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Ebc

2 %0 3.5 %0

Fig. I.1 : Diagramme « contrainte- déformation » du béton (a L’ELU)

11.1.4 Contrainte limite de service de résistance a la compression:

La contrainte limite de service a la compression du béton est limitée par :

0, < Ok

O = 0,6 fi5 = 15 Mpa.

Les déformations nécessaires pour atteindre 1’état limite de service sont relativement
faibles, on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique ce qui donne un
diagramme de « contrainte — déformation » linéaire :

obe(Mpa) 4

Obc

» abc%o

Fig. 1.2 : Diagramme « contrainte — déformation » du béton (a ’ELS)

Il.1.5 Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par ’article A.5.1-2-1 du
BAEL 91 :

V
Z.H — —”
b.d
Tu=min [0,13 fp5; 5 Mpa] = 3,25 Mpa cas ou la fissuration est peu nuisible.
Ty =min [0,10 f,5 ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa cas ou la fissuration est préjudiciable ou tres

6
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préjudiciable.

II.1.6Module d’élasticitée:

Le module d’¢lasticité est défini comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. On distingue :

- Module d’élasticité instantanée : (Article A.2.1-2-1 du BAEL 91).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures (chargement de courte
durée), il en résulte un module égal a :

E,=11000 3[f,

Dans notre cas : E; =32164,2 Mpa.

- Module d’élasticité différée : Article A.2.1-2-2 du BAEL 91

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en
compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

E,=3700 3 f,

Dans notre cas : E,, = 10818,9 Mpa.
- Module d’élasticité transversale:
G=E/2(1+V) [Mpa]

Avec :

E : module de YOUNG.

V : Coefficient de POISSON, c’est le rapport des déformations relatives transversales et

longitudinales, tel que :
 v=0 (cas des états limites ultimes)
s v=0,2 (cas des états limites de service)

I1.2 Les aciers :

Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous
nous donne leurs principales caractéristiques :
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Type Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Nomination | Symbole | d’élasticité a la relatif a la de de
d’acier Fe [Mpa] | Rupture Rupture fissuration | scellement
[%0] [n] [s]
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5

Barre FeE400

Aciers Treillis

en soudé TS 520 550 8 %o 1,3 1
treillis TL520
(P<6)

Tableau. 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

11.3.1 Module d’élasticite longitudinale :

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
E; =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).
Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I'acier.

11.3.2 Coefficient de POISSON :

Le coefficient de POISSON des aciers est pris égal a : v =10,3.

11.3.3 Contrainte limite de ’acier :

e [Etat limite ultime :
Diagramme « contrainte — déformation » :

Pour les calculs de béton armé a 1’état limite ultime, on utilisera le diagramme conventionnel
suivant :
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Sfe

fe

- H
-10%0 : . -
H T Es

+10%0

fe
Vs

Fig. 1.3 : Diagramme « contrainte — déformation » de I’acier (a I’ELU)

- L'allongement et le raccourcissement sont limités a 10%eo.

- La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par I’article A.4.3-2 du BAEL 91 :

f ) e
os= -  (avec ys: Coefficient de sécurité).
Vs
ys=1.15 en situation courante.
ys=1 en situation accidentelle.

- pour le présent projet, en situation courante, on obtient les valeurs suivantes :
Pour les aciers HA (FeE400) : os = 348 Mpa.
Pour les treillis soudés TL520 : s = 452,17 Mpa.

e [Etat limite de service :
Les contraintes limites de 1’acier a I’état limite de service sont données en fonction de
I’ouverture des fissures dont il est nécessaire de limiter et ce, a cause des risques de corrosion

des armatures.

Il y a trois cas de fissurations d'apres les régles de I’article A.4.5-3 du BAEL 91 :

- Fissurations peu nuisible : Cas des éléments situés dans des locaux couverts, aucune

vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

- Fissurations préjudiciables : Cas des ¢léments exposé€s aux intempéries ou il y a risque
d’infiltration, la contrainte de traction des armatures est limitée a :
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o5t < o = min [2/3F.; 110 /nf, 1 [Mpal.

1 : Coefficient de fissuration qui dépend de I’adhérence.
n = 1,6 pour les aciers (HA) si ¢ >6mm.
n = 1,3 pour les aciers (HA) si ¢ < 6mm.
» On obtient donc les valeurs suivantes :
- pour les aciers (HA) si ¢ >6mm: &g < min (266,66 ; 201,63) =201,63 [Mpa].
- pour les aciers (HA) si ¢ < 6mm : Gst <min (266,66 ; 181,75) = 181,75 [Mpa].

- Fissurations trés préjudiciables : Cas d’un milieu agressif ou 1’étanchéité doit €tre assurée,
la contrainte de traction des armatures est limitée a :

ost <0,8. 6St
osc = min [2/3F.; 110 /pf, 1 [Mpa].

n = 1,6 pour les aciers (HA)

» On obtient donc la valeur suivante : o5 < 161,30 [Mpa].

11.3.4 Protection des armatures :

D’apres Iarticle A.7.2-4 du BAEL91, pour avoir un bétonnage correct et de prémunir
les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, il faut veiller a ce que I’enrobage
« ¢ » des armatures soit :

e ¢>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
e c¢>3cm : pour les ¢éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

e c¢>1cm: pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

10
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

11.1 pré-dimensionnement des éléments :

Introduction :

Afin d’¢éviter un surcotit de béton et d’acier, le pré-dimensionnement est une étape ou
I’on détermine, par un pré-calcul, I’ordre de grandeur des différents éléments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon les régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), du réglement parasismique algérien (RPA99 version
2003) ainsi que des régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL91 modifi¢ 99).

I1.1.1 Pre-dimensionnement des planchers :

e Plancher en corps creux :

Le plancher est constitué¢ de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de
treillis soudés, reposant sur des poutrelles préfabriquées placées parallelement a la petite
portée.

L’¢épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée de maniere a ce que les fleches
développées durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop €levées a cause des
désordres que cela occasionnerait aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par la formule de D’article (B.6.8.424 du
BAEL91 modifi¢ 99) :

L
h >—2% [cm
! 22,5[ |

Linax : portée libre de la plus grande travée .

h, : hauteur totale du plancher.

le RPA exige :
- min (b,h)=25 cm en zone lla on prend min = 25 cm

Lyax =550-25 =525 cm

ht>520—2333
=555~ 23 cm

11



Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

Donc : #,>23.33 cm

> Epaisseur adoptée : plancher de 24cm d’épaisseur (corps creux de 20cm et dalle de
compression de 4 cm).

s ! Dalle de compression
Treillis soudé P

N\
» Corps creux
’L' e ) [ ] ] e e e

65cm  (entraxe des poutrelles)

Poutrelle

&
<«

v

4+“—>
12cm

Fig. I1.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

11.1.2 Pre-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des ¢léments en béton armé coulées sur place dont le rdle est
I’acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux ¢éléments verticaux
(poteaux et voiles).

On distingue :
- Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

- Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

L’article A.4.14 du BAEL 91 nous donne les conditions suivantes :
L L

max < h < max

15 10

12
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0,4h<b <0,7.h

Lmax : longueur libre entre nus d’appuis

o Poutres principales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens transversal).

Lo = 550— 25= 525¢m
525/15 < h < 525/10 h=45cm

Donc:35,00cm < h < 52,5¢cm

+—>

On prend : h=45 cm
b =30cm

14cm < b < 36,75cm

Poutre principale

On prend : b =30cm

o Poutres secondaires : Disposées parallelement aux poutrelles (sens longitudinal).

Lmax =490 — 25 =465¢cm .........

h=40 cm
5/15 < h £ 525/10

Donc : 31.00cm < h < 46.5cm

“—>
On prend : h=40 cm b=25cm

16cm < b < 28cm )
Poutre secondaire

On prend : b=25 cm

Veérification des exigences du RPA 99 Version 2003 :

L’article (A.7.4-1) du RPA 99 version 2003 nous donne les dimensions des poutres a
respecter :

(b=20cm
h230cm
h

LE‘

Avec :
h : hauteur totale de la poutre
b : largeur de la poutre

13
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= Poutres principales :

hb=30cm>20cm
h=45¢cm >30cm
h_45_ 150 <4
b 30 7

Les conditions sont vérifiées.

= Poutres secondaires :

b=25cm = 20cm
h=40cm > 30cm
h 40 16 <4
b 25 ~°°

Les conditions sont vérifiées.

> Conclusion : les sections a adopter sont :

- Poutres principales : (30% 45) cm?

- Poutres secondaires : (25 x 40) cm?

1Il.1.3 Pre-dimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin >4.a
Luin : longueur minimale des voiles.
a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

h,

—
-

NN

14
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L’¢épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (h.) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

az_—
20
>2a
—
l a
a T >3a
.I.
—» A [—
_ he
az —
25
=2a
—s)
| |
= 3a a
—» A |
-+
=2a
G B
22

Dans notre projet la hauteur max d’étages he =380 — 24 = 356cm.

Par suite :
a= % =17,78cm

356
a=— =14 24 cm
25
15
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Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

] Longueur minimale du voile :
La longueur minimale Iy, du voile devra satisfaire la condition Iy, > 4a.

4a = 80 cm soit ;= 100 cm > 4a. = La condition est vérifiée

11.1.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait en fonction de la descente des charges sur
le poteau le plus sollicité, le dimensionnement retenu doit satisfaire les conditions imposées
par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 modifié 99.

Les poteaux sont pré-dimensionnés a 1’état limite de service (ELS) en compression
simple en supposant que, seul, le béton reprend 1’effort normal (N) tel que :

N=G+Q
=  Min (b, h) >25 cm (en zone II-a)
=  Min (b, h)>h./20 (avec h.=380 cm)
* 1/4<b/h<4

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :
S=N/ 6ne
N : effort de compression déterminé par la descente de charge.
c_sbC : contrainte limite de service du béton en compression tel que :

Obe = 0,6 X forg = 15 Mpa.

11.2 Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Les poids volumiques des ¢léments constituants les planchers et les murs sont donnés par
le document technique réglementaire (D.T.R) B.C.2-2 - charges permanentes et surcharges
d’exploitation, idem pour les surcharges d’exploitation.
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e Charges permanentes des murs extérieurs :

Enduit

S s>
15 5 10

Fig. 11.2 : Coupe transversale du mur extérieur (en double cloison)

e Charges permanentes des murs intérieurs :

Eléments du mur p [KN/m’| e [cm] G [KN/m’]
Enduit extérieur (ciment) 20 2 0,40
Brique creuse (12 trous) 9 15 1,35
Brique creuse (8 trous) 9 10 0,90
Enduit intérieur (platre) 10 2 0,20
G =2,85 KN/m’

Fig. I1.3 : Coupe transversale du mur intérieur.
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Eléments du mur p [KN/m’] e [cm)] G [KN/m?|
Enduit de platre 10 4 0,40
Brique creuse 9 10 0,90
G =1,30 KN/m"
e Charges permanentes de ’acrotére :
20 .
RTINS RREEy &
| Y 2
A
8
I
: A
60 '
10 '
50
v Y
lfe—l

Surface de Uacrotere :

Fig. 11.4 10 @ transversale de I’acrotére

S=(0,6 x 0,1) +( (0,1 +0,08)/ (2)) x0,1 = 0,069 m

G=p.S

G =125x0,069=1,725 KN/ml.

e Charges permanentes des planchers : G=p.e

p : Poids volumique :
e : I’épaisseur de I’élément

18



a) Plancher terrasse (dalle pleine) :

Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

G T R 4 ;
«— 3
PoE xR >R OFPOFOF PR OFPEORFPEEREREPEEREEREE 5<_ 4
S L e——
«— 6
Eeeaas e
Fig. IL.5 : Plancher terrasse (dalle p ne)
Eléments du plancher p [KN/m3] e [cm] G [KN/mz]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / / 0,01
Isolation thermique en licge 4 4 0,16
Dalle pleine 25 15 3.75
Enduit de platre 10 2 0,20
G = 7.34 KN/m’

b) Plancher étage courant (dalle pleine) :

e e g g g g g g g T e T s F e L e T T F T T 1
ERE R T R I I T SIS T TR S S T Y

Fig. I1.6 : Plancher étage courant (dalle pleine).

19




Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

Eléments du plancher P [KN/m3] e [em] G [KN/mZ]
Revétement de carrelage 20 2 0,40
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle pleine 25 15 3,75
Enduit en platre 10 2 0,20
Cloison en briques creuses 8 trous 9 10 0,90

G = 6,01 KN/m’

c) Plancher balcons, séchoirs et loggias (dalle pleine) :

Fig. I1.7 : Plancher balcon (dalle pleine)

20

Eléments du plancher p [KN/m3] e [cm] G [KN/mz]
Revétement en carrelage 20 2 0,40
Mortier de pose 20 2 0,4
couche de sable 18 2 0,36
Dalle pleine 25 15 3,75
Enduit de ciment 22 2 0,44

G = 5,35 KN/m”
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d) Plancher terrasse (dalle en corps creux) :

L L T DD e e E
.............................. AL A L A T
R P S R P R R A b e

e e adn

Fig. 11.8 : Plancher terrasse (dalle en corps creux)

R N N O O N e
EREE IS S S TR S T TS S SN S T SRS S T SN S TSRS T S SN S TSN SE TSNS S T
PN AU S S A U S S M U S S M SN S S A U S S AT AU S AT S NN |

B o s e o e i o i e o i ik 3 e e Lt A e i o e

A s W N

~

Eléments du plancher P [KN/m3] e [em] G [KN/mZ]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / / 0,01
Isolation thermique en licge 4 4 0,16
Dalle en corps creux (20+4) / 24 3.30
Enduit de platre 10 2 0,20

G = 6.89 KN/m’

e) Plancher étage courant (dalle en corps creux) :

A

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Fig. I1.9 : Plancher étage courant (dalle en corps creux)
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Eléments du plancher p [KN/m3] e [cm] G [KN/mz]

1 || Revétement de carrelage 20 2 0,40
» || Mortier de pose 20 2 0,40
3 || Lit de sable 18 2 0,36
4 || Dalle en corps creux (20+4) / 24 3.30
s || Enduit en platre 10 2 0,20

Cloison en briques creuses 8 9 10 0,90
6 trous

G = 5.56KN/m’

e Charges permanentes des voiles :

Eléments du voile p [KN/m’] e [cm)] G [KN/m’]
Béton armé 25 20 5
Enduit de platre 10 2 0,2
Enduit de ciment 20 2 0,40
- Voile intérieur : G=5+0,2x2=5,40 KN/m*
- Voile extérieur : G=5+0,2+0,40=5,60 KN/m?

e Charges permanentes des escaliers :

a) Charges agissant sur le palier:

Eléments du plancher p [KN/m’] e [cm)] G [KN/m?|

Poids propre 25 20 5
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Poids des revétements (carrelage+mortier) 20 4 0,80
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de I’enduit en platre 10 2 0,20
G = 6,36 KN/m”
b) Charges agissant sur la paillasse :
Eléments du plancher p [KN/m3] e [cm] G [KN/mz]
Poids des marches 25 0,085 2,13
Poids de la volée 25 0,23 5,75
Poids des revétements (carrelage+mortier) 20 2 0,80
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de I’enduit en platre 10 2 0,20
Poids du garde corps / / 0,20
G = 9,44 KN/m’
e Surcharges d’exploitation :
Désignation du plancher Q [KN/mz]

Plancher de la terrasse inaccessible 1
Plancher des étages courants et rez-de-chaussée
o 1,50
habitations)
Plancher des balcons, loggias et séchoirs 3,50

23
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Acrotéres 1

Escaliers 2,50

e Répartition de la surface du plancher sur les voiles — Identification des voiles

o iy
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

11.3 descente de charges :

La descente de charges est I’opération qui détermine, le cheminement des efforts, dans
la structure, depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations, ce qui nous permet de pré-
dimensionner les poteaux les plus sollicités de la structure.

