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Introduction générale

De toutes les catastrophes naturelles, les secousses sismiques ont les effets les plus

destructeurs ; Le séisme l’est donc, en tant que chargement dynamique, la plus importante et

la plus dangereuse action à considérer dans le cadre de la conception et le calcul des

structures.

Le règlement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003) donne une ligne de

conduite à respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc

conformes à ses règles ainsi qu’aux règles de conception et de calcul des structures en béton

armé (CBA 93), de manière à assurer la stabilité de l’ouvrage, la sécurité des usagers , tout en

minimisant le coût, et ce, en fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux

utilisés, du terrain d’implantation de l’ouvrage.

Après avoir présenté l’ouvrage à étudier et les différents matériaux utilisés

(notamment l’acier et le béton), un pré-dimensionnement des éléments et une descente de

charges s’impose afin d’éviter un surcoût de béton et d’acier.

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure

(escaliers, planchers, …) après avoir défini leurs différentes sections ainsi que leurs charges et

surcharges.

Une modélisation par le logiciel ETABS à été mené, on fait pour notre structure,

l’exploitation des résultats obtenus, nous a permis de procéder aux différentes vérifications

règlementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments structuraux (les

poutres, les poteaux et les voiles).
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I.1.Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage, à savoir :

 Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du bâtiment).

 Ses éléments constitutifs (élément structuraux et non structuraux).

 Les caractéristiques des matériaux composants l’ouvrage.

I.2.Description de l’ouvrage :

Notre projet consiste l’étude d’un bâtiment (R+5+2Sous-sols) à usage d’habitation et

commercial. Cet ouvrage sera implanté à DRAA EL MIZAN qui est classée selon le

RPA99/Version 2003 comme zone de moyenne sismicité (IIa). Cet ouvrage est composé de:

 Deux (02) sous sols.

 Un RDC.

 Cinq (05) étages.

 Deux (02) cages d’escalier.

 Une terrasse inaccessible

I.3.Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans

d’architectures du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

 Hauteur totale…………………………………..26, 86 m

 Hauteur de l’étage courant …………………….....3, 06 m

 Hauteur du RDC……………………………..…....4,08 m

 Hauteur du 1er Sous-sol……………………….......4,08 m

 Hauteur du 2eme Sous-sol………………………...3, 40 m

 Longueur totale du bâtiment…………………….10, 90 m

 Largeur totale du bâtiment………………………23,78 m

I.4.Les éléments de l’ouvrage :

I-4-1- La superstructure :

C’est la partie de la construction située au dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui

sont :

 l’ossature :

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble poteaux –

poutres) ainsi qu’un ensemble de voiles en béton armé coulés sur place disposés dans les deux

sens (longitudinal et transversal).
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 les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs

d’un bâtiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de compression), qui

reposent sur des poutrelles préfabriquées, des dalles pleines en béton armé sont prévues au

niveau des balcons.

 Les escaliers :

Le bâtiment est muni de deux cages d’escalier ; composées de paliers, de palliasses réalisées

en béton armé coulées sur place.

 Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher ; ils seront réalisés en dalles

pleines.

 Maçonnerie :

Il y a deux types de murs dans la structure :

- les murs extérieurs : murs de 25 cm d’épaisseur, réalisés en double cloison de briques

creuses séparées par une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm (10+5+10).

Fig. I.1 : schéma descriptif du mur extérieur

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

épaisseur de 10 cm.

 Les revêtements :

- Mortier de ciment pour les murs extérieures et façades.

- Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

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

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
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 Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .Ils sont destinés à

reprendre une partie des charges verticales et assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des

charges horizontales.

 Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles a fin de réduire les opérations manuelles

et le temps d’exécution.

Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

 Terrasse :

La terrasse de notre bâtiment est inaccessible.

 L’acrotère :

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse.

I-4-2- L’infrastructure : C’est la partie de la construction située au dessous du sol, elle

contient :

 Les fondations:

C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges de la

construction au sol. Le choix de types de fondation dépend du type du sol d’implantation et de

l’importance de l’ouvrage.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I.5.1. Introduction :

Les granulats utilisés dans les travaux de bâtiment et de génie civil doivent répondre à des

impératifs de qualité et à des caractéristiques propres à chaque usage. Les matériaux de

structure jouent un rôle important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix

est souvent le fruit d'un compromis entre divers critères tels que; le coût, la disponibilité sur

place et la facilité de mise en œuvre du matériau prévalent généralement sur le critère de

résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes

dimensions.