» Dans notre cas, le poteau le plus sollicité est le poteau P3.

Surface d’influence revenant au poteau B4 :

S; =2,525x2,15=5,428 m*
8,=2,625x2,15=5,643m’ £ S1 PS S2
S; =2,625 x 1,875 = 4,922 m* -
—

S, =2,525x 1,875 =4, 734 m* ﬁ P.P b P.P
St=20,727 m®

5

K S4 PS s3

y 2525 025,  2,625m
A

Fig. I1.10 : Surface d’influence revenant au poteau P3

.Charge d’exploitation
o Plancher terrasse: 0, =1x20.727=20.727 KN

o Plancher d’étage courant et rez-de-chaussée 0, =1.5x20.727=31.09 KN

Loi de déegression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’exploitation afin de tenir compte de la non-simultanéit¢ de 1’application des
surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).
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(Qo) étant la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

(Q1, Qz, Qs...... , Qn) sont les surcharges d’exploitation respectives des planchers des étages
(1,2, 3,..., n) numérotées a partir du sommet du batiment.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5
niveaux, ce qui est le cas du batiment étudié.

Dans notre cas, les surcharges d’exploitations sont réduites aux proportions suivantes :

Qo

Q 20=Q

Q 31=Qo+ Q1

0; 32 =Qo+0.95(Q1+ Q1)

23=Q0+0.9(Q1+Q:+Q3)

Sn=Qo+ (3+n)/2n (Qo + Q1+ Q:+...Qu)

S

Fig. IL.11 : Loi de dégression des surcharges

Coéfficients de degression des surcharges :

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coefficient | 1 1 0,95 | 0,90 |0.85) 080 | 0.75 | 0.71 | 0.69

Surcharges Cumulées :

St=Qo=20.727 m*,

S;=Qo+Q;=20.727 + 31,09 = 51,817 KN
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Se=Qo+ 0,95 x (Q;+Q,)= 14,04 + 40,01 = 79,798 KN

S5= Qo+ 0,90 x (Q;+Q,+Q3)= 14,04 + 56,86 = 104,67 KN

S4=Qo+ 0,85 x (Q1+Q2+Q3+Q4) = 14,04 + 71,60 = 126,43 KN

S3=Qo+ 0,80 x (Q1+Q+Q3+Q4+Qs5) = 14,04 + 84,24 = 145,08 KN

So=Q+ 0,75 x (Qi+Qx+Q3+Q4+Qs+Qs) = 14,04 + 94,77 = 160,632 KN
S1=Qo+ 0,71 x (Qi+Qx+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7) = 14,04 + 104,67 = 175,244 KN

So=0Q0 0,69 x (QtQ2+Q3+Q4+Q5+QstQ7tQs) = 14,04 + 116,25 = 206,645 KN

Poids propre des poutres :

= Poutres principales : Gp=0,45x0,30x25x5,25 =17,72 KN

= Poutres secondaire : Gps =0,35x 0,25 x 25 x 4,65 =10,17 KN

D’ou le poids des poutres : G, =10,17+17,72 = 27,89 KN

Poids propre des planchers :

= Plancher terrasse :  Gpt = St x Gpt=20,727 x 6,89 = 142,81 KN

= Plancher courant:  Gpc = St x Gpc = 20,727 x 5,56 = 115,24 KN

Poids propre des poteaux :

e Poteau d’étage courant et le rez-de-chaussée :
Gpot =25x 0,25 x 0,25 x 3,23 = 5,04 KN
e Poteau du sous-sol :

Gpot=25x0,25x 0,25 x 3,80 = 5,94 KN.
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Descente de charges sur le poteau B4 :

Charges Efforts
Charges Permanentes d’exploitation [normaux Sections
[KN] [em?]
[KN] [KN]
=
S
=
“ planch G = Section
t t 1 S>N/ oy
er poutres| poteau G Cumul Q |QCumu GO, Cb i
7 142,81} 27,89 | 0,00 | 170,70 | 170,70 {20,727| 20,727 | 191,42 | 127,61 | 30x30
6 115,24 27,89 | 5,04 | 148,17 | 318,87 | 31,09 | 51,817 370,68 247,12 | 30x30
5 115,24 27,89 | 5,04 | 148,17 | 467,04 | 31,09 | 79,798 | 546,838 | 364,55 | 30x30
4 115,24} 27,89 | 5,04 | 148,17 | 615,21 | 31,09 | 104,67 | 719,88 | 479,92 | 35x35
3 115,24} 27,89 | 5,04 | 148,17 | 763,38 | 31,09 | 126,43 | 889,81 | 593,20 | 35x35
2 115,24} 27,89 | 5,04 | 148,17 | 1059,72| 31,09 | 145,08 | 1204,80 | 803,20 | 35x35
1 115,24 27,89 | 5,04 | 148,17 |1207,89] 31,09 | 160,63 | 1368,52 | 912,34 | 40x40
RDC |115,24] 27,89 | 5,04 | 148,17 | 1356,06|31,09| 175,24 | 1531,30| 1020,86 | 40x40
Sous-sol | 115,24 27,89 | 5,94 | 149,07 | 1505,13 51,817 206,64 | 1711,77 | 1141,18 | 40x40

Tableau. II.1 : Descente de charges sur le poteau P3.

Veérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :

- Poteaux d’étage courant (du

Séme

= Min (30, 30)>25 cm

Vérifiée

= Min (30, 30) >h./20=16,15 cm...... Vérifiée

= 025<(b/h)=1<4

- Poteaux d’étage courant (du 2°™ au 4°™ étage) :
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléments et descente de charges

= Min(35,35)>25cm ............ ... Vérifiée

* Min (35,35)>h./20=16,15 cm...... Vérifiée

= 025<(b/h)=1<4...... .......... Vérifiée
- Poteaux du Sous-sol, RDC et 1 étage : poteau (40x40)
= Min (40,40)>25cm ............ .... Vérifice

= Min (40, 40) > h. /20 =16,15 cm...... Vérifiée
= 025<(/h)=1<4...... ......... Vérifiée
Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles.

Verification de la résistance des poteaux au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

Avec :

) : Elancement du poteau ;

L¢: Longueur de flambement ; (Ly =0,7. Ly) ...... (2)
1 : Rayon de giration (i = [I /A]m) ....... 3)

I : Moment d¢inertie (I=bh>/12) .......(4)

A: Section transversale du Poteau (B=a.b) ....... ®)]

Ly : hauteur libre du poteau

1
f— LY =0.71,——

T

En remplacant (2), (3), (4) et (5) dans (1) on trouve : 2,42 1y/h

e Les vérifications

Pour le sous sol (poteau 40x40) cm2 :1j= 3,40 —> A=20,61<50 vérifier
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Pour le RDC et 1* étage (poteau 40x40) cm2 : lo= 2 ,83—A=17,15<50  vérifier
Pour le 2™ " au 4 “™ étage (poteau35x35) cm?2 :1y=2,83—A=19,60<50  vérifier
Pour le 5™ au 7 “™ étage (poteau30x30) cm2 :1p=2,83 — A=22,87<50 vérifier

e Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

Récapitulatif :

- Poutres :

e Poutres principales : (b x h) = (30 x 45) cm?.
e Poutres secondaires : (b x h) = (25 x 40) cm?.

- Poteaux :

e Poteaux du Sous-sol, RDC et 1* étage : (b x h) = (40x40) cm?.
e Poteaux du 2™, 3™ et 4°™ étage : (b x h) = (35%35) cm?.
fme geme 7¢me ot dernier étage : (b x h) = (30x30) cm?.

e Poteaux du 5

- Voiles : épaisseur de 20 cm.

- Plancher en corps creux : plancher de 24 cm d’épaisseur (corps creux de 20cm et dalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine : plancher de 15 cm d’épaisseur
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Chapitre Il Calcule des éléments

III Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux : qui contribuent au contreventement directement.
o Les éléements secondaires : qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et ’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’étude est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la
reprise de ces efforts), mais ils sont tout de méme considérés comme dépendants de la
géométrie interne de la structure.

I11.1 Calcul de ’acrotere :

L’acrotére est un élément structural en béton armé dont le role est d’assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible.

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il
est soumis a un effort (G) dii a son poids propre et a un effort latéral (Q) da a la main courante
qui engendre un moment de renversement (M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage
sera déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire.

IIl.1.1 Etude de ’acrotere :

60

50

Fig. II1.1.1: Coupe verticale de I’acrotere

Ill.1.1.1 Calcul des efforts :

e [Effort normal de compression di au poids propre (G) :

N=G=p.S
p : masse volumique du béton.
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S : section longitudinale de I’acroteére.
S = (0,6 x 0,1) + (0,1 x 0,08) + (0,02 x 0,10) / (2) = 10,069 m”.
N=G=25x0,069 =1,725 KN/ml.

e [Effort horizontal (effort tranchant) da a la main courante :

Q=T=1KN/ml

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal :

Me=QxHx1m=1x1x0,6=0,60 KN.m

Moment Effort Effort
Q fléchissant normal tranchant

-

A

60 cm

A A AAAAAAL

TI777/ 777777 M =0.6 [KN. m] N=G T=0Q

Fig. I11.1.2: Schéma statique de calcul et diagramme des efforts.

IIl.1.1.2 Combinaisons de charges :

a) A ’état limite ultime ELU :

La combinaison de charges est donnée par 1’article A.3.3-2-1 du BAEL91:1,35G+1,5Q

e [Effort normal de compression di au poids propre (G) :

N, =1,35xG=1,35x1,725=2,33 KN/ml

e [Effort horizontal (effort tranchant) da a la main courante :

Vu=150xQ=1,50x1=1,50 KN/ml

e Moment de renversement M da a ’effort horizontal :

M,= 1,50 x Mg = 1,50 x 0,60 = 0,90 KN.m

b) A D’état limite de service ELS :
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La combinaison de charges est donnée par I’article A.3.3-3 du BAEL91: G+ Q

e Effort normal de compression di au poids propre (G) :

Ns=G = 1,725 KN/ml

e [Effort horizontal (effort tranchant) da a la main courante :

V= Q= IKN/ml

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal :

M;=Mgq = 0,60 KN.m

Ill.1.1.3 Ferraillage de ’acrotere :

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé par I’étude d’une section rectangulaire

(bxh) soumise a la flexion composée.

=
(9]
o
pasar SESES

()

T
TTTTTTT,

Fig. I1l.1.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée
Avec :
h =10 cm (épaisseur de la section).
b =100 cm (largeur de la section).
d = 8 cm (hauteur utile).

¢ =2 cm (enrobage).

a) Calcul de ’excentricité :

Soit : ey : ’excentricité.

C, : le centre de pression (position du point d’application de 1’effort normal)
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®Cp
Ny N
o |
u T L L e
e, 20’90: 0,386 m
2,33
ey, = 38,6 cm

(h/2)—c=(10/2)-2=3cm
Donc: ¢€,=38,6cm> (h/2)—c=3cm

Le centre de pression se situe a I’extérieur de la section limitée par les armatures,
I’effort normal (N,) est un effort de compression, la section est donc partiellement comprimeée
et sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif M; calculé par rapport au
centre de gravité des armatures tendues. On se ramenera ensuite a la flexion composée ou la
section réelle des armatures sera déterminée.

b) Calcul en flexion simple :

- Le moment fictif :

M =M, + Ny x [(h/2)—c] =090 +2,33 x 0,03 =0,97 KN.m

_ 0851,
L5

fbu =14.2 MPa

M, 0,97
b-d*- f, 1x0,08°x14,2x1000

4, =0,01067

= 0,0107<w=0,392 = lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
m, =0,0107 = B =0,995 (du tableau)

- Les armatures fictives :

S My 0,97x10°
T p-d-o,  0995x8x348

Af = 0,35 cm?

¢) Calcul en flexion composée
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Section réelle des armatures principales : 4= A4, - N 0,35- —2’3334210
o

st

A =0,283 cm?

II1.1.1.3.1 Vérification al’ ELU :

a) Condition de non fragilité : (Article A.2.4-1 du BAEL 91 modifié 99).

= Armatures principales :

_0,23xbxdx f,, L& -0,455xd

Amin
£, e, —0,185xd
M
e=—>"= 0.6 =348 cm
SN, 1,725
A = 0,23x100x8x 2,1 8 348—-0,455%8 — 0.903¢m
400 348-0,185x8

Amin = 0,903 cm? > Aggien = 0,283 cm? = La condition de non fragilité n’est pas vérifiée.
On adopte la section minimale: A = Anin = 0,903 cm?

Soit : 4HAS8 /ml =2,01cm?>/ ml avec espacement (S¢=20 cm).

= Armatures de répartition :

A, =A/4=2,01/4=0,503 cm>

Soit : 3HAS8 /ml = 1,50 cm?/ ml avec espacement (S¢ =20 cm).

b) Vérification de ’écartement dans les barres :

Armatures principales : St =min (2h ; 25 cm) = 20cm

St=20 cm <20 cm = la condition est vérifiée.

Armatures de répartition : St = min (2h ; 25 cm) = 20cm

St=20 cm <20 cm = la condition est vérifiée.

¢) Veérification au cisaillement : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)
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To < T =min [0,15 (f.5 / vs) ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est préjudiciable (y,=1,5).

V.
““bd
Vo= 1,50 KN/ml = 7, 22201090 4 41895 Mpa
1000 x 80

T, < T -2 lacondition est vérifiée, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Veérification de I’adhérence des barres : (Article A.6.1.1-3 du BAEL 91)
’CSC S ;se

p— Vu
7 0.9-dY p,

Tse - contrainte d’adhérence, tel que : T
Tee . contrainte limite d’adhérence

Aciers haute adhérence (HA) = Y, =15 —» 7,=15x21 = 7, =315 MPa.

2 u;: Somme des périmétres utiles des armatures
2u=4m¢ =4x3,14x0,8=10,05cm

___ 15x1000
7 0,9%80x100,5

= 0,207 Mpa

Tse = 0,207 Mpa < ie =3,15 Mpa = la condition est vérifiée.

e) Ancrage des armatures verticales : (Article A.6.1-2-2 du BAEL 91)

L9,

4z,

ls : Longueur de scellement droit.

7,=0,6.1," . fos=0,6 % (1,52 % 2,1 = 2,835 MPa.

= 08x400 ¢ rem
4x 2,835
» Longueur de scellement adoptée_:  1=30 cm.
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Conclusion : Les armatures adoptées sont vérifiées a I’ELU.

IIl.1.1.3.2 Verification des contraintes a L’E L S :

L’acrotére est exposé aux intempéries, les aciers sont en (FeE400) de diamétre (8mm)
= la fissuration est considérée comme étant préjudiciable (n = 1,6)

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

* oy< O, o - Contrainte dans les aciers tendus.

. - Contrainte limite dans les aciers tendus.

O, Contrainte dans le béton comprimé.

c

G, : Contrainte limite dans le béton comprimé.

- Calcul de excentriciteé « e » :
M 0,6

S

N 1725

S

comprimée vu que le centre de pression est a I’extérieur de la section.

h 10 . .
€= =0,348m = 34,8 cm > > = e Scm = La section est partiellement

- Vérification des contraintes de compression dans le béton : (Article A.4.5-2 du BAEL 91).

p,_ 1004 100x2,01
bd 100x8

=0,251 = B, =0,920 et K;=47,6 (du tableau).

0,6x10°
O-st =
0,920x8x 2,01

=40,56 Mpa.

o, =min {(2/3) f.. 110,/ 7. ft28 }
o,, =min {266,67 Mpa .201,633 Mpa} = 201,633 Mpa.

oy < 0, = La condition est vérifiée.
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- Veérification des contraintes dans ’acier : (Article A.4.5-3-3 du BAEL 91).

o, = Gy / K = 40,56 / 47,6 = 0,85 Mpa.
o, = 0,6 fus = 0,6 X 25 =15 Mpa.

0,.< 6,. = Lacondition est v¢rifi¢e.