I.5.2. Actions :

Les actions sont l’ensemble des charges (permanentes, d’exploitations, climatiques,

...etc.) qui s’appliquent à une construction, on distingue :

Les actions permanentes(G) : s’appliquant pratiquement avec la même intensité pendant

toute la durée de vie de l’ouvrage et comportant :
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− Le poids propre de la structure

− Les charges de la superstructure (équipements fixes)

-Les actions variables(Qi): actions dont l’intensité est plus ou moins constante

- Les actions accidentelles : séisme, action du feu, chocs…etc.

I.5.3. Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), eau de gâchage et d’un liant

hydraulique qui est le ciment. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa

résistance à la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et l’âge du

béton. Dans le cas général, la composition est :

- Sable propre........................................380 à 450 cm³

- Gravier ...............................................750 à 850 cm³

- Dosage de ciment CPJ 450....................450 Kg/m³

- Eau de gâchage.....................................150 à 200 l/m³

 Résistance caractéristique du béton à la compression :

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj (à j jours d’âge) est déterminée à

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamètre et de 32cm de hauteur.

La valeur de la résistance à la compression à 28 jours d’âge (fc28) est utilisée le plus souvent,

Selon l’article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton dont

l'âge de j jours est inférieur à 28 jours (en cours d'exécution), on se réfère à la résistance

caractéristique fcj obtenue au jour considéré, tel que :

Fୡ୨=
௝

ସ,଻଺ା଴,଼ଷ௝
fc28 si fc28 ≤ 40 MPa

Fୡ୨=
௝

ଵ,ସ଴ା଴,ଽହ௝
fc28 si fc28 > 40 MPa

Pour ce projet, on prendra : fc28 = 25 MPa.

 Résistance caractéristique du béton à la traction :

Selon l’article (A.2.1-1-2 du BAEL 91), la résistance caractéristique à la traction du béton à j

jours (ftj) est conventionnellement définie par ces relations :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj si fc28 ≤ 60 MPa.

ftj = 0,275 (fcj) 2/3 si fc28 > 60 MPa.
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Pour j = 28 j, on a : ft28 = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa.

 Contrainte limite ultime de résistance à la compression:

La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par (art A.4.3-4-1

BAEL91) : ܋܊܎ =
૙,ૡ૞ ∗ ૛ૡ܋܎

ી ∗ ઻܊

઻܊: Coefficient de sécurité.

- pour  γb = 1,50 (en situation courante) →       fbc = 14,20 MPa.

- pour  γb = 1,15 (en situation accidentelle) →     fbc = 21,74 MPa.

θ: coefficient tenant compte de la durée d’application des actions

• θ = 1        si la durée d’application est supérieure à 24 heures.

• θ = 0,9     si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

• θ = 0,85   si la durée d’application est inférieure à 1 heure.

Pour la vérification à l’état limite ultime, on adopte le diagramme dit "parabole – rectangle"

Ce diagramme est constitué :

− D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) où la déformation relative :

0 ≤ εୠୡ ≤ 2‰

− D’un rectangle (état plastique) où la déformation relative :

2 ‰≤ εbc ≤ 3,5‰

Fig. I.2 : Diagramme ≪ ܉ܑܚܜܖܗ܋ −܍ܜܖ ܕܚܗ܎é܌ ≪ܖܗܜܑ܉ du béton (à l’ELU)

 Contrainte limite de service de résistance à la compression:

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

σୠୡ≤ σୠୡതതതത

σୠୡതതതത= 0,6 fc28 = 15 MPa.



Chapitre I : Présentation de l’ouvrage

2018/2019 Page 6

Les déformations nécessaires pour atteindre l’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 :

Fig. I.3 : Diagramme ≪ ܉ܑܚܜܖܗ܋ −܍ܜܖ ܕܚܗ܎é܌ ≪ܖܗܜܑ܉ du béton (à l’ELS)

 Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par l’article (A.5.1-2-1 du

BAEL91) :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀

τ୳ = min [0,13 fc28 ; 5 MPa] = 3,25 MPa cas où la fissuration est peu nuisible.