III.1.1.3.3 Vérification de acrotére au séisme : (Article A.6.2.3 du RPA 99 version 2003).

Pour résister a la force horizontale « F, », I’acrotere doit étre congu de maniére a ce
que « Fp, » soit inférieure a la surcharge « Q » donnée.

La force agissant sur 1’acrotere est calculée comme suit :
Fp=4.A.C,. Wy < Q=1KN /ml.
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone tiré du tableau (4.1).
A =0,15 (zone Ila, groupe d’usage 2)
W, : poids de I’acrotere (W, = 1,725 KN/ ml)
C, : facteur de force horizontale (variant entre 0,3 et 0,8) tiré du tableau (6.1)
= C, = 0,8 (élément en console)
AN: F,=4x0,15x1,725x0,8=0,828 <Q =1 KN /ml.

= La condition est vérifiée, il est inutile de calculer ’acrotere au sé¢isme vu qu’il a
été calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique.

Conclusion :
Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
Récapitulatif :
= Armatures principales : 4HA8 /ml = 2,01cm?/ ml (S¢=20 cm).

= Armatures de répartition : 3HA8 /ml = 1,50 cm? / ml (S¢= 25 cm).
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. 3HA8 (St =25cm)

Alle s 42

4HA8 Iml (St = 20cm)

4HA85—\ \ \ \
i 2o @

L3 ¢
\ 3HAS/mI

Coupe : A-A

Fig. I1I.1.4: Schéma du Ferraillage de I’acrotere.
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Les Escaliers :

Calcul des éléments

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une succession de permettant le passage a pieds

entre les déférents niveaux d’un batiment.

Terminologie et définition :

palier de repos

marche

contre marche /T|

/ |
ill

_ paillasse |

l

hauteur d'élage

intermédiaire

o R

poutre /

Figure I11.2.1 coup verticale d’un escalier

g : giron (largeur des marches)
h : hauteur des marches

e E : emmarchement

H : hauteur de la volée

e ep: épaisseur de la paillasse et du palier
e L1 :longueur du palier de départ

e [2:longueur projeté de la volée

e L3 :longueur du palier d’arrivée.

poutre pabére

¢ Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux ,ceux-

ci seront réaliser en béton arme coule sur place .

L’escalier de notre immeuble est de type balancé pour tous les niveaux, il est composé
de trois (03) volées droite set de deux courbes dites quartiers tournant, son calcul

s’effectuera comme suite :

I11.2.2 Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera détermine a partir de la formule de
BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h)des marches et la valeur du

giron(g) par la formule suivante :

g+2h =60 2 66 cm ....... 1)
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Chapitre IlI Calcul des éléments

cela a fin d’assurer le confort et éviter la fatigue des usage

la condition est vérifier en optant pour une hauteur des marche h = 17¢m et un giron g = 30cm.

X/

< Calcul du nombre de contre marche et de marches :
Soit n le nombre de contre marche et m le nombre de marche.
Htot=323cm; h=17cm ; donc: n= 19 contre marche.

Les 18 marches seront réparties de la maniere suivante :

e Volée1 et 3 : n=5 contre marche ; Donc : m = n-1=4marches.
e Volée 2 : n= 7contre marches ; Donc : m=n-1 = 6 marche.
e Quartiers tournant 1 et 2 : n= 3 contre marches ; Donc : m= n-1= 2 marches.

H- PS HH
s
a D GG DA L
0 0
0O = 0
ASC A'
volée 1 ! - volée 3
Vo‘ée' 2 ,/ ?’ o s/b ? J’
- f - PS -
quartier tournant

Figure I11.2.2 : Présentation schématique de la cage d’escalier

Comme les volées 1 et 3 sont identiques, nous aurons donc a étudier deux paillasses
comme suite :

A
= 2
a a’ =
1,55 2.6 L, 5,10
voée1et3 volée 2
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Figure I11.2.3: Schéma Statique

+» détermination de I'épaisseur de la paillasse :
la relation résultant des condition de vérification de la fleche pour le pré

dimensionnement de la paillasse de 1'escalier est la suivante:
1/30<ep=1/20 [cm]
L:longueur entre nus d'appuis ,ep : épaisseur de la paillasse

Calcul des éléments

e voléelet3 volée 2
L L
L=L1+— =2
cosa cosa
tan 0= 22 = 0,39 —» a =22° tan o =22 = 0,23 ~ a = 13°
2,60 5,10
2,60 5,10
Donc : L=1,55+ = 435m Donc: L== =523 m
cos22 cos 13
435/30 <ep <435/20 523/30 <ep <523/20
—»14,5<ep<21,75 —» 17,43 <ep <26,15
+»+ Conclusion: Conclusion:
on opte pour une paillasse on opte pour une paillasse
d'épaisseur d'épaisseur
ep=17cm ep=20cm

Nous adapterons une épaisseur de paillasse identique pour toutes les volées et tout les

niveaux qui est égale ep =20 cm

% Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1ml d'emmarchement et pour une bonde de 1ml de projection
horizontale. Ainsi, 1’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.

A) La volée :

B) Le palier :

Poids des marches (p=25 KN/m®) ............. 25x1x0,17/2=2,125KN/m
Poids de la paillasse (p=25 KN/m®) ................ 25/c0s22=5,39 KN/m
Lit de sable (p=18 KN/m? ;€=0,02) .............. 18x1x0,02=0,36KN/m
Mortier de pose(p= 22 KN/m’ ;e =0,02)........... 22x1x0,02=0,44 KN/m
Carreaux grés Céram (p= 20 KN/m® ;6=0,01) ...... 20x0,01=0,20KN/m
Poids du garde corps ........ 0,20KN/m

Enduit de platre (p= 10 KN/m’ ;e =0,02)............. 10x0,02=0,20KN/m

G =8,9KN/m
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e Poids propre dupalier .................oooinn .l 0,20 x 1 x25=5KN/m
e Poids total du revétement ............. 0,36 +0,44 + 0.2+ 0,2=1,2 KN/m
G =6,2KN/m

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR , et elle est la méme pour la volée et le
palier Q= 2,5 KN/m

111.2.3 : Calcul des efforts internes a PELU :
A) Combinaison de charges :

e Volée: 15,77 KN /m

e Palier: 12,12 KN /m
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, en fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis.

B) Etude des paillasses 1 et 3 :

15.77 KN/ml

12.12 KN/ml

B- 1) Calcul des réactions d’appuis :
Ra+Rp=12,12x 1,55+ 15,77 x 2,6 = 59,79 KN
2 M/b=0 —» -Rax4.15+12.12x1.55%(2.60+1.55/2)+15.77%2.60x(2.60/2)=0
Donc : R; =28.12 KN.

Ry=31.67 KN.
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B-2) Calcul des efforts internes :

% 1% troncon : 0 <X<1.55m

v Moments fléchissant :
> M/A=0 Mz= —12.12x°/2 +28.12 x .

e Pour: x=0 —> Ms=0
e our: x=155 —» Mz=29.03 KN.m

v' Efforts tranchants :
e Ty=-1212x +28.12

1212 Kml ey
e pour: x=0m —» Ty=2812KN. \
e pour: x=155m — Ty=9.33KN R RN !

. RA M,
v" moment maximum :

Ty=0 —» Mz =max

Ty=0 — x=232m
Mz(2.32) = 32.62 KN.m

% 2™ trongon : 0 < X<2.60m

v moment fléchissant :

2 M/B=0 Mz= —15.77 x° /2 + 31.67 x
e pour:x=0 —> Mz=0m.
e pour:x=260m —» Mz 29.03 KN.m
15.77 KN/ml
v' Efforts tranchant : M F /
y — Y ¥ g W k'
Ty=+15.77 x — 31.67 X
" lRB

e Pour:x=0 —» Ty =31. 67KN.

e pour: x=2.60m —» Ty=9.33KN.

Note : a fin de tenir compte des semi encastrement aux extrimités , on multiplie les valeurs de
Mz™ par des coefficients de correction , on obtient ainsi :

Mza™ = - 0.3x 29.02 =-8.71 KN .m Mzt™=0.85 x 29.02= 24.67 KN.m
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B-3) diagrammes efforts internes :

15.77 KN/ml

RaA 1.55 / 2.60

8,71 | 8,71

Mz [KN.m]

Figurelll.2.4:diagramme des efforts internes a (paillasse1&3)
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C) Etude de paillasse2 :

15,77 KN/ml

|

e L 510 m

C-1) Calcul des réactions d’appuis ;

<[ _ 510 %1577
Ra=Rg = qz = 2

=40,21 KN .

C-2) Calcul des efforts internes :

% tronconl: 0<X<510m
v moments fléchissant
e pourX=0 —» Mz=0KN.m
e pourX=510 —» Mz;=0KN.m
Atteints sa valeur maximale a : X =5,10/2 =2 ,55m

q L2
2

Mmax = =51,27 KN.m

e pourX=0 — Ty=-40,21KN
e pourX=510 —» Ty =40,21KN
Afin de tenir compte I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie MM**, par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
M., =-0,3. M", =-0,3x51,27 =- 15,38 KN .m
M= 0,85 MM, = 0,85 x 26,98 = 43,57 KN .m
C-3) Diagrammes efforts internes :
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19.77 KN;"mI
v l ¥ ¥V ¥V ¥ ¥V VY 3 rltrlsr v v rlw
RA 510 RB
Ty [KN} Fi)
847>
.
A

W78

Ty

Mz [KN.m]

Figure I11.2.5:diagrammes des efforts internes a ’ELU(paillasse2)

I11.2.4 :ferraillagedespaillasses1 et3:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=20cm).

1- Armatures longitudinal:
_ M, 24.67 x 10°
" fyub.d? 14.2 x 1000 x 1802

Hu =0,053<0,392=> SSA

47



Chapitre Il Calcul des éléments

4,=0,053 = B=0,972

ngpe M 2mETx10°
U= b B 348x18x0972 0 tm

On opte pour SHA12 =5,65 cm? /ml soit 1HA12 tous les 20 cm.

2. Armatures de répartition :

Astlet3 5,65
>c == =1,41 cm?

Asr 2
On opte pour 6HA10 =4,71 cm? /ml soit 1IHA10 tous les 15 cm.
I11.2.5 Ferraillage de paillasse 2 :

1- Armatures longitudinales :

Mt _ 43,57x10°
uf.b.d? 14,2x1000x180%

=0,0947< 0,39 =—/— SSA

Mu=

w=0,0047 ==> R=0,951

Mt _  43,57x1000
ost:d'f 348x18x0,951

=7,31 cm?

Ag =

On opte pour SHA14 =7,70 cm? /ml soit 1IHA14 tous les 20 cm.

2-Armatures de répartition :

Ast2 7,70
Ay > =220 =192 cm?

4 4

On opte pour 4HA10 =3,14 cm?/ml soit IHA10 tous les 25 cm
II1.2.6 Vérification a P’ELU :

A) Espacement des armatures :

L’espacement de la barre d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales =——>  S; min (3h ;33cm)

St =20 cm

Armatures de répartition =™—>  S;min (4h ;45 cm)

Si=25cm

B)Condition de non fragilité :(Art A.4.2/BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > Amin
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A = 0,23xbxdxft28 _0,23x100x18x2,1
min fe 400

= 2,17 cm?

« Paillasses 1 et 3 : A,g=5HA12 =5,65 cm? > 2,17 cm? condition vérifiée
+ Paillasses 2 ‘A= BHA14 =7,70 cm? > 2,17 cm? condition vérifiée

c)contrainte tangentielle : (Art A.5.1.1/BAEL91)

vmax
™=
bxd

« Calcul de Tu :
Pour les fissurations non préjudiciables : Tu = 3,33 Mpa
Calcul Tu max
Vmax = 40,21 KN
_vmax _ 40,21x1000

= d - 1000x180 O 2%3Mpa

X/
L X4

TU< Tu ... lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires
D) Entrainement des barres : (Art.A.6.1.3/BAEL91)

Pour qu’il ny est pas entrainement de barrre il faut vérifier que :

vmax —

7s¢ = ——— < TSe
0,9xdxXZpi

Calcul de TSe .

% Paillasses 1 et 3:
2 i Somme des péerimetres utiles.
Zpi= 3,14 x 5x12 =188,4 mm

_ 31,67x10% _ . _
Tse_0.9x1 80X188,4 1,08 DONC : Ts =1,03 Mpa

Tse<Tse.......... pas de risque d’entrainement des barre .
< Paillasses 2 :
> ui :somme des périmetres utiles .

> ui =3,14x5x14 = 219,8 mm

_40,21x10%  _ _ B
Te=5omsom10s = 1112 DONC : Ts =1,12 Mpa
Tse<Tse..o........ pas de risque d’entrainement des barre .
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E) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL 91)
2Vy  _ 08fCag

Ope = <
be ™ px0,9d b
2V, 2x37.43%10°3
Ope = —— = = 0.46 Mpa
bx0,9d 1000%x0,9x180
0,8fc- 0,8%25
L = 13.33 Mpa
¥b 1.5
2V, 0,8fc- . e
Ope = —— < I8 condition vérifiée
bx0,9d ¥b

F) Influence effort tranchant sur armatures : (Art 5.1.1, 312/BAEL91)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V,,.

« Paillasses 1 et 3 :

Vet 31.67.10% _ 2. _ 2
Ast mina ancrer = fou ~ 328100 0,91 cm-, Ast mina ancrer — 9,65 cm

Ast adopts > Astminaancrer — L€s armatures inférieures ancrées sont suf fisantes

«+ Paillasse 2 :

Vet  40,21.103

A By =
st mina ancrer Fou 348.100

= 1,15 cm?; At qaopes = 7,70 cm?

Ast adopts = Ast minaancrer — L€s armatures inférieures ancrées sont suf fisantes
III-2-7- Calcul a PELS :
A) Combinaison de charges a ’ELS :
e Volée:q! =(89+25)x1ml=114KN/m
e Palier:q; =(6.2+25) x1ml=87KN/m
B) Etude des paillasses 1 et 3 :

11.4 KN/mi

8.7 KN/mi
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B-1) Calcul des réactions d’appuis :
Ra+tRg=8.7 x 1.55+ 11.4 x 2.60 = 43.12 KN
yM/B=0 - —R,*x415+87x155x(260+155/2)+ 114 x 2,60(2,60/2) =
84,04
Donc : Ra=20,25
Rg= 22,87 KN
B-2) Calcul des efforts internes :
% 1 troncon : 0 < x < 155m
v' Moments fléchissant :
yM/§ =0 M, =—87x*/2 +20.25x
e Pourx=0 -M,=0
e Pourx=155 - M, =2093KN.m
v Efforts tranchants :
Ty=- 8.7 x +20.25
=Pour x=0 - Ty=20.25 KN
=Pour x=1.55 - Ty=6.76 KN
v Moment maximum
Iy=0 - M, =max
T,=0 - x=232
M,(2.32) = 23.56
% 2™ trongon : 0 < x < 260
v' Moments fléchissant
yM/§ =0 M, =—114x%/2 +2287x
e Pourx=0 - M,=0
e Pourx=260 - M, =2093KN.m
v Efforts tranchants :
T,=+11.4 x -22.87
=Pour x=0 - Ty=-22.87 KN
=Pour x=2.60 - Ty=6.76 KN
Note : a fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs de
MzMaX par des coefficients de correction, on obtient ainsi:
M;" = —0.3 %2356 = —7.06 KN.m M} = 0.85 x 23.56 = 20.02 KN.m

B-3) Diagrammes efforts internes :

o1



Chapitre 1lI Calcul des éléments

11.4 KN/mi
8.7 KN/ml
1 l l l L4 a b 4 a > 4
RA i , RE
1.55 2.60

7.06 .

Mz [KN.m]

v
Figure I11.2.6 : Diagramme des efforts internes a ’ELS (paillasse 1 et 3)

C) Etude de paillasse 2 :
114 KN/mi

5.10

C-1) Calcul des réactions d’appuis :
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Ry= Ry =L =222 =2907 KN
C-2) Calcul des efforts internes :

% Tronconl1:0<x<510m

v" Moments fléchissant :

e Pourx=0 - M,=0KN.m

e Pourx=510 - M,=0KN.m

M, atteints sa valeur maximale & x = 5.10/2 = 2.55m

My =1 = DAY — 3706 - MY =37.06 KN.m

e Pourx=0 - Ty=-29.07 KN
e Pourx=3.70 - Ty=29.07 KN
a fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie MzMaX par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants:
My, =—03 MJ}'**=-03x37.06=-11.11KN
M, =085 M}'** =0.85x37.06 =3150KN

C-3) Diagrammed efforts interns :

11.4 KN/mi

LTI

S5.10
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Ty [KN] T

29.07},,

11.11
X

Mz [KN.m]

$

Figures I11.2 .7 : Diagramme des efforts internes a ’ELS (paillasse 2)

II1.2.8 : Vérification a ’ELS :
A) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3.2/ BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier I’état
limite d’ouverture des fissures.
B) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2/BAEL 91)
% Paillasses 1 et3:
e Constraint dans Pacier :

On doit donc s’assurer que : g5 < a5

A 565 _

p1(%) = 2= x 100 = —==—x 100 = 0.313

p1=0313 K, =4182 et B, =0912
_ Mger __ 20.02x10°

Pst = ByxdxAs  0.912x180X565

pst = 125.84 Mpa

o, = 215.84 < g; = 348 Condition vérifiée
e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :
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Opc = Opc
Tt ﬁ 215.84

K, == : = = : = 5.
L= e donc : gy, %, — EL62 Donc ; o = 5.16Mpa

ope. = 5.16 < 7, = 15 condition vérifiée

«» Paillasse 2 :

e Contrainte dans ’acier :

_ A _ 770 _
p1(%) = i 100 = s 100 = 0.427

py = 0427 K, =35 et B; =0.900

. Mg 31.50 x10¢
Pst PixdxAg 0.912%x180%x770

pst = 252.52 Mpa
0, = 25252 < g5 = 0.900 Condition vérifiee

e Contrainte dans le béton :

s s 252,52
%t done ; oy, = 2t = Donc ; oy, = 7.21 Mpa
The Ky 35 :

oy = 7.21 < a,, = 15 Condition vérifiée
C) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424/ BAEL 91) :
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

K, =

suivantes :
h > L’ As < 4_2’ h = Mt
L 16 bo.d fe L 10.Mq
h 20
-=—=0.04
L 415
1
— = 0.0625

1
La condition 1 n’est pas veérifiee on doit calculer la fleche.

+ Paillasse 1&3 :

»

M;.12

o B — -
On doit vérifier que : f 10 By iy =
N .. - 1 4150
La fleche admissible est : f = — = —— = 83mm
500 500

Avec:
f :La fléche admissible.
E : Module de déformation différé= 10819 Mpa (voir chapitre 1)

M, : Moment fléchissant max a I’ELS

1,1‘1’()

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue durée ; Iy = FrEm

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
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W 4, : Coefficients.
+» Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bxh+15A
Bo=100x 20+15x 5,65
Bo=2084,75 cm®

% Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

S/= 2=+ 15Ad

§/ =222 + 15 x 5,65 x 18 = 215255 cm®
S/.= 215255 cm?

+»+ Position du centre de gravité :

s/ 21525,5
V1 — 2xx

= = = 10,32 c¢m ; Donc: V; = 10,32cm
By 2084,75

V,=h—V, =20—10,32 = 9,68 cm ; Donc: V, = 9,68 cm

% Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

173 3 b 2 3 3 100 2
lo = (Vi’ + Vi) 3+ 1545 (V; = ©)* = (1032 + 9,68%) —~ + 15 x 5,65(9,68 — 2)

I, =71870,22 cm*

«» Calcul des coefficients :
_ A _ 565

P=== = 0,003
bd 100x18
_ 0,05ft28 __ 0,05 x2,1 _
P p2+3e) T 0003x(2+6250) 0,54
2
A, =021
u=1- 1,75 frgs —1— 1,75%2.1 — 0,67
4p0s+fta28 4%0,003%215,84+2.1
pn= 0,67

% Calcul de I’inertie fictive If :

o=l = L 5 900m:
If, = 69305,90cm*
¢ Calcul de fleche :
f=200AS_ — 459 mm
f=459mm
f=459mm< f=83mm = la fleche admissible
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« Paillasse 2 :

On doit vérifier que :

_  5q1* -
f= <

4Elf,
Avec: f =102 mm
+ Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bxh+15A
Bo=100x 20+15x 7,70
Bo=2115,5 cm’

+» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

Slo= 2+ 15A.d

§/= 2228 415 x 7,70 x 15 = 21732,5 cm?
§/,,= 217325 cm®

+»+ Position du centre de gravité :

_ Bfuw _ 219335
T By 21155

i

= 10,27 cm ;Donc:V; = 10,27cm

Vo=h—-V, =20—1027=9,73cm

+» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
lo= (Vi + V)2 +1545(V; — ¢)? = (1027% + 9,73%) =2+ 15 x 7,70(9,73 — 2)?
Iy =73713,92 cm*

% Calcul de fléche :

5x11.4 x103

f= : = 1,39 mm
384%x10819%73713,72x108
f=139mm
f=139mm< f=102mm Fléche admissible
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Schéma de ferraillage de paillasse : 1

10L_L13 ]10

LTI L

=lim

Calcul des éléments

i 030 /
! {

1.5
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Chapitre IlI

Schéma de ferraillage paillasse : 2

Calcul des éléments

113 T14L T il
0 g #=20em L. S
5 elie >/“
T14L
e=20cm

Fa

L
il T8 /L
HTI0 L 3 wlim 0.3
e=15om
0 V
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Chapitre I Calcul des éléments

Schéma de ferraillage paillasse : 3

1115 10

2xTi0,L
=15 cm
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Chapitre I Calcul des éléments

I1I. 3 : Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps creux (20+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens de la petite portée sur lesquelles repose le
COIPS Creux.

Dans notre cas, on fera 1’étude du plancher le plus défavorable, c'est-a-dire, celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation qui est le plancher des étages courants (Q = 1,5
KN/ml) dont la poutrelle est continue sur4 travées, ainsi que le plancher de Ila
terrasse(poutrelle continue a 4 travées) qui supporte la charge d’exploitation (Q = 1 KN/ml),
puis on adoptera le méme ferraillage pour les deux cas.

1I1.3.1 : Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4 cm, elle sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520) d’¢élasticité¢ (F. = 520 Mpa) dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifié¢ 99
[Article B.6.8-4-2-3]

e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;
e 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

La poutrelle assure la fonction de portance, elle est calculée comme une poutre en T, il
est nécessaire de définir la largeur efficace (b)) de la table de compression car elle définit la
dimension (b) de la zone comprimée qui participe effectivement a la capacité de résistance en
flexion.

La largeur (b;)de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

< b .
N L R (1) 1E '
by Ly /10 @) h L%L
NS TR 3) | ? L
Avec i

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (L =65 - 12 = 53cm).
L;: portée libre de la poutrelle (L; = 460 cm).

by : largeur de la nervure (by =12 cm).

hy : épaisseur de la dalle de compression (hy =4 cm).

d : hauteur utile (d =22 cm).
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c :enrobage (c = 2cm).
(1) =b;<53/2=26,5cm
2) = b1 <460/10=46 cm
3) = b;<8x4=32cm
b; =min (1,2,3) donc on prend : b; =26,5 cm
D’ou:b=2b;+b,=(2x26,5)+12=65cm

II1.3.1.1 : Calcul des armatures :

Le quadrillage d’armatures a pour but de :
- limiter les risques de fissuration par retrait.
- résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- réaliser un effet de répartition, entre poutrelles voisines, des charges localisées (surcharges).

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
AL=4L/f.,=4x65/520=0,5 cm’/ml

L : distance entre axes des poutrelles 15

On adopte soit : 66 /ml = 1,7 cm?*/ml

15

Avec S¢=15cm.

Treillis soudé de (15x15) cm

L 46 TLES20

e Armatures parall¢les aux
poutrelles :

Ay=AL/2=1,70/2=0,85 cm’/ml

On adopte la méme section que précédemment
Soit : 6D6 /ml =1,7 cm?*/ml

Si=15cm

Conclusion : On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE
520) de dimension (6x 6x 150x150) mm?.

II1.3.1.2 : Calcul de la poutrelle :
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Chapitre I Calcul des éléments

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

ere

1= étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter au plus de son poids propre, la charge dii a la main d’ceuvre et le poids des
COIpS Creux.

qu= 2,50 KN/ml
/,J
Lo Fl
4,60 m
: 12cmE

$ 4cm

e Chargement :

Poids propre .............oeeenn G=0,04 x0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ =0,95x0,65=0,62 KN/ml

Poids de la main d’ceuvre....... Q=1KN/ml

e Ferraillage a P’ELU :

La combinaison de charge a considérer : q, = 1,35G+1,5Q
qu=1,35(0,12 +0,62) + 1,5 x 1 = 2,50 KN/ml

Le moment en travée :
M, = qux L2/ 8 =2,50 x (4,60)* / 8 = 6,61 KN/ml

L’effort tranchant :

T=qux L/2=2,50x (4,60)/2 = 5,75 KN/ml

e (Calcul des armatures :

M,  6,61x10°

t

Tbdif,  12x2%x142

y7A =9,70

12cm

W =9,70>p; = 0,392 = la section est doublement armée (SDA)
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Chapitre I Calcul des éléments

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour que la
poutrelle puisse supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

29" étape : Apres coulage de la dalle de compression :

La dalle de compression et la poutrelle travaillent comme monolithe, sous forme
d’une poutre continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont considérés semi encastrés
tandis que les autres appuis sont considérés comme des appuis simples, la poutrelle travaille
en flexion simple sous la charge « q ».

1I1.3.1.2.1 Plancher étage courant :(poutrelle continue a quatre travées)

- poids du plancher : G =5,56 x 0,65 = 3,61 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,97 KN/ml
La combinaison de charge :
-ATELU:q=135G +1,5Q=6,32 KN/ml

-ATELS:q=G + Q =4,58 KN/ml

gu=6,32 KN/ml
YV YYYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYGYY
JAN JAN JAN JAN JAN
AL BJA CJA D.lA E_I
" 4,00m 17 4,55m 17 a9om T 410m

Fig. 111.3.1 :Schéma statique de la poutrelle.

I1.3.2.1.1: Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a 1’aide d’une de ces
méthodes usuelles :

o Méthode forfaitaire.
o Me¢éthode de Caquot.
o Meéthode des trois moments.

e Méthode forfaitaire :

Domaine d’application de la méthode forfaitaire :[ Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]
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1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN
Q <max {2G; 5 KN}

Q=097KN< 2G=7,22 KN

Q=097 KN < 5KN

= La condition est vérifiée.

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.

= La condition est vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/Li1=4/4,55=0,88

L/ Li+1=4,55/4,90=0,93= La condition est vérifiée.
Li/Li;1=4,90/4,10=1,20

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
ces revétements.

= La condition est vérifiée.
Conclusion :toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.

Exposé de la méthode (Article 3.1114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

e Le rapport (%) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées.

L0
0o+G

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

qL’
Mo= Y dont L longueur entre nus des appuis.

e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
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Chapitre I Calcul des éléments

e M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M. et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M +M
+—

oM, 2 Max| (1+03a)M,,1,05M, |

o M, >(1+0,30)*xMy/2 dans une travée intermédiaire

° Mz (1,2 +0,30) XMy /2 dans une travée de rive

M; : Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.
My : Moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M. : Moment en valeur absolue sur I’appui de droite de la travée considérée.

M, : moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la
travée considérée et soumise aux méme charges.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inferieure a :
» 0.6Mj dans le cas d’une poutre a deux travées
» 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
» 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

» 0.3My pour les appuis de rive semi encastrés

Application de la méthode :

2

0,97 .
a= m = 0,211 Done: (0 <a=0211< 3 0>67) = La condition est vérifiée.

Fig. 111.3.2 :Coefficients forfaitaires sur appuis.
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4 2

M, =632 300 15 6akNm M, = M, =12.64KNm
(4,55)°

M,, =632x—""—=1635KN.m M, = max(M,,,M,,)=1635KN.m
(4,90)°

M, =632x e - 18,97KN.m M, =max(M,,,M,,,) =1897KN.m
(4.’

M,, =632x ~1327KN.m M, =1327KN.m

M; =0,3 My; = 3,79KN.m
M; =0,5 Mg, = 8,17KN.m
M3 = 0,4 Mg; = 7,58KN.m
M4 = 0,5 Mg; = 9,48KN.m
Ms = 0,3 Mgs = 3,98KN.m
AN :

1,2+ 0,3 0,63 1+0,3c

=0,53

a— Travée de rive ( 1,2) :

’

t

M, > [%]MO — M, >0,63M,

< Mo+ 0,3M, +0,5M

O >1,063M, = M, >0,66M,

t

a4 03y +0.5M
2

0 >1,05M, = M, >0,65M,

t

On prend M; =0, 66M,

b- Travée intermédiaire ( 2, 3) :

( | 04M, +05M

M 0 >1,063M, = M, > 0,61M,

t

L 0.4M, +0.5M

M L >1,05M, = M, >0,60M

t
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1+0,3x

M, >(

t

WM, = M, >0,53M,

On prend M;=0,61 M,
c- Travée intermédiaire ( 3 , 4) :

(4 L 0A4M, +05M

t

0 >1,063M, = M, > 0,61M,

| 0:4M, +0.5M

<M 0 >1,05M, = M, >0,60M,

t

(M, 2 (

WM, = M, >0,53M,

1+0,3x
2

On prend M; = 0,61 M,

d — Travée de rive ( 4,5) :

)
M, > [%]MO — M, >0,63M,

Y O >1,042M, = M, > 0,66M,

t

+03M5+QM4
2

M 0 >1,05M, = M, >0,65M,

t

03M, +0,5M
+
2

Onprend M;=0,66 M,

Calcul des efforts tranchants :

M — M,
r =M =Mw 4.l
L 2
YL:TW_qML
Avec :

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui.

T. : Effort tranchant a droite de 1’appui.

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
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Calcul des éléments

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M, -3,79 -8,17 -7,56 -9,48
[KN.m]
M, -8,17 -7,56 -9,48 -3,98
[KN.m]
Ty 13,73 14,24 15,87 11,61
[KN]
T. S11,55 | - 14,51 - 15,10 - 14,30
[KN]
M
[KN.M] 8,34 10,30 11,95 8,75
3,79 8,17 10,48 3,98

N
A \/
8,34

/\
A

10,30

11,95

Vawora

Fig. 111.3.3:Diagramme des moments fléchissant a I’ELU [KN.m]
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13,73 14,24 15,87 11,61

® ® ® A
. Y o © o
11,

55

14,51 15,10 1430

Fig. I11.3.4 :diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) a ’ELU [KN].

111.3.1.2: Calcul a ’ELU (étage courant) :

Le calcul se fait avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

Armatures longitudinales :

> En travée :
- Le moment maximal en travée : M'y= 11,95KN.m

- Le moment équilibré par la table de compression :

h
M = bxho){d - jojxf w=0,65x 0,04 x (0,22 - 0,04/ 2) x 14,2 x 10* = 73,84KN.m

M =73, 84KN.m

M'ax = 11,95KN.m < M = 73,84KN.m=> ’axe neutre est dans la table de compression, le
calcul se fera pour une section rectangulaire (b % h) = (65 x 24) cm?.