τ୳ = min [0,10 fc28 ; 4 MPa] = 2,5 MPa cas où la fissuration est préjudiciable ou très

préjudiciable.

 Module d’élasticité:

Le module d’élasticité est défini comme étant le rapport de la contrainte normale et la

déformation engendrée. On distingue :

-Module d’élasticité instantané (art A-2.1.21 BAEL 91) :Lorsque la contrainte appliquée

est inférieur à 24 heures il résulte un module égale à

௜௝ܧ = 11000 ට ௖݂௝
య

Pour fc28 = 25 MPa ⇒ ௜௝ܧ = 32164 MPa

-Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91) Lorsque la contrainte normale

appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de l’effet de fluage du béton on prend

un module égal :

௜௝ܧ = 3700 ට ௖݂௝
య
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Pour fc28 = 25MPa ⇒ =୴ܧ 10819Mpa

-Module d’élasticité transversale:

G =
ா

ଶ (ଵା஝)
[MPa]

E : Module de Young (module d’élasticité).

ν : Coefficient de poisson.

-Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL).

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales.

ቌν =

∆ୢ
dൗ

∆୪
lൗ
ቍ

Il sera pris égal à :

ν = 0,2 à l’état limite de service (ELS).

ν = 0 à l’état limite ultime (ELU).

I.5.4. Les aciers :

L’acier présente une très bonne résistance à la traction et présente, dans le cas de faibles

élancements, une bonne résistance à la compression. Etant un matériau très ductile, l’acier

peut subir de très importantes déformations avant sa rupture.

L’acier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 à 0,25 % de carbone).

- Aciers durs (de 0,25 à 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états

de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures à haute adhérence (HA).

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment un

panneau de treillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous nous

donne leurs principales caractéristiques :

Type

d’acier
Nomination Symbole

Limite
d’élasticité
Fe [MPa]

Résistance
à la

Rupture

Allongement
relatif à la

Rupture

Coefficient
de

fissuration

Coefficient
de scellement

[ψs]
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[‰] [η]

Aciers
en

Barre

Haute
adhérence
FeE400

H A
400 480 14 ‰ 1,6 1,5

Aciers
en

treillis

Treillis
soudé
TL520
(Φ<6)

T S
520 550 8 ‰ 1,3 1

Tableau. I.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

- Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à :

Es =200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91)

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier.

- Coefficient de POISSON :

Le coefficient de POISSON des aciers est pris égal à : ν = 0,3.

- Contraintes limite :

 Contrainte limite ultime :

࢙࣌ =
ࢋࢌ

࢙ࢽ
Avec =௦ߛ Coefficient de sécurité

=௦ߛ 1,15 pour le cas courant.

=௦ߛ 1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91).

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 σୱ= 348 Mpa.

Pour les treillis soudés TL520 : σୱ= 452,17 MPa.

 Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer l’importance de leurs

ouvertures, on a été amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues.

3 cas de fissurations sont possibles :

 Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans des locaux couverts, aucune

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

≥௦ߪ ௘݂ MPa (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)
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 Fissurations préjudiciable : Cas des éléments exposés aux intempéries où il y a

risque d’infiltration, la contrainte de traction des armatures est limitée à :

σୱ୲≤ minቄ
ଶ

ଷ
fୣ; 110ඥhf୲୨ቅ MPa (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)

Avec :

 : Coefficient de fissuration qui dépend de l’adhérence.

 = 1,6 pour les hautes adhérences (HA)

= 1 pour les ronds lisses (RL)

=1,3 pour les treillis soudés.

 Fissurations très préjudiciables : Cas d’un milieu agressif où l’étanchéité doit être

assurée, la contrainte de traction des armatures est limitée à :

σୱ୲≤ minቄ
ଶ

ଷ
fୣ; 90ඥhf୲୨ቅ MPa (Art A4.5.34BAEL91 modefiées99)

-Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Fig. I.4 : Diagramme de contrainte-déformation de l’acier

-Protection des armatures :

Afin d’éviter les problèmes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur ; l’enrobage, dépend des Conditions

d’exposition de l’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees

99] :

 c ≥ 5cm: pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmosphères très

agressives (industries chimiques).
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 c ≥ 3cm : pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou

des condensations.

 c ≥ 1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

I.6. Réglementation utilisée :

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

 BAEL 91 (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

 RPA 99 VERSION 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).

 CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé).

 DTR-BC-2.2 (Document Technique Réglementaire – charges permanentes et

surcharges d’exploitation).
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II.1 Introduction

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin

d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage à court et à long terme. Il nous amène à

déterminer l’ordre de grandeur des sections des différents éléments de la structure, pour cela

on prend comme référence le Règlement Parasismique Algérien «RPA 99/Version 2003» et

les bases du «BAEL91/modifié99», «CBA 93» ainsi que le «DTR-B.C.2.2» (charges

permanentes et charges d’exploitation).

II.2. Pré-dimensionnement des éléments:

II.2.1 Pré-dimensionnement des planchers :

 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.

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

h୲≥
୐ౣ ౗౮

ଶଶ,ହ
(B.6.8.424 du BAEL91 modifié 99) :

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

L= 340-35=305 cm

h୲≥
305

22,5
h୲≥ 13,55 cm

Epaisseur adoptée : plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de

compression de 4 cm).

Fig. II.1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux.
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 Plancher en dalle pleine :

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des

conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

-Condition de résistance au feu :

e = 7 cm pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister à deux heures de feu, c'est-à-dire :

ep = 15 cm.

-Isolation acoustique : (règles techniques CBA 93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est

de 350 kg/m².

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

݁=
ܯ

ߩ
=

350

2500
= 14 ܿ݉

On opte pour une épaisseur de e=15 cm

II.2.2 Pré-dimensionnement des poutres :

D’après les prescriptions préconisées par le RPA99 (modifié 2003), les dimensions des

poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

 Hauteur de la poutre :
࢓ࡸ ࢞ࢇ

૚૞
≤ ࢖ࢎ ≤

࢓ࡸ ࢞ࢇ

૚૙

 Largeur de la poutre : ૙,૝࢖ࢎ ≤ ࢖࢈ ≤ ૙,ૠ࢖ࢎ

Avec :

h୮ : Hauteur de la poutre

b୮ : Largeur de la poutre

L୫ ୟ୶ : Longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.

D’après le (RPA 99 Art 7.5.1), les dimensions des poutres en zone IIa.

Doivent satisfaire les conditions suivantes :
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1. Largeur : ௣ܾ ≥ 20 cm

2. Hauteur : ℎ௣≥ 30 cm

3. Rapport :
௛೛

௕೛
≤ 4

 Poutres principales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles.

࢓ࡸ ࢞ࢇ
૚૞

≤ ࢖ࢎ ≤
࢓ࡸ ࢞ࢇ
૚૙

Dans notre cas L= 350-40=310 cm (R.P.A99 révisé en 2003)

Donc :

૜૚૙

૚૞
≤ ࢖ࢎ ≤

૜૚૙

૚૙
⇒ 20, 66 ≤ ܘܐ ≤ 31 (cm)

Pour plus de sécurité on prend : hp = 35 cm

૙,૝࢖ࢎ ≤ ࢖࢈ ≤ ૙,ૠ࢖ࢎ ⇒ 0,4x35 ≤ ࢖࢈ ≤ 0,7x35

14 ≤ ࢖࢈ ≤ 24,5

Pour plus de sécurité on prend : ࢖࢈ = 25 cm

La section des poutres principales est : ࢖࢈ × 25=ܘܐ × 35 (cm2)

Vérification des conditions sur RPA …………… [1]

h = 35 cm ≥ 30 cm

b= 25 cm > 20 cm

h/b = 35/25= 1.4 < 4

 Les poutres secondaires : (sens longitudinal)

Ce sont des poutres non porteuses parallèles aux poutrelles.

ࡸ

૚૞
≤ ࢖ࢎ ≤

ࡸ

૚૙

Avec L = 340 - 35 = 305 cm

૜૙૞

૚૞
≤ ܘܐ ≤

૜૙૞

૚૙
20,33 ≤ ࢖ࢎ ≤ ૜૙,૞ ⇒ ࢖ࢎ = ૜૙࢓ࢉ

૙,૝࢖ࢎ ≤ ࢖࢈ ≤ ૙,ૠ࢖ࢎ ⇒ 0,4x30 ≤ ࢖࢈ ≤ 0,7x30

12 ≤ ࢖࢈ ≤ 21

Pour plus de sécurité on prend : ࢖࢈ = ૛૞ܕ܋
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-Vérification des conditions sur RPA

h = 30 cm > 30 cm

b= 25 cm > 20 cm

h/b = 30/25= 1.2 < 4

Les conditions sont vérifiées.