M, 11,95x10°

max

T bd’f,  65x22°x142

y7A =0,026 < 0,392

M, < H. =La section est simplement armée (SSA)

Hy=0,026=f = 0,987
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Chapitre I Calcul des éléments

o, = fe = 400 =348Mpa
7. L15
M™ 11,95x10°

A4, = = =1,58cm?
pd(f,/y,) 0,987 x22x348

On prend: A= 3HA14 = 4,62 cm?
» Aux appuis :

La table de compression se situe dans la partie tendue de la section, alors nous étudierons
une section rectangulaire de(b x hy = (12 x 24ycm?2,

Le moment max aux appuis :M, = 10,48KN.m

. M™10,48x10°
bd’f,  12x22°x14,2

My =0,127 < 0,392

My, < H, =] a section est simplement armée (SSA)
Uy =0,127= B = 0,9315

oM™ 10,48%10°
O pd(fly)  0,9315x22x348

=1,46cm?

On prend : A,=1 HA 14 = 1,54 cm’

I11-3.1.3 Vérifications a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité du béton :(Article A.4.2-1 du BAEL 91):

e FEntravee :

21 =1,72cm’
0

A, =0,23b d% =0,23x65x22

e

_ 2 _ 2 = La condition est vérifiée.
At =4,62cm” > Amin =1,72cm

o  Aux appuis :

21 =0.31cm?
0

A, = O,23bd% =0,23x12x22

e

_ 2 _ 2= La condition est vérifiée.
A, =15%4cm” > A4 . =031lcm

b) Vérification de I’effort tranchant :(Article A.5.1-1 du BAEL 91)
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T,"™= 15,87 KN

m I 15,87x10°

T = =
“ T byd  120x220

=0,601Mpa

La fissuration est peu nuisible

Z = min{0,2 @ ;5Mpa} =3,33Mpa

Va

T, = 0,601Mpa< ;u = 3,33 Mpa= La condition est vérifiée.

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Article A.6.1-3 du
BAEL 91)

Tse<T se =¥ fpg = 1,5x 2,1 =3,15 Mpa avec: ¥s=1.,5

T

max

T, = —
0 0.9d) v,
> ui: somme des périmetres utiles des armatures.

o ™ 15,87 x10°
' 09dXUi  0,9%220x3,14x (3x14)

= 0,607 Mpa

Tse= 0,607Mpa< 7= 3,15 Mpa= La condition est vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence a I’ancrage :(Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique f.sont ancrées sur une
longueur :

L b,

- 4.1,
ls = longueur de scellement droit.
Tee = 0,6 P fo3 =0,6 x(1,5)* x 2,1 = 2,84 Mpa

 1,4x400

s = =49,29 cm
4x2,84

Les régles du BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
hors crochet est au moins égale a <<0,4 Is>> pour les aciers HA.
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L.=0,4x49,29=19,71 cm

f) Influence de ’effort tranchant sur le béton :(Article A.5.1-3du BAEL 91)

On doit vérifier que :
T <0267xby xax f.y
Avec:a<0,9d

T™ <0,267x0,12x0,9%0,22x10° x 25 =158, 59KN.

Tr™ <15859KN

- Appuis de rive :

T,"=15,87 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée.

- Appuis intermédiaires :

T, =15,87 + 14,51 =30,38 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée.

g) Influence de ’effort tranchant sur les armatures :(Article A.5.4-3 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

max

A Ls e 0y

f 0,94
A=154cm* > ﬁ_l x (15,87 —ﬂ) =—1,06cm?
400x10 0,9%0,22

A=154cm?> -1.06cm?> = La condition est vérifiée.

h) Armatures transversales :(Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diametre minimal des armatures est donn¢ par :

@, < min i,b—‘), " L = min ﬂ,@,m = min {6,85;12;14 } = 5,70mm = 0,57 cm
35710 35710

g Diameétre maximal des armatures longitudinales.
1
Soit : @, =8 mm

Soit un cadre de d¢donc : A;=2HAS8 =1,01 cm’
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i) Espacement des armatures transversales :(Article A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a la plus

petite des deux valeurs : (0,9d ; 40cm).
St< min{0.9d;40cm }
St <min(0,94;40cm) = min(0,9x22;40cm) =19,8 cm

Soit: S;=15cm

) Section minimale d’armatures d’ame :

Si on désigne par A; la section d’un cours d’armatures transversales de limite
d’¢élasticitéf,, on doit avoir :

A b
Acle 0,4Mpa =>4, > 0,4-2s,
bo St fe

12
A, >0,4—15=0,18 cm®
400

2
A= 1,01 cm*>0,18 cm = La condition est vérifiée.

II1.3.1.4: Calcul a ELS :

a) Plancher terrasse (poutrelle continue a quatre travées) :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats

g,
de calcul a L’ ELU par le coefficient (—j .

4,
L 43849
q,) 632

gs = 4,58KN/ml
YV Y YYYYVYYYYYYVYYYYYYVYYYYGYY
JAN JAN JAN JAN JAN
AL BJA CJA D.lA E_I
" 4,00m 17 4,55m 17 a90m T 410m |
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0,3 Mo 015 MO 014 MO 015 MO 0,3 Mo

N A A

Fig. I11.3.5 :Schéma statique de la poutrelle.

097
4,58

Calcul des efforts tranchants :

. 2
a = 0,211 Done: (0 <a=0211< 3 0>67J — La condition est vérifie

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M,, -2,73 - 5,88 -5,46 - 7,54
[KN.m]
M. - 5,88 -4,46 -7,54 -2,86
[KN.m]
Tw 9,88 10,25 11,42 8,35
[KN]
T - 8,32 -10,44 - 10,87 - 10,29
[KN]
M;
[KN.M] 6,00 7,41 8,60 6,30
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2,73 5.88 5.46 7.54 2.86

A—AAAA
WOV

Fig. I11.3.6 :Diagramme des moments fléchissant a ’ELS [KN.m].

9.88 10,25 11,42 8.35

® ® ® A
. Y o] © ©
8.

32

10,44 10,87 10.29

Fig I11.3.7 :diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) a ’ELS [KN].

1I1.3.1.5: Veérification des contraintes a I’ELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compression :(Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

0, =Koy <o, =0,6fc,,=15Mpa

> En travées :Ast =4,62 cm?

100.4, 100x4,62
p = Ll = = 1’75
bo.d 12%x22
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Calcul des éléments

a
- = a K=—2>_
pP=1,75= B,=0,830, a,= 0,510 et 15(1-a,)

o= 0,510= K=0,069

3
M, __ 86007 6 94mpa

Oy =
Apd  4,62x0,830x22

=Ko,=10,069 x 101,94 = 7,03Mpa

Obe=7,03Mpa <O »e = 15Mpa = La condition est vérifiée.

»> Aux appuis : A, = 1,54cm?

_ 100.4, _ 100 x 1,54 0,58

b.d 12x22

Q

= K=—"1
P=0,58= B,=0,887, @,=0,339 et 50—

o= 0,339~ K=0,034

3
M, __ 75400° o0

Og =
Apd  1,54%x0,887x22

=Ko ,=10,034 x 250,90 = 8,53Mpa

Tbe— § 53MPa< O »e = 15MPa = La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

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

¢) Etat limite de déformation :

Les régles du BAEL 91 (Article B.6.5-2) précisent qu’on peut se disposer de vérifier

I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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Chapitre I Calcul des éléments

2% 6049 <L 20,0625
L 490 16

La 1 “© condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche :(Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

s g2 .
10-E, -1,
7=t =P 980 mm
500 500
Avec :
7 : La fleche admissible
E}, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f.,s =3700-325=10818,87 Mpa
I #v : Inertie fictive pour les charges de longue durée
LI
P 1+ p- A,
Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section. L o} L
5 T ¥
Y1 : Iho
! d
Y| h
Y2 : v
_ vy
le—Dop|
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Chapitre I Calcul des éléments

(3.3 2
1, =%er2) +(b—bo).hoﬁL2+[y1 —%"HHSA()/Z —c)

by = S
1 BO
By . la section homogénéisée

2 2
b, .hz+(b—b0)h£+15-A-d

I h+ (b—by )y +15- 4
»,=9,09 cm
y,=h-y

y,=24-9,09 =14,51 cm

On aura : 1, = 38659,77 cm*

Calcul des ceefficients :

p=—A__ 402 _ 405175
by-d 12x22
2.
A = 0’03 bfﬂS 2B 939
242 %0, (2+X)><O,0175
b 65
1,75-
yzmax{l— 75" o ;0}=max{0,549;0}=0,549
4-p-og+ fiog
M 3
o, =M 8000 o6 corpa
Apd  4,62x0,977x22
LLAy  _ LIX3865977 oo as o

"N Au 1+0,939%0,549

D’ou la fléche :
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M[S.ZZ
S =10 E 1
14 Ni%

B 8,60x10° x 4900
10x10818,87 x 28060,33x 10"

i =6,80< /=9,80

= La condition est vérifiée, la fléche est admissible.

1HA14 1
—>
I
SSSFS) SSSIISI KISSFS) FINIIN) V55 (55 55 FFF%)] |KASSFSFSI FIFSSS) VISSE D KETFFFI FIFFL. )
2 122277 PPP NP
1
3HA14

etrier @8

Fig. 111.3.8 :Schéma du ferraillage de la poutrelle.

VIHA14

®8
—

@ _® |

3HA14
Coupe 1-1
1HAI14 T.S @6 (15x15) cm
) ) >

<

// -
12cm

Fig. 111.3.9:Détails du ferraillage du plancher en corps creux.

v
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Chapitre I Calcul des éléments

1I1.3.2Plancher terrasse : (poutrelle continue a quatre travées)
- poids du plancher : G = 6,89 x 0,65 = 4,48 KN/ml

- surcharge d’exploitation : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
La combinaison de charge :
-ATELU:q,=135G +1,5Q=7,02 KN/ml

-ATELS:q=G + Q =5,13 KN/ml

gu= 7,02 KN/ml
YV YYYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYGYY
JAN JAN JAN JAN JAN
AL BJA CJA D.lA E_I
" 4,00m 17 4,55m 17 a9om T 410m

Fig. 111.3.10 : Schéma statique de la poutrelle.

0,65 . 2
a= m = 0,127 Done : (0 <a=0,127< 5 = O,67j = La condition est vérifiée.

0,3 MQ 0;5 MO 0;4 MO 015 MO 0,3 MQ

N A A

Fig. I11.3.11 : Coefficients forfaitaires sur appuis.

4,00)*
M,, =7,02x @00 _ 14,04KN.m M, =M, =14,04KN.m
(4,55)°
M,, =7,02x - =18,16KN.m M, =max(M,,,M,,)=1816KN.m
(4,90)*
MO”] = 7702 X—— = 2 1307KN'm M03 = maX(MOII ’MOIII) = 2 1,07KNJ’}’I
(4,)°
M,,, =7,02x =14,75KN.m M, =14;74KN.m
8

M1 = 0,3 M()1 = 4,21 KN.m
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M; =0,5 Mg, = 9,08 KN.m
M3 =0,4 My; = 8,43 KN.m
M4 = 0,5 Mg = 10,53 KN.m
Ms=0,3 My =4,42 KN.m
AN :

1,2 +0,3x 0,62 1+ 0,3

=0,52
a— Travée de rive ( 1,2) :
.

M, > (%JMO = M, >0,62M,

oy o 03M, +0.5M

0 >1,042M, = M, > 0,642M,

t

\ M

0 >1,05M, = M, >0,65M,

t

03M,+0,5M
+
2

Onprend M; =0, 65 M,

b- Travée intermédiaire ( 2 , 3) :

( 04M . +05M
M +—=—0 >

t

0 >1,042M, = M, >0,592M,

0,4M , +0,5M
M, += 02 "0 > 1,05M, = M, >0,60M,
M, 2(”2’3“)1\40 = M, >0,52M,

On prend M= 0,60 M,
c- Travée intermédiaire ( 3, 4) :

(g, 0A4M, +0.5M

t

0 >1,042M, = M, >0,592M,

| 0:4M, +0.5M

{ M 0 >1,05M, = M, >0,60M,

t

1+03cx

M, >(

t YM, = M, >0,52M,
\
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Chapitre I Calcul des éléments

On prend M; = 0,60 My

d — Travée de rive ( 4,5) :

)
M, > (%jMO = M, >0,62M,

0,3M, +0,5M
+

197, O >1,042M, = M, > 0,642M,

t

M 0 >1,05M, = M, >0,65M,

t

03M, +0,5M
+
2

Onprend M;=0,65M,

Calcul des efforts tranchants :

T, - M, —Mw+ q,.L
L 2
Avec :

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui.

T. : Effort tranchant a droite de 1’appui.

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M, -4,21 -9,08 - 8,43 -7,38
[KN.m]
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Chapitre Il Calcul des éléments
M, -7,02 -7,26 - 10,54 - 4,43
[KN.m]
Ty 14,74 15,57 17,62 12,91
[KN]
T, 21334 | -1637 | -1432 - 15,87
[KN]
M
[KN.M| 9,12 10,89 12,64 9,58
4,21 9,08 8,43 10,53 6,32

N
A\\*/
9,12

/\
N

10,89

12,64

awora

Fig. 111.3.12: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU [KN.m]

14,74 15,57 17:62
12,91
® ® ® &
4 4 h
Y o © o
13,34
16,37 14,32 15,87

Fig. I11.3.13 : diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) a I’ELU [KN].

I1.3.2.1 : Calcul a PELU (plancher terrasse) :
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Chapitre I Calcul des éléments

Le calcul se fait avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

Armatures longitudinales :

» En travée :
- Le moment maximal en travée : M'p.= 12,64 KN.m

- Le moment équilibré par la table de compression :

h
M = bxho){d - TOJbeu = 0,65 x 0,04 x (0,22 - 0,04 /2) x 14,2 x 10° = 73,84 KN.m

M =73, 84 KN.m

M'pax = 12,64 KN.m <M = 73,84 KN.m = I’axe neutre est dans la table de compression, le
calcul se fera pour une section rectangulaire (b % h) = (65 x 24) cm?.

ML, 12,64x10°
bd’f, — 65x22°x14,2

My =0,028 < 0,392

My, <H. = La section est simplement armée (SSA)
Hy=0,028 = B =0,986

o, = fe = 400 =348Mpa
v, LIS

max 3
4 = M! __1264x10° o
Bd(f.]y.) 0,986x22x348

On prend: A= 3HA14 = 4,62 cm?
» Aux appuis :

La table de compression se situe dans la partie tendue de la section, alors nous étudierons
une section rectangulaire de(b * h) = (12 % 24ycm?2,

Le moment max aux appuis : M, = 10,53 KN.m

oM™ 10,53x10°
bd’f,, 12x22%x14,2

My =0,128 < 0,392

My, <H, = La section est simplement armée (SSA)

1,=0,128 = B =0,931

85



Chapitre I Calcul des éléments

4o M 10.53x10°
O pd(f.y,) 0931x22x348

=1,47cm?

On prend : A,=1 HA 14 = 1,54 cm’

111.3.5) Vérifications a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité du béton : (Article A.4.2-1 du BAEL 91) :

e FEn travée :

Amin = 0323b d& = 0,23 x65%22 2’1
/. 400

e

=1,72cm’*

_ 2 _ 2 = La condition est vérifiée.
At =4,62cm” > Amin =1,72cm

o Aux appuis :

Ay, =0.236d 22 = 023x12x 22 2]
f 400

e

=031cm*

_ 2 _ 2 = La condition est vérifiée.
A, =154cm” > A4, =0,31cm

b) Vérification de I’effort tranchant : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T,"™ = 17,62 KN

o _ T _17,62%10°
‘" byd  120x220

=0,667Mpa

La fissuration est peu nuisible

Z = min{0,2 @ ;5Mpa} =3,33Mpa

Va

T, = 0,667 Mpa < 1, = 3,33 Mpa = La condition est vérifiée.

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Article A.6.1-3 du
BAEL 91)

Tse < T se =W fipg=1,5x2,1=3,15Mpa avec: ¥y =1,5

T

max

T 09dY v,
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Chapitre I Calcul des éléments

>u;: somme des périmétres utiles des armatures.

max 3
Tse = Tu = 17’62 <10 = 0,67Mpa
0,9dXUi  09x220x3,14x(3x14)

Tse = 0,67 Mpa< o= 3,15 Mpa = La condition est vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence a ’ancrage : (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite ¢lastique f. sont ancrées sur une
longueur :

Lo b

4.1,
ls = longueur de scellement droit.
Tee = 0,6 P2 fo3 =0,6 x(1,5)* x 2,1 = 2,84 Mpa

| L4x400

¢ = =49,29 cm
4x2,84

Les regles du BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) admettent que ’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
hors crochet est au moins égale a << 0,4 Is>> pour les aciers HA.

L.=0,4x49,29=19,71 cm

f) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Article A.5.1-3du BAEL 91)

On doit vérifier que :
T <0,267xby xax fp
Avec:a<0,9d
Tumax <0,267x0,12x0,9x0,22x10° x 25 =158,59KN.
T <15859KN
- Appuis de rive :
T,™=15,87 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée.

- Appuis intermédiaires :

T, =17,62+ 16,37 =33,99 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée.
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g) Influence de ’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.4-3 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

max

A Lo 0y

f 0,9d
A=154cm* > L_l x (17,62 —&) =-1,02cm?
400x10 0,9x0,22
A=154cm?> —1.02cm? = La condition est vérifiée.

h) Armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diametre minimal des armatures est donn¢ par :

@, < min i,b—‘), " L = min 240 @14 = min {6,85;12;14 } = 5,70mm = 0,57 cm
35710 35710

g Diametre maximal des armatures longitudinales.
1
Soit : @, =8 mm

Soit un cadre de d¢donc : A;=2HAS8 =1,01 cm’

i) Espacement des armatures transversales : (Article A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a la plus

petite des deux valeurs : (0,9d ; 40cm).
St< min{0.9d;40cm }
St <min(0,9d;40cm) = min(0,9x22;40cm) =19,8 cm

Soit: S;= 15cm

) Section minimale d’armatures d’ame :

Si on désigne par A; la section d’un cours d’armatures transversales de limite

d’élasticité f,, on doit avoir :

tfe
—_—> == A, >
b 5. 2 0,4Mpa g > o4f

12
A, >0,4—15=0,18 cm’
400

2
A=1,01 cm? >0,18 cm = La condition est vérifiée.
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111.3.2.2 : Calcul a ELS :

a) Plancher terrasse (poutrelle continue a quatre travées) :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas pour

nos poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les

4,
résultats de calcul a L’ ELU par le coefficient (_] .

4,
q,
e
q,) 7,02

gs = 5,13 KN/ml
YYYYYTYTYYYYYYYVYYIYYYYYYYYIDYY
AN AN AN AN AN
AL BJA CJA D.lA E_I
|” 4,00m 17 4,55m 17 a90m T 410m |

Fig. 111.3.14 : Schéma statique de la poutrelle.

0,65 . 2
a= =0,127 Done:: (0 <a=0,127< 3 O>67j = La condition est vérifiée.

5,13
3,07 6,63 6,15 7,68 4,61
& & \ y
I\\\ / \ / \ /\ /|
‘L\-\+ /N + //*’—\\1— //'&\\+ /-/—\5
N N/ N/ \/
6,99
6,66 7,95 9,22

Fig. 111.3.15: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS [KN.m)].

Calcul des efforts tranchants :

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées :
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Calcul des éléments

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M, - 3,07 - 6,63 -6,15 - 7,68
[KN.m]
M. - 6,63 -6,15 -7,68 -4,61
[KN.m]
Tw 10,76 11,36 12,86 9,42
[KN]
T. -9,73 -11,95 - 10,45 -11,58
[KN]
M;
[KN.M] 6,66 7,95 9,22 6,99
10,76
11,36 12,86
9,42
® ® ® &
£ Y =)
9,73
1195 10,45 11,58

Fig. I11.3.16 : diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) a I’ELS [KN].

111.3.2.3 : Verification des contraintes a I’ELS :
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Chapitre I Calcul des éléments

a) Etat limite de résistance du béton en compression : (Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

0, =Koy <o, =0,6fc,=15Mpa

» En travées : Ast=4,62 cm?

_100.4, _100x462 _, ¢

bo.d 12x22

Q

=1,75= fi= @,=0,510 et K=——"—
p =175 £i=0830, = 0510et K=o
oy = 0,510 = K=0,069

M 3
o, =M 922000 09 5914
Afd  4,62x0,830%22

o, =Koy =0,069 x 109,29 = 7,54 Mpa

Obc=7,54Mpa < O »e — 15Mpa = La condition est vérifiée.

»> Aux appuis : A, = 1,54cm?

_ 100.4, 100x1,54 0,58

b.d 12x22

(04
— = — a = K=—"1
P =0,58 B,=0,887, a,=0,339 et 15(-a;)

o; =0,339 = K=0,034

M 3
O, =—"—= 7,69x10 = 255,89Mpa
Apd  1,54x0,887x22

0, =Koy =0,034 x 255,89 = 8,70 Mpa

Ope _ 8,70 MPa< O, =15MPa = La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
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¢) Etat limite de déformation :

Les régles du BAEL 91 (Article B.6.5-2) précisent qu’on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_24 _ 0,049 < % =0,0625

* L 49
La 1 “® condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche : (Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

M®r =
f=rTt——x<f
10-E, -1,

f :L_ﬂzg,go mm

500 500

Avec :
7 : La fleche admissible

E, - Module de déformation différé

E, =3700-3/f.,, =3700-325=10818,87 Mpa

1 # : Inertie fictive pour les charges de longue durée

RAUA

P v ue A,
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Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravitée de la section. » o} >
E x f
Y1 : Iho
| d
____________ N h
v2 :_ L 2
f v
le—Dop|

_S
Vi B,

By . la section homogénéisée

2 hZ
b, -hz+(b—bo)2°+15-A-d

I i (b—by)hy +15-4
»,=9,09 cm
y,=h-y

y,=24-9,09 =14,51 cm

On aura : 1, = 38659,77 cm*

Calcul des ccefficients :

p= 4 _ 462 =0,0175
b,-d 12x22
0,02-
gy= it O0BXBL g3

243 p (2+3X12)x0,0175
b 65
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1,75-
,u:max{l— SN ;O}zmax{0,572;0}=0,572
4-p- 05+ fr
M 3
oo =M 9220 o) e4itpa
Apd  4,62x0977x22
LL-Ay  _ LIX3865977 0 cce oo

"N+ Au 140939x0,572
D’ou la fléche :

f: M[S'lz
10-E, -1,

9,22x10° x 4900°

_ =7,40< £ =9,80
10x10818,87 x27666,07 x10* /

/

= La condition est vérifiée, la fléche est admissible.

Coupe 1-1
1HA14
1 VlHAM
—>
/CD 8

| FISTIIL FITITII FIIIIII VIS FFFL F) | (XSS FIIFI FFSIIF) CEFFE ) CFIFNNI FIFFF)

JIIIIIIIIIIIT ::l }}}}}} J-J‘l-l‘ I' }'}'J)// {lrl)‘}/
1

etrier @8
3HA14

Fig. I11.3.17 : Schéma du ferraillage de la poutrelle.

1HA14 \ 7.5 @6 (15x15) omn
ﬁ:-_-\- -l./. - A - -—\'
I &5cm >
3HA1L4 12em

Fig. I11.4.18 : Détails du ferraillage du plancher en corps creux.
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I11.4 Calcul des planchers
I11.4.1 Dalle pleine

Introduction

L’ascenseur, appareil qui sert a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble.
Il est muni d’un dispositif de sécurité.

Les tous premiers modeles s’appelaient Mont de charge. Ce dernier existe encore
aujourd’hui sous une forme améliorer, un ascenseur est constitué¢ d’une plate-forme ou d’une
cabine qui se déplace le long de la glissiere verticale dans une cage, appelée Cage
d’ascenseur.

Les caractéristiques de ’ascenseur :
Ces appareils sont repartis en trois groupes leur capacité moyenne de transport.
Notre ascenseur est du groupe I (charge minimale 400 Kg).
Pour déterminer la charge de celui-ci on a besoin :
> Poids de la cabine (cabine + porte automatique) estimer a 1600 Kg.
» Contre poids (élément fente + suspension) estimer a 1600 kg .
» Charge nominale estimé a 450 kg .
- Charges et surcharges :
= Poids propre de dalle Pp=0,20 x 25 + 0,05 x 25 = 6,25 KN/m*
= Poids propre de revétement pr= 0,90 KN/m’
= La charge d’exploitation Q=1,5 KN/m’

= La charge localisé due a ’ascenseur est comme suit :

P =k (Pcabine + Q) + Peontre poias = 2 *(1640 + 450) + 1600 = 5780 Kg = 5,78 tonnes

111.4.1.1 Calcul de la dalle pleine du local machine
La dalle repose sur quatre(04) appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a ’aide des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de

calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.
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Up
]
v L P
U : Up : Lx=4.90m I E ©
Vo : T S |y
- | ) U :
Ly=35,90m | ! :

Figure.Ill.4.1 schéma statique de la salle machine

11.4.1.2 Dimensionnement

pos Loe i SB0 633 0
’ 30

30
La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle est de 12 cm (selon le RPA), on prend e,=20

cm.

Epaisseur du revétement : e=5cm.

L 80 _ 8305 04<Le —0g3<1.
L, 590 L

y y

La dalle travaille dans les deux sens

u=x,+ke+h,
v=y,+ke+h,

h, : Epaisseur de la dalle (/,=20 cm)

Avec : k=2 pour un revétement en béton.

U=80+2x5+20=110 cm
V=80+2x5+20=110 cm

11.4.1.3 Vérification au poingonnement (BAEL91/Art : A.5.2.42)
0,045-U, -h- f.,
Vs

QuS
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0, : Charge de calcul a 'ELU

U, : Périmétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

11l.4.1.4 évaluation des moments Mx et My du au systéme de levage

Avec :v :coefficient de poisson

M;etM; : coefficients déterminés a partir des rapports (Li}e{LLJ dans les abaques de

X Y

PIGEAUD
a. Calcul des efforts
A partir des abaques de PIGEAUD :

-)
b.AFELU
v=0

b.1Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M/ ,et M ,
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b.2 Superposition des moments

Remarque

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis par

(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

Ly=5,90m
| MM.
\:'/
0,75My

Fig. I11.4.2: Distribution des moments sur le panneau.

111.4.1.5 Ferraillage
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur. Les résultats des calculs relatifs a la
détermination du ferraillage, seront :
A. Sens x-x
A.1 Aux appuis
Ma =03M  =0,3%x26,78 =8,03 KN .m
h,—2=20-2=18 cm
Ma  8,03x10° — SSA

- _0,0174 < u, = 0,392
bdf, 100 x18> x14,2 o

Hy =
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u, = 0,017 -5 3 =0,991

y M, 8,03x10°

_ _ = 0,696 cm®
“ Bxdxost 0991x0,18x348x10°

fie _ 2
Soit: 4HA8 = 2,01 cm S,=25¢cm

A.2 En travée
M, =0,75M =0,75%x26,78 = 20,09 KN.m

_20,09x10°
100x 18 x14,2

=0,044 < y, =0,392 cm

Hy

= La section est simplement armée :
u, =0,044 —» £ =0,978

_20,09%10°
" 0,978x18x348

=3,28 cm’

. _ 2
Soit : 4HA14=6,16 cm S,=25cm

111.4.1.6 Vérification a ’'ELU
A. Condition de non fragilité (Art: B.7.4/BAEL91)

Az phleg- L)
2L

y
A> bh%@ ~p)
p, =089%, Pourles HA400

A=2100x18x

0’0308 (3-0,83) = 1,404 cm?

Condition vérifiée.
A>1,56 cm®

B. Diameétre minimal des barres (art A-8.2.42 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentré doit étre
¢galala:

Direction la plus sollicitée : St < min(2h;25 cm)

Direction perpendiculaire : St < min(3/4;33 cm)
Armatures supérieures : St = 25 cm < min(2A;25 cm) = 25 cm.

Armatures inférieures : St =25 cm < min(34;33 cm) =33 cm.
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C. Vérification au poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifiée si :
< 0,045x p. xhx .,

Vb

Oy

Avec : Q,, : charge de calcul a ’ELU

M, : Périmétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

u=2U+V)
i, =2(1,10+1,10)= 4,4 m

< 0,045x p, x hx f
- e
0,045%4,4%0,20%25-10°
u<
L5
Pu=135x57,8="78,03 KN <660 KN = la conditionest vérifice

Pu

P = 660KN

. Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V Au milieu de

U on aDonc :

T
QU+v)
u=— "8 _y750KN
2x1,10+1,10
Aumilieude Vona:
Vu:i
3U
Vu = 578 =17,52 KN
3x1,1
Vu
T =——0
“b-d
3
7200 e vp
1000x130

N

=

7 = min{&sfdg;SMPa}

b

7, =min{0,13 /. ,.;5Mpa} = 3,25MPa

r, =0,134 Mpa < 1, = 3,25MPa

= condition verifiée
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111.4.1.7 Vérification a ’ELS

A. Evaluation des moments

A.1Les moments engendrés par le systéme de levage
*A PELS : v=0.2

M, =q, X(Ml +V'M2)

M, =q, X(Mz +V'M1)

avec .

g, =0=578KN
M, =0,184

M, =0,0139

M, =578x(0,184+0,2x0,0139)=10,79 KN -m
M, =57.8%(0,0139 +0,2x0,184) = 2,93 KN - m

A.2 Les moments engendrés par le poids propre de la dalle
A{ﬂ :/A:qux(ny

MyZ = :Lly x Mx2

avec .

g =G+0=6]10+1=710 KN /m*

1. = 0,06

u, =0,750

M, =0,06x7,10x(4,90)" =10,23 KN -m

M, =0,75%x10,23=7,67 KN -m

M, =M, +M_, =10,79+10,23=21,02 KN -m
M, =M, +M,=293+7,67=10,60 KN -m

A.3 Superposition des moments

Remarque

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

B. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers

11 faut vérifier que :
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O-bc’So_bc
— e S _ 1004 _100x616 _, .
The =06 [y = P hxd T 100x13
o M Ve 5, 20,473 B = 0,896 — @, = 0,312
st ﬁXdXAS
S QL W'Y

o, =Kxa, 15(1-¢,) 15(1-0,312)

» Les résultats sont résumés dans le tableau

Zone | Sens | M, [KN.m] o B K o, O Obse

Sur | X-X 6,31 0,473 | 0,896 | 0,030 | 63,51 | 1,91 | Vérifiée

appuis [y y 3,18 0,473 | 0,896 | 0,030 | 32,00 | 0,960 | Vérifice

En X-X 15,76 0,473 | 0,896 | 0,030 | 158,63 | 4,76 | Vérifice

travée "y y 7,95 0,473 | 0,896 | 0,030 | 80,02 | 2,40 | Vérifiée

4 HA14/ml 4 HA12/ml

15

4 HA14/ml

Figure I11.4.3 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

102



CHAPITRE Il

Calcul des éléments

IIL.5 Calcul des dalles pleines de type « console » :

Le batiment comprend des dalles pleines considérées comme des consoles en béton
armé encastrées a leur extrémité (poutre de rive), ayant un garde corps de hauteur (h = 1 m) en
brique creuse de 10cm d’épaisseur : les balcons, les loggias et le coté postérieur de la cuisine.

I11.5.1 Dimensionnement du balcon :

TR TR R .|

EEAN

I Y Y Y Y YV YY)

LA AR

NN

1,40m

N

v

Fig. IIL.5.1 : Schéma statique de la dalle pleine de type « console ».