Conclusion : les sections à adopter sont :

- Poutres principales :(25 × 35) cm2

- Poutres secondaires : (2૞× 30) cm2

II.2.3 Pré-dimensionnement des voiles :

Leur dimensionnement sera conformé au RPA 99(Art 7.7.1). Les éléments satisfaisant la

condition Lmin≥4a seront considérés comme des voiles et dans le cas contraire, seront

considérés comme des éléments linéaires. L’épaisseur du voile « a » sera déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité aux extrémités telle que l’épaisseur

minimale des voiles amin≥15 cm

Fig. II.2 : Coupe d’un voile en élévation

L : longueur du voile

a : épaisseur du voile

hୣ : Hauteur de l’étage
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 Epaisseur des voiles :

Fig. II.3 : Coupe de voile en plan

1. Au niveau du 1er sous sol et RDC:

ℎ௘= 408-40= 368 cm ⇒ a ≥
ଷ଺଼

ଶ଴
= 18,4 cm

Soit a =20 cm

ܕۺ ܖܑ = 408 cm > 4 × 20 = 80 ܿ݉ vérifié

2. Au niveau du 2eme sous sol :

hୣ= 340-40= 300 cm ⇒ a ≥
ଷ଴଴

ଶ଴
= 15 cm

Soit a =20 cm

ܕۺ ܖܑ = 340 cm > 4 × 20 = 80 ܿ݉ vérifié

3. Au niveau de l’étage courant :

hୣ = 306-40= 266cm ⇒ a ≥
ଶ଺଺

ଶ଴
= 13,3 cm

Soit a =20 cm

ܕۺ ܖܑ = 306 cm > 4 × 20 = 80 ܿ݉ vérifié.
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II.2.4. Pré-dimensionnement de l’acrotère:

On a ℎ௧= 50 cm

Fig. II.4: Coupe verticale de l’acrotère

Charge permanente G :

G௔௖௥ = ௕௘௧௢௡ߩ × ௔ܵ௖௥

G௔௖௥ = 25 × [(0,5 × 0,10) + (0,1 × 0,1) − (0,03 × 0,10)/2]

G௔௖௥ = 1,46KN/ml

II.2.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé de section rectangulaire ou carré…..

Leur pré dimensionnement se fait à l’ELS et en compression simple, en supposant que le

béton lui seul reprend l’effort normale en calculant la descente des charges sur un ou plusieurs

poteaux, en tenant compte de la dégression des charges d’exploitation.

Ns = G + Q

La section transversale du poteau est déterminée par la relation suivante :

ܵ=
ܰௌ
௕௖ߪ

Avec :

ܰௌ: Effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé à partir de la

descente des charges donnée par le BAEL91.

G : charge permanent

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges
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௕௖ߪ : Contrainte limite à la compression du béton.

௕௖ߪ = 0,6 × ௖݂ଶ଼ ⇒ ௕௖ߪ = 0,6 × 25 = ܽܲܯ15

Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

 Min (b1, h1) ≥ 25cm en zone I et IIa.

 Min (b1, h1) ≥ 30cm en zone III et IIb.

 Min (b1, h1) ≥ℎ௘ 20/

 1
4ൗ ≤ h1 / b1 ≤ 4.

L’effort «N » sera déterminé à partir de la descente de charge. On aura donc à déterminer

d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bâtiment.

II.3.détermination des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q, nous allons nous

référer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

a) Charges permanentes :

a.1.Plancher terrasse (inaccessible) :

Eléments
Epaisseurs

e (m)
Poids

volumique
ρ[KN/m3]

Charges
G (KN/m²)

1 Couche de gravier roulé 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4
Pare vapeur (feuille

polyane)
Feuille 0,1

0,01

5 Isolation thermique 0,04 04 0,16

6
Plancher à corps creux

(16+4)
0,20 /

2,80

7 Enduit sous plafond 0,02 10 0,20
Charge permanente total (G) 5,83

Tableau II.1 : Charges permanentes (G) Plancher terrasse inaccessible

a.2. Plancher d’étage courant :