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par : e, = %

[ : Largeur du balcon.

ep_ﬂ: l4cm
10

Epaisseur choisie : e,=15¢cm

111.5.2 Détermination des charges et des surcharges :

e Charges et surcharges du plancher en dalle pleine :

G =535 KN/m’

Q =3,5 KN/m?

eCharges et surcharges revenant au garde corps :
G;=1,5KN/ml

Q1:II<N/I’1’11
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1I1.5.3 Combinaisons de charges :

e AVELU:

- La dalle :
Qu=(1,35G+1,5Q)x1=(1,35x5,35+1,5x3,5)x 1
qu = 13,27 KN/ml

- Le garde corps :

qu=135G; xIm=135x1,5x 1 m=2,03 KN/ ml
Qu=15Qix Im=1,5x1m=1,5KN/ml = N,=1,5KN
e AIELS:

- La dalle :
G$=(G+Q)x1=(535+3,5x1=28,85KN /ml

- Le garde corps :

g1 =GixIm=15x1m=1,50 KN /ml

g2=QixIm=1x1m=1KN/ml — N,=1 KN

111.5.4 ferraillage :

Le ferraillage se fera en considérant une section rectangulaire d’un metre de largeur, et
ce, en flexion composée.

£
< —As
N M

g Ge G —>»
m
—

—As’

, b=100cm .

a) Calcul du moment fléchissant :
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e AVELU:
¢ le moment provoqué par la charge (qy) de la dalle pleine :

_—q0’ _ —-1327x14°

Maq
a 2 2

=-13,00 KN.m

e le moment provoqué par la charge (N,) du garde corps :
Myi=- qQux/=-2,03x 1,4=-2,84 KN.m
Mup=-qux H=-1,5x1=-1,50 KN.m

¢ le moment total :

M,=Mq,+ My +Mp=- 17,34 KN.m

Remarque : le signe (-) signifie que les fibres supérieures sont tendues.

e AVELS:
¢ le moment provoqué par la charge (q,) de la dalle pleine :

_—q0’ _ —885x14°

Mq,
a 2 2

=-8,67 KN.m

e le moment provoqué par la charge (N,) du garde corps :
Mg=-qax/=-1,50x 1,4 =-2,10 KN.m
Mp=-qoxH=-1x1=-1KNm

¢ le moment total :

M= Mqst+ Mg + Mg =- 11,77 KN.m

b) Calcul de ’excentricité :

Soit : e, : I’excentricité.

C, : le centre de pression (position du point d’application de 1’effort normal)
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Mu
“TN J,_ G
N —— il i o ol -

17,34
e =

u

=11,56 m

b

h/2 —¢=(0,15/2)-0,02=0,055m
Donc: ¢,=11,56m> (h/2)—c=0,055m

Le centre de pression se situe a I’extérieur de la section limitée par les armatures,
I’effort normal (N) est un effort de compression, la section est donc partiellement comprimée
(SPC) et sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My calculé par
rapport au centre de gravité des armatures tendues. On se ramenera ensuite a la flexion
composée ou la section réelle des armatures sera déterminée.

¢) Calcul des armatures en flexion simple :

- Moment fictif :

Mf:Nu(eujLﬁ—c]
' 2
Mr=1,5 (11,56 + 0,055) = 17,42 KN.m

M.
4, = s 17,42x1000 ~0.72
b-d*-f,, 100x132x14,2

1, =0,072 <= 0,392 = la section est simplement armée.

= 0,072 = B =0,963

- Les armatures fictives :

Mf
;= '
ﬂ'd'gst
_17,42%10°
7 0.963x13x348

Ar=3,99 cm?

d) Calcul en flexion composée :
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- Section réelle des armatures :

N
A=4,——
. 0.&‘[
4=399-1X10 395,
Section adoptée: A =4HA14 = 6,16 cm?*/ml S¢=25 cm.

- Armatures de répartition :

A, _A_45%2_ L13cm?
4 4

Soit: A, =4HA12 =4,52 cm?*/ml S¢=25cm

111.5.5 Veérifications a ELU :

e Condition de non fragilité : (Article A.4.3-2-1 du BAEL 91)

. ft28 es — 0,455d
Amin = 0,23bdx

fe.es —0,185d
e = M, :11’177:11770771
4 - 0,23x100x13x 2,1 o 1177-0,455x13

min

400 1177 -0,185x13

Amin = 1,56 cm? < Aggieu = 6,16 cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.
o Vérification au cisaillement : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

V P
r,=——=<r7,

Vo= q, xl+q,+ q,=1327x 1,4 +2,03+1,5=22,11 KN

_22,11x10° _
1000130

u

0,17 Mpa

0,15 /..

Vb

Z =min ( ; 4 Mpa) = 2,5 Mpa (fissuration préjudiciable)

7,=0,17 Mpa < Z =2,5 Mpa = La condition est vérifiée.
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Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
o Vérification de I’adhérence des barres : (Article A.6.1-1 du BAEL 91)

V

4 <7

DU, =nxaxP=4x3,14x 14=17,58 cm
.= wx f,=15%x21=3,15Mpa

3
Lo 200
“0,9%130x175,84

=1,07 Mpa < az 3,15MPa = La condition est vérifiée.

N
|

o Vérification de ’ancrage des barres : (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

P f.

41,

=

7= 0,6xW X f,,=0,6 x 1,5°x 2,1 =2,84 Mpa

| = 14 x 400

; =492,95 mm on adopte : [, =50 cm
T 4x2.84 ‘

Pour les aciers HA, la longueur de recouvrement d’apres le BAEL 91(Article A.6.1-2-5-3)

est: [ ,=0,4x]

[,=0.4x50=20cm

o Vérification de I’écartement des barres :

o armatures principales :
St=25cm < min (3h; 33) =33cm = La condition est vérifice.
o armatures de répartition :

St =25 cm < min (4h ; 45cm) =45 cm = La condition est vérifice.

108



CHAPITRE I Calcul des éléments

1I1.5.6 Veérifications a ’ELS :

o Etat limite d’ouverture des fissures :

e Oy < O, o« - Contrainte dans les aciers tendus.
o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.
&, =min {(2/3) f,, Max [0,5 f.; 110 /7. ft28 ]}
o, =min {266,67 Mpa . Max [200 Mpa; 201,633 Mpa]} = 201,633 Mpa

_ 1004~ 100x6,16
bd 10013

o =0,472 = B, =0,896 et K;=33,08 (du tableau)

M, 11,77 x10°
Ost = -

= =164,03 Mpa
B d 0,896 x13x 6,16

oy = 164,03 Mpa< o, =201,633Mpa = La condition est vérifiée.

o FEtat limite de résistance a la compression du béton : (Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

o,, : Contrainte dans le béton comprimé.

o, - Contrainte limite dans le beton comprime.
o, = Ost / K1 =164,03 /33,08 =4,96 Mpa

G, = 0,6 fog = 0,6 x 25 =15 Mpa

o, < &, — Lacondition est vérifiée.

o Vérification de la fleche : (Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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2
_
2=

e

10M,

vV

A4 42
<
bxd ~ f.

=——=0]107>—=0,0625.....ccciirriiiii.... condition vérifiée.

h 15 1
[ 140

ﬁ =0,107 > i =0,1 tetieeissneeeeeeeeeen. condition vérifiée.

[0x38.67 =01........

4 __6l6 =0.0047 < 42 =0,0105.......... condition vérifiée.

bxd 100x13 1.

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

Conclusion : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Reécapitulatif des sections d’aciers adoptées :

- Section réelle des armatures :
A =4HA14 = 6,16 cm?/ml Si=25 cm.
- Armatures de répartition :

A, =4HA12 = 4,52 cm*/ml S¢ =25¢m

4HA12/ml

/" (St = 25 cm)

/
T~ <+ 9|15
H J 4HA14/ml
A (St = 25 cm)

1,40m

Fig. I11.5.2 : Ferraillage de la dalle pleine .

110



Chapitre IV



Chapitre IV Etude du Contreventement

JIntroduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction assurant la

rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré grace a I’intervention :

e des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage,

¢ D) du systeme « poteaux poutres » formant portiques étagés,

e ) des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande

rigidité a la flexion et a la torsion.

Dans certains cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des portiques;
pour choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les

refends et les portiques.

La conception d’un systéme structural adéquat est basée sur un ensemble de critéres

qui sont les suivants :
e Le type de la construction, c.-a-d. ’'usage (ex. habitation).
e Les matériaux constitutifs (ex. béton armé).
e La zone sismique (ex. zone Ila).

e La disposition judicieuse des €léments structuraux tels que les voiles, de manicre a
avoir une répartition uniforme des masses et des rigidités suivant le plan, pour assurer

la stabilité d’ensemble.

e Un pré-dimensionnement (reste a vérifier) offrant a la structure, une rigidité en
¢lévation plus ou moins uniforme et une interaction verticale et horizontale admissible

entre les voiles et les portiques.
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VI.1.Caractéristiques gséométriques des voiles :

VI1.1.1.Inertie des voiles :

Y
e Voiles longitudinaux : A
e.L3
[=— © >
Y 42 I X
L
.83 < >
Iy= E<<<Iy:>0n néglige I’inertie
. o Refend
des voiles longitudinaux par rapport a 1’axe (x-x)
Y
e Voiles transversaux : 1
A
_elL?
12
L.e3 r . . . L : X
L= E<<Ix: On néglige I’inertie
des voiles transversaux par rapport a I’axe (y-y) !
>
e
Refend

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-
ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assuré la
continuité de ces voiles en ¢élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous
les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est

de (30X30).
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Tableau VI.1 : Calcul de ’inertie des voiles sens transversal.

Niveau Voile L (m) e (m) I (m% Somme (m*)
VT1 4,5 0,20 1,520
VT2 3,8 0,20 0,914
S.SOL -7 4,868
VT3 3,8 0,20 0,914
VT4 4,5 0,20 1,520

Tableau VI.2 : Calcul de I’inertie des voiles sens longitudinal.

Niveau Voile L (m) e (m) I (m*% Somme (m*)
VLI 0,95 0,2 0,014
VL2 0,95 0,2 0,014
VL3 2,80 0,2 0,366
S.SOL -7 VL4 0,95 0,2 0,014 3,187
VLS5 0,95 0,2 0,014
VL7 5,20 0,2 2,343
VL9 0,95 0,2 0,014
VL10 0,95 0,2 0,014
VLI11 2,80 0,2 0,366
VLI2 0,95 0,2 0,014
VLI13 0,95 0,2 0,014

VI1.1.1.1.Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations
successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans ['ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de forces horizontales égale a (1)tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé
de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau) .

En fixant I'inertie du refond a 1[m*], il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds et pour les
portiques.
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VI1.1.1.2Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fléches du refond dont Iinertie I= 1[m*], soumis au méme systéeme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode

Du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de
forces horizontales égales a 1tonne est une succession de trapézes superposés et délimités par
les niveaux, comme le montre la figure (V.3), au dessous est donnée par :

_25iki
El

Avec :

S; : surface du trapéze.
X : distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéreé.

2

1
La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :

i (2bit+bi4q1).h
" 3.(bj+biy1)

Fléche dans les refends (Moments des aires) :

Tableau V1.3 :Fléche dans les refends (Moments des aires)

Niveau H(m) bi(m) bis1(m) di(m) Si(m?) di x Si(m®) | ¥'S; x d;=EL f;

9 3,23 3,23 0,00 2,153 5216 11,233 34074,140
8 3,23 9,69 3,23 1,884 20,866 39,315 39033,412
7 323 19,38 9,69 1,794 | 46,948 84,246 24031,998
6 3,23 32,30 19,38 1,750 83,463 146,026 19137,296
5 3,23 48 45 32,30 1,723 130,411 224,655 14450,399
4 323 67,83 48,45 1,705 187,792 320,134 10106,102
3 3,23 90,44 67,83 1,692 255,606 432,461 6272,895
2 3,23 116,28 90,44 1,682 333,853 561,638 3152,968
1 3,80 145,92 116,28 1,972 498,180 982,209 982,209

114




Chapitre IV
[s,.d,] 982,209
= =
/ EI U El
[s,.d, +s,(d, +h,)] 3152,968
= s =
S Z fs I
fi= [s3.d5 +5,(dy +hy)+5,(dy +hy +hy)] = 7
EI
10106,102 ~14450,399 _ 19137,296
Ji= EI /5= EI fs = EI
29033,412 ~34074,140
N
fy
fs
fz
fe
| fs
fa
f
1 fz

Fig VI.1 : Schématisation de la fléche.

VI1.2.Calcul du déplacement des portiques :

% La translation est donnée par :

A, =¥, xhAvec:

EY

n

M, EO +EQ ,

12xY K, ' 2

h : Hauteur d'étage considéré en (m)
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~ 6272,895

EI

/7

_ 24031,998
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ZK,,” : Somme des raideurs des poteaux au niveau « n » en (m>).

I
2K, =2

I, :Inertie des poteaux du niveau « n ».

M, : Moment d’étage en (KN.m).
M,=T, xh,

T : Effort tranchant au niveau « n ».

n

< La rotation est donnée par :
Pour les niveaux supérieurs :

Egsu =Mn +Mn+l .
2K,

Pour le premier niveau :
M, +M,

E6., = 243 K, +23 K,

ZK,N : Somme des raideurs des poutres au niveau « n » en (m>).

(Poteau encastré a sa base).

I[
2K, =2
I ;, - Inertie des poutres du niveau « n ».
L : Portée libre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par
niveau sont résumées dans les tableaux suivants.
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Chapitre IV

INERTIE FICTIVE DES PORTIQUE LONGITUDINAUX

Etude du Contreventement

niv | portique | M,.; | M, | ZKpotequX10? | ZKpourresx10” | EO,x10° EY.x10° | EAx10° | 3EAx10’° EF; li(m®) | 31 (m°)
9 A-A 0 3,23 1,253 2,278 0,059 0,333 1,076 28,679 | 64216,676 | 2,239 11,932
B-B 0 3,23 1,253 2,278 0,059 0,333 1,076 28,679 1,847
c-C 0 3,23 4,179 0,438 0,307 0,679 2,193 94,644 1,847
D-D 0 3,23 1,253 2,278 0,059 0,333 1,076 27,842 1,847
E-E 0 3,23 1,253 2,278 0,059 0,333 1,076 27,842 1,847
F-F 0 3,23 1,253 2,278 0,059 0,333 1,076 27,842 2,306
8 A-A 3,23 | 6,46 1,253 2,278 0,177 0,666 2,151 27,604 | 56508,649 | 2,047 10,812
B-B 3,23 | 6,46 1,253 2,278 0,177 0,666 2,151 27,604 1,664
c-C 3,23 | 6,46 4,179 0,438 0,922 1,358 4,386 92,451 1,664
D-D 3,23 | 6,46 1,253 2,278 0,177 0,666 2,151 26,767 1,664
E-E 3,23 | 6,46 1,253 2,278 0,177 0,666 2,151 26,767 1,664
F-F 3,23 | 6,46 1,253 2,278 0,177 0,666 2,151 26,767 2,111
7 A-A 6,46 | 9,69 1,253 2,278 0,295 0,948 3,063 25,453 | 48834,050 | 1,919 | 9,9392216
B-B 6,46 | 9,69 1,253 2,278 0,295 0,948 3,063 25,453 1,509
c-C 6,46 | 9,69 4,179 0,438 1,536 2,027 6,548 88,065 1,509
D-D 6,46 | 9,69 1,253 2,278 0,295 0,948 3,063 24,616 1,509
E-E 6,46 | 9,69 1,253 2,278 0,295 0,948 3,063 24,616 1,509
F-F 6,46 | 9,69 1,253 2,278 0,295 0,948 3,063 24,616 1,984
6 A-A 9,69 | 12,92 2,323 3,019 0,312 0,820 2,649 22,390 | 41250,184 | 1,842 | 9,2658883
B-B 9,69 | 12,92 2,323 3,019 0,312 0,820 2,649 22,390 1,377
c-C 9,69 | 12,92 7,743 0,442 2,131 2,575 8,317 | 81,517 1,377
D-D 9,69 | 12,92 2,323 3,019 0,312 0,820 2,649 21,553 1,377
E-E 9,69 | 12,92 2,323 3,019 0,312 0,820 2,649 21,553 1,377
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Chapitre IV Etude du Contreventement
F-F 9,69 | 12,92 2,323 3,019 0,312 0,820 2,649 21,553 1,914
A-A 12,92 | 16,15 2,323 3,019 0,401 1,025 3,311 19,741 33843,009 | 1,714 | 8,3968216
B-B 12,92 | 16,15 2,323 3,019 0,401 1,025 3,311 19,741 1,223
c-C 12,92 | 16,15 7,743 0,442 2,740 3,219 10,396 73,200 1,223
D-D 12,92 | 16,15 2,323 3,019 0,401 1,025 3,311 18,904 1,223
E-E 12,92 | 16,15 2,323 3,019 0,401 1,025 3,311 18,904 1,223
F-F 12,92 | 16,15 2,323 3,019 0,401 1,025 3,311 18,904 1,790
A-A 16,15 | 19,38 2,323 3,019 0,490 1,226 3,960 16,430 | 26727,135 | 1,627 | 7,6473049
B-B 16,15 | 19,38 2,323 3,019 0,490 1,226 3,960 16,430 1,077
c-C 16,15 | 19,38 7,743 0,442 3,349 3,845 12,418 62,804 1,077
D-D 16,15 | 19,38 2,323 3,019 0,490 1,226 3,960 15,593 1,077
E-E 16,15 | 19,38 2,323 3,019 0,490 1,226 3,960 15,593 1,077
F-F 16,15 | 19,38 2,323 3,019 0,490 1,226 3,960 15,593 1,714
A-A 19,38 | 22,61 3,963 3,064 0,571 1,090 3,522 12,470 | 20045,827 | 1,608 | 7,0758342
B-B 19,38 | 22,61 3,963 3,064 0,571 1,090 3,522 12,470 0,936
c-C 19,38 | 22,61 3,963 0,446 3,923 4,700 15,181 | 50,385 0,936
D-D 19,38 | 22,61 3,963 3,064 0,571 1,090 3,522 11,633 0,936
E-E 19,38 | 22,61 3,963 3,064 0,571 1,090 3,522 11,633 0,936
F-F 19,38 | 22,61 3,963 3,064 0,571 1,090 3,522 11,633 1,723
A-A 22,61 | 25,84 3,963 3,064 0,659 1,369 4,422 8,948 13970,998 | 1,561 | 6,4879286
B-B 22,61 | 25,84 3,963 3,064 0,659 1,369 4,422 8,948 0,801
c-C 22,61 | 25,84 3,963 0,446 4,526 5,398 17,436 35,204 0,801
D-D 22,61 | 25,84 3,963 3,064 0,659 1,250 4,038 8,111 0,801
E-E 22,61 | 25,84 3,963 3,064 0,659 1,250 4,038 8,111 0,801
F-F 22,61 | 25,84 3,963 3,064 0,659 1,250 4,038 8,111 1,722
A-A 25,84 | 29,64 3,555 2,329 0,993 1,191 4,526 4,526 8703,219 | 1,923 | 6,3641384
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Etude du Contreventement

B-B 25,84 | 29,64 3,555 2,329 0,993 1,191 4,526 4,526 0,630
c-C 25,84 | 29,64 1,185 0,446 5,183 4,676 17,769 17,769 0,630
D-D 25,84 | 29,64 3,555 3,064 0,754 1,072 4,074 4,074 0,630
E-E 25,84 | 29,64 3,555 3,064 0,754 1,072 4,074 4,074 0,630
F-F 25,84 | 29,64 3,555 3,064 0,754 1,072 4,074 4,074 1,923
INERTIE FICTIVE DES PORTIQUE TRANSVERSAUX
niv | portique | M,,, M, KooteauxX10° | ZKpoutresx10” ES,x10° EY.x10° | EAx10® SEAX10° EF; Li(m?) | 3l (m")
9 A-A 0 3,23 1,045 1,324 0,102 0,461 1,489 45,511 64216,676 | 1,411 10,208
B-B 0 3,23 1,045 1,324 0,102 0,461 1,489 45,511 1,847
Cc-C 0 3,23 1,253 2,345 0,057 0,330 1,065 30,354 1,847
D-D 0 3,23 1,253 2,345 0,057 0,330 1,065 29,491 1,847
E-E 0 3,23 1,045 1,324 0,102 0,461 1,489 45,511 1,847
F-F 0 3,23 1,045 1,324 0,102 0,461 1,489 45,511 1,411
8 A-A 3,23 6,46 1,045 1,324 0,305 0,922 2,977 44,022 56508,649 | 1,284 9,221
B-B 3,23 6,46 1,045 1,324 0,305 0,922 2,977 44,022 1,664
Cc-C 3,23 6,46 1,253 2,345 0,172 0,659 2,129 29,290 1,664
D-D 3,23 6,46 1,253 2,345 0,172 0,659 2,129 28,426 1,664
E-E 3,23 6,46 1,045 1,324 0,305 0,922 2,977 44,022 1,664
F-F 3,23 6,46 1,045 1,324 0,305 0,922 2,977 44,022 1,284
7 A-A 6,46 9,69 1,045 1,324 0,508 1,378 4,451 41,045 48834,050 | 1,190 | 8,4162705
B-B 6,46 9,69 1,045 1,324 0,508 1,378 4,451 41,045 1,509
c-C 6,46 9,69 1,253 2,345 0,287 0,985 3,181 27,161 1,509
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D-D 6,46 9,69 1,253 2,345 0,287 0,985 3,181 26,297 1,509
E-E 6,46 9,69 1,045 1,324 0,508 1,378 4,451 41,045 1,509
F-F 6,46 9,69 1,045 1,324 0,508 1,378 4,451 41,045 1,190
A-A 9,69 12,92 1,936 1,341 0,703 1,359 4,390 36,594 | 41250,184 | 1,127 | 7,7641436
B-B 9,69 12,92 1,936 1,341 0,703 1,359 4,390 36,594 1,377
c-C 9,69 12,92 2,323 2,394 0,394 0,913 2,950 23,980 1,377
D-D 9,69 12,92 2,323 2,394 0,394 0,913 2,950 23,117 1,377
E-E 9,69 12,92 1,936 1,341 0,703 1,359 4,390 36,594 1,377
F-F 9,69 12,92 1,936 1,341 0,703 1,359 4,390 36,594 1,127
A-A 12,92 16,15 1,936 1,341 0,903 1,699 5,487 32,204 33843,009 | 1,051 | 6,9940074
B-B 12,92 16,15 1,936 1,341 0,903 1,699 5,487 32,204 1,223
c-C 12,92 16,15 2,323 2,394 0,506 1,142 3,687 21,030 1,223
D-D 12,92 16,15 2,323 2,394 0,506 1,142 3,687 20,167 1,223
E-E 12,92 16,15 1,936 1,341 0,903 1,699 5,487 32,204 1,223
F-F 12,92 16,15 1,936 1,341 0,903 1,699 5,487 32,204 1,051
A-A 16,15 19,38 1,936 1,341 1,104 2,030 6,558 26,717 | 26727,135 | 1,000 | 6,3072535
B-B 16,15 19,38 1,936 1,341 1,104 2,030 6,558 26,717 1,077
c-C 16,15 19,38 2,323 2,394 0,618 1,362 4,400 17,343 1,077
D-D 16,15 19,38 2,323 2,394 0,618 1,362 4,400 16,480 1,077
E-E 16,15 19,38 1,936 1,341 1,104 2,030 6,558 26,717 1,077
F-F 16,15 19,38 1,936 1,341 1,104 2,030 6,558 26,717 1,000
A-A 19,38 22,61 3,302 1,358 1,288 1,958 6,325 20,159 | 20045,827 | 0,994 | 5,7339376
B-B 19,38 22,61 3,302 1,358 1,288 1,958 6,325 20,159 0,936
c-C 19,38 22,61 3,963 2,445 0,716 1,246 4,025 12,943 0,936
D-D 19,38 22,61 3,963 2,445 0,716 1,246 4,025 12,080 0,936
E-E 19,38 22,61 3,302 1,358 1,288 1,958 6,325 20,159 0,936
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F-F 19,38 22,61 3,302 1,358 1,288 1,958 6,325 20,159 0,994
A-A 22,61 25,84 3,302 1,358 1,487 2,247 7,256 13,834 | 13970,998 | 1,010 | 5,2239339
B-B 22,61 25,84 3,302 1,358 1,487 2,247 7,256 13,834 0,801
c-C 22,61 25,84 3,963 2,445 0,826 1,389 4,487 8,919 0,801
D-D 22,61 25,84 3,963 2,445 0,826 1,389 4,487 8,055 0,801
E-E 22,61 25,84 3,302 1,358 1,487 2,247 7,256 13,834 0,801
F-F 22,61 25,84 3,302 1,358 1,487 2,247 7,256 13,834 1,010
A-A 25,84 29,64 2,807 1,358 1,702 1,731 6,578 6,578 8703,219 | 1,323 | 5,16446333
B-B 25,84 29,64 2,807 1,358 1,702 1,731 6,578 6,578 0,630
c-C 25,84 29,64 3,368 2,67 0,866 1,166 4,432 4,432 0,630
D-D 25,84 29,64 3,368 2,67 0,866 1,166 4,432 4,432 0,630
E-E 25,84 29,64 2,807 1,358 1,702 1,731 6,578 6,578 0,630
F-F 25,84 29,64 2,807 1,358 1,702 1,731 6,578 6,578 1,323
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Chapitre IV Etude du Contreventement

V1.3 Interprétation des résultats :

V1.3.1Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

» Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens longitudinal.

Inertie (m*) | Pourcentage (%)
Portiques 8,658 73,09%
Voiles 3,187 26,91%
Voiles+Portiques 11,845 100%

» Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens transversal.

Inertie (m*) | Pourcentage(%)

Portiques 7,226 59,75%

Voiles 4,868 40,25%

Voiles+Portiques 12,094 100%

Comparaison des inerties
80%
70% m Portiques
60% 099, o m Voiles
50%
40% 40.95%
30%
6,91%
20%
10%
0%
Sens longitudinal Sens transversal
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Chapitre IV Etude du Contreventement

> Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que dans le sens longitudinal.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA) de I’inertie
totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons un contreventement mixte
avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)

Rappel :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus  20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges
verticales au moins 25%de ’effort tranchant d’étage.
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Chapitre V Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un s€isme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.
Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.
Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus complique voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infinie de degré de liberté.
Pour cela, les ingénieurs essayant de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

V.1 Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions Analyses Building
Systems)

Voir a la complexit¢ de 1’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis aux forces
horizontales engendrées particulicrement par le séisme, on dispose de nombreux programmes
basés sur la méthode des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique. En
s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulie¢rement adaptées
aux batiments et aux ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement
tous types de structures grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique avec des compléments de conception et de
vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéme,
les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.
L’ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus
¢tendue. En effet, grace a ces diverse fonctions il permet une décente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). Il permet
¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels

(AUTOCAD, SAP2000...)

V.2 Choix de la méthode de calcul :

V.2.1 Méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions, se fait a
I’aide des deux méthodes :

Par la méthode statique équivalente.
Par la méthode d’analyse modale spectrale.
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Chapitre VI ferraillages des élements structuraux

VI) Ferraillage des éléments structuraux :

A partir des résultats obtenus dans le chapitre précédent (Résultats d’étude aux chargements) ;On
passe aux calculs des armatures des éléments structuraux ;

VI-1 Ferraillage des Poteaux:

a) Armatures longitudinales :

D’apres le (RPA99ver2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :
v" Leur pourcentage minimal serade :

-0,8% en zone [I=A,;,=0.008(bxh).
e S-S, RDCétagel—> (40x40) = Apmin=0.008(40x40)=12.80 cm®.
o FEtages (2, 3,4,)>(35x35) = Amin=0.008(35x35)=09.80 cm’.
o Etages (5, 6, 7,8) =>(30x30) = Api=0.008(30x30)=07.20 cm”.
v" Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante :
e S-Set RDC étagel— (40x40) =>Ama= 0.04 (40x40) = 64.00 cm®.
o FEtages (2,3,4) —(35x35) =Ama=0.04 (35x35) =49.00 cm™.
o FEtages (5,6,7,8) —(30x30) =Apm= 0.04 (30x30) = 36.00 cm’.

- 6% en zone de recouvrement :
e S-S RDC étagel ->(40x40) =Apma= 0.06 (40x40) = 96.00 cm?’.

e FEtages (2,3,4) — (35x35) =>Ama=0.06 (35x35) = 73.50cm’.
o FEtages (5,6,7,8)—(30x30) =Ama= 0.06 (30x30) = 54.00 cm”.
v Le diamétre minimum est de 12mm
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone II.
v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
¢ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
% La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux
sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Introduction

Les poutres sont des ¢léments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

> Les combinaisons de calcul

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

#FGHQu i a’ELS
* GHQzE............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8GxE.............. RPA 99 révisé 2003

VI1.2.1Recommandation du RPA version 2003 :

a) Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales : Apin = 0.005 x 45 x 30 =6,75 cm?
Poutres secondaires : Apin = 0.005x40x25=5 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= Zone courante :
Poutres principales : Apax = 54 cm?
Poutre secondaire : A = 40 cm’
= Zone de recouvrement :
Poutre principale :  Apax = 81 cm’
Poutre secondaire : Apay = 60 cm’

La longueur de recouvrement est de : 40 @  (zone Ila)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

I’angle doit etre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A, = 0.003 -S, ‘b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
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VI-3 Ferraillage des voiles :

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au sé¢isme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone.
Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.

Zonel =S-Sol, RDC, étage 1
Zone II =FEtages (2,3,4)
Zone III:Etages (5,6,7,8)

VI 3.1 Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M xV
O-max =—+
B I
N MxV
O-min = -
B I
Avec : B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

s . L )
V et V : bras de levier ; V=V :_vzolle

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat d’étude
aux chargements.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Introduction :

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle

(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des €léments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre
les valeurs extrémes ;

» Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;

» Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la résistance

aux sollicitations extérieures

¢ Fondation superficielles

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la

pratique sont :

» les semelles isolées.
» les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles

> les radiers.

¢ Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I’ouvrage, qu’elles supportent sur des couches située depuis la surface jusqu’a une profondeur
variante de quelque metres a plusieurs dizaine de métres. Lorsque le sol en surface n’a pas
une résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation

superficielles (semelle ou radier).
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Chapitre VIII Etude du mur de souténement

Introduction :

Le mur de souténement ont pour but de maintenir le sol en place ;dans notre projet un mur
plaque est prévu pour supporter la totalité des pousses des terres .

Pré-dimensionnement du mur de souténement :
Le mur plaque sera considére comme un ensemble de dalle continues.
D’apres le RPA 99/version 2003 (Art 7.7.1) I’épaisseur minimal du mur plaque est de

15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o, et o,
o, . Contrainte horizontale
o,, : Contrainte verticale

o, =K,xo,

—si
K, _Tne_ 0,52 (pour le sable)
cos @

Avec : K, : Coefficient des poussées des terres au repos.

® : Angle de frottement interne

_ 2
b) Caractéristiques du sol : q=10KN/m
e Surcharges éventuelles ¢ = 10 KN / m2 AW\
3.00 ? =35
e Poids volumique des terres y =22 KN / m3 H=3.00m ) 2ok N/m?
C=0 |
e Angle de frottement interne ¢ = 35° :
i
e Cohésion C=0 |
|

. Débord ,  Radier
I

Figure VIIIL.1 : Schéma statique du mur plaque.
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Concluston

La présente étude nous a permis de mieux cerner une syntheése assez objective
de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil
qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents
réglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers
documents techniques.

Ce travail nous a incité a ce documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le
comportement des bdtisses en général et des voiles en particulier.

En fin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutot sur sa concordance avec le coté pratique,
nous espérons que ce modeste travail sera un rapport et support pour les
promotions a venir.
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