Eléments
Epaisseurs

e(m)
Poids volumique

ρ[KN/m3]
Charges

G (KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux 0,20 / 2,80
5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20
6 Cloisons 0,10 / 0,90

Charge permanente total (G) 5,14
Tableau II.2 : Charges permanentes (G) Plancher étage
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a.3. Dalles pleines :

compositions
Epaisseurs

e(m)
Poids volumique

ρ[KN/m3]
Charges

G (KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,03 22 0,66
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine en béton armé 0,15 / 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,20

Charge permanente total (G) 5,59
Tableau II.3 : Charges permanentes (G) dalles pleines

a.4.Murs extérieures :

compositions
Epaisseurs

e(m)
Poids volumique

ρ[KN/m3]
Charges

G (KN/m²)

1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses extérieures 0,10 9 0,9
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Briques creuses intérieures 0,10 9 0,9
5 Enduit plâtre 0,02 10 0,20

Charge permanente total (G) 2,36
Tableau II.4: Charges permanentes (G) murs extérieurs

a.5.Murs intérieures :

compositions Epaisseurs
e(m)

Poids volumique
ρ[KN/m3]

Charges
G (KN/m²)

1 Enduit plâtre 0,02 10 0,20
4 Briques creuses intérieures 0,10 9 0,9
5 Enduit plâtre 0,02 10 0,20

Charge permanente total (G) 1,30
Tableau II.5: Charges permanentes (G) murs intérieurs

b) Surcharges d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m²)
Plancher terrasse inaccessible 1,00

Plancher d’étage courant (habitation) 1,5
Plancher RDC (bureaux) 2,5

Plancher sous-sol (commercial) 3,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5

Tableau II.6: Surcharges d’exploitation

II.3 : Descente de charge :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:
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Fig II.5:surface d’influence du poteau le plus sollicité.

Surface d’influence :

S nette=S1+S2+S3+S4

S1 =S2=S3=S4=1,525 x1, 55=2,36 m².

S nette =2,36 x4 = 9,44 m²

La surface brute est:

S= 3,5x3,4= 11,90 m2

II.3.1 Poids propre des éléments :

Plancher terrasse: G ×S =5,83 ×9,44=55,04 KN.

Plancher étage courant: G × S =5,14 ×9,44=48,52 KN.

-Poutres:

-Poutres principales : ρ×b× h × (1,525+1,525) =25×0, 25×0, 35 ×3,25= 6,67 KN.

-Poutres secondaires : ρ ×b× h × (1,55+1,55) =25 ×0, 25 × 0, 3×3, 15= 5,81KN.

-Poids poutres principales + poids poutres secondaires =12,48 KN.
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-Poteaux:

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcul leurs poids, après avoir fixé les

dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b =25cm.

h=30cm

-poteaux RDC et poteaux 1er sous sol : ρ × S ×h=25× 0,25 ×0,30 ×4,08= 7,65KN.

-poteaux 2eme sous sol : ρ × S ×h=25× 0,25 ×0,30 × 3,40= 6,37KN.

-poteaux étage courant :ρ × S ×h=25× 0,25 ×0,30 ×3,06 = 5,74KN.

II.3.2 Surcharge d’exploitation :

Sous sols: Q× S=2,5 ×9,44 = 23,6 KN.

Etage courant : Q×S=1,50 ×9,44= 14,16 KN.

Terrasse inaccessible : Q ×S=1,00× 9,44= 9,44 KN

II.3.3 Loi de dégression des surcharges :

Σ଴ = Q଴

Σଵ = Q଴ + Qଵ

Σଶ = Q଴ + 0,9(Qଵ + Sଶ)

Σଷ = Q଴ + 0,85(Qଵ + Qଶ + Qଷ)

૙ۿ : surcharge d’exploitation à la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i.

n : numéro de l’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Fig II.6. Loi de dégression des

surcharges d’exploitation
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 Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 Sous sol

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,69 0,66 0,65 0,63

 Les surcharges cumulées :

Q଴ = 9,44 KN.

Qଵ = Q଴ +Qଵ = 9,44 + 14,16 = 23,6 KN.

Qଶ = Q଴ + 0,95 (Qଵ+Qଶ) = 9,44 +0,95 (14,16 × 2) =36,34 KN.

Qଷ = Q଴ + 0,90 (QଵାQଶାQଷ ) = 9,44 + 0,90 (14,16 × 3) =47,67 KN.

Qସ = Q଴ + 0,85 (QଵାQଶାQଷ+ Qସ) = 9,44 + 0,85 (14,16 × 4) = 67,58 KN.

Qହ = Q଴ + 0,80 (QଵାQଶାQଷ+ Qସ+Qହ) = 9,44 + 0,80 (14,16 × 5) = 66,08 KN.

Q଺ = Q଴ + 0,75 (QଵାQଶାQଷ+ Qସ+Qହ + Q଺ ) = 9,44 + 0,75 (14,16×5+23,6) = 80,24 KN.

Q଻ = Q଴ + 0,714 (QଵାQଶାQଷ+ Qସ+Qହ + Q଺ )=9,44+ 0,714 (14,16 × 5+56,64)=100,43 KN

Q଼ = Q଴ + 0,69 (QଵାQଶାQଷ+ Qସ+Qହ + Q଺ + Q଻ ) = 9,44 +0,69 (14,16 ×5 + 56,64 + 23,6)

= 113,65KN

NIV charges permanentes KN
charges

exploitations KN
efforts

normaux
section des poteaux

cm²

G plancher G poutre G poteau G totale G cum Q plancher Q cum N=G c+Q c S trouvée S adoptée

5 55,04 12,48 0,00
67,52 67,52

9,44 9,44 76,96 51,30 30× 35

4 48,52 12,48 5,74
66,74 134,26

14,16 23,6 157,86 105,24 30× 35

3 48,52 12,48 5,74
66,74 201

14,16 37,76 238,76 159,17 30× 35

2 48,52 12,48 5,74
66,74 267,74

14,16 51,92 319,66 213,10 30× 35

1 48,52 12,48 5,74
66,74 334,48

14,16 66,08 400,56 267,04 35× 40

RDC 48,52 12,48 7,65
68,65 403 ,13

23,6 89,68 492,81 328,54 35× 40

SS1 48,52 12,48 7,65
68,65 471,78

23,6 113,28 585,06 390,04 35× 40

SS2 48,52 12,48 6,37
67,37 539,15

23,6 136,88 676,03 450,68 35× 40

Tableau II.7 : Résumé des sections obtenues par la descente de charges.
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 Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art7.4.1du RPA99)

-Pour les étages courant :

Min (b, h) =30 ≥25cm …………………………………….......Condition vérifiée.

Min (b, h) ≥ he /20 ⇒ 30 ≥ 306/20=15,3 cm ….…...………..….Condition vérifiée.

-Pour le 1er sous sol et RDC:

Min (b, h) =35 ≥ 25cm …………………………………….......Condition vérifiée.

Min (b, h) =35 ≥ he /20 = 408/20 =20,4cm…………….…….. Condition vérifiée.

-Pour le 2ème sous sol:

Min (b, h) =35 ≥25cm …………………………………….......Condition vérifiée.

Min (b, h) =35 ≥ he /20 =340/20 =17cm…………….…….. Condition vérifiée.

 Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des

sollicitations.

ૃ=
܎ۺ
ܑ
≤ ૞૙

Avec:

:ૃ Elancement du poteau.

:܎ۺ Langueur de flambement (lf =0.7 L0)

:ܑ Rayon de giration (I/B) ½

L0 : hauteur libre du poteau

B : section transversale du poteau (B = b x h)

I : Moment d'inertie du poteau

Ce qui donne :

ૃ=
√૚૛܎ۺ
܊

-Poteaux du 1er sous sol et RDC :

λ =
√ଵଶ୐౜

ୠ
=

√ଵଶ×଴,଻×ସ଴଼

ଷହ
= ૛ૡ,૛૟ λ <50 ……….condition vérifiée.
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-Poteaux du 2ème sous sol :

λ =
√ଵଶ୐౜

ୠ
=

√ଵଶ×଴,଻×ଷସ଴

ଷହ
= ૛૜,૞૞ λ <50 ……….condition vérifiée.

-Poteaux de l’étage courant :

λ =
√ଵଶ୐౜

ୠ
=

√ଵଶ×଴,଻×ଷ଴଺

ଷ଴
= ૛૝,ૠ૜ λ <50 ……….condition vérifiée.

II.4 conclusion :

 Pré dimensionnement des planchers : ht= 20cm.

 Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : ht= 15 cm.

 Pré dimensionnement des poutres :

Poutres principal :( 25x35) cm2

Poutres secondaire :(25x30) cm2

 Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm.

 Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau SS2, SS1, RDC, 1er étage: (35x40) cm2

Poteaux 2ème au dernier étage : (30x35) cm2
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III. Calcul des éléments:

III.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des

surcharges d’exploitation. Cependant, elles doivent être vérifiées sous l’action de la charge

sismique. Dans ce chapitre, on procède au calcul des éléments suivants :

 L’acrotère

 Les planchers à corps creux.

 Les balcons en dalle pleine.

 Les escaliers et la poutre palière.

 La poutre de chainage.

III.2 Calcul de l’acrotère :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est

soumis à un effort G dû à son poids propre et un effort latéral Q dû à la main courante qui

engendre un moment M dans la section d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en

flexion composée pour une bande de1 [m]de largeur.

III-2.1 Schéma statique de l’Acrotère :

Fig.III.1:Coupe transversale de l’acrotère Fig.III.2:Schémas statique.
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III-2.2 Détermination des sollicitations :

III-2.2.1 Inventaire des charges :

 Poids propre de l’acrotère:

G = ρ. S. 1m

Avec:

ρ: masse volumique du béton.

S: section longitudinale de l’acrotère.

G௔௖௥ = 25 × [(0,5 × 0,10) + (0,1 × 0,1) − (0,03 × 0,10)/2] × 1

ࢉ࢘ࢇ۵ = ૚,૝૟۹ܕ/ۼ ܔ

Surcharge d’exploitation : Q =1KN

III-2.2.2 Les efforts internes :

a) Effort normal dû au poids propre «G» :

Nୋ = G × 1m = ૚,૝૟۹ۼ

b) Effort normal dû à la main courante« Q» :

N୕ = ૙۹ۼ.

c) Moment de flexion (renversement) dû au poids propre « G» :

ீܯ = ૙࢓.ࢍ࢑

d) Moment de flexion (renversement) dû à la main courante « Q»

M୕ = Q x H = 1,00 × 0,5 = 0,5KN. m

e) Effort tranchant dû au poids propre «G» :

Tୋ = ૙۹ۼ.

f) Effort tranchant dû à la main courante« Q» :

ொܶ = ܳ × 1݉ = ૚,૙૙ࡺࡷ .
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Fig.III.3:Diagrammes des efforts internes.

III-2.3 Combinaisons des charges: (art A.3.2.2, BAEL)

 A l’ELU:

La combinaison de charges est : ࢛ࡺ = ૚.૜૞ࡳ + ૚.૞ࡽ

-l’effort normal de compression dû à G : ܝۼ = 1,35Nୋ + 1,5N୕ = 1,35 × 1, 46 + 0

= ૚,ૢૠ૚۹ۼ.

-Moment de renversement dû à Q : ࡹ ࢛ = 1,35 × ீܯ + 1,5 × ொܯ = 1,5 × 0,5 + 0

= ૙,ૠ૞࢓ࡺࡷ .

 A l’ELS :

La combinaison de charges est : Ns=NG+NQ

-l’effort normal de compression : Ns = G =1, 46 =1,46KN

-Moment de renversement: Ms = MQ = 0,5=0,5KNm.

III-2.4 Ferraillage :

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une section

rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise à un effort normal

«N» et un moment de renversement «M».

Fig.III.4: Dimensions de la section à ferrailler [cm].
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Avec :

 h ∶ Epaisseur de la section.

 c et c’ ∶ Enrobage.

 d = h – c ∶ Hauteur utile.

 M୤ ∶ Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

III-2.4.1 Calcul a l’ELU

III-2.4.2 Calcul de l’excentricité :

e୳ =
M୳

N୳
=

0,75

1,971
= 0,38m ≈ 40cm

୦

ଶ
− c =

ଵ଴

ଶ
= 2cm e୳ >

୦

ଶ
− ܿ

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures. N est

un effort de compression neutre à l’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif puis se ramène à la flexion

composée.

III-2.4.3 Calcul en flexion simple :

 Moment fictif :

M୤= M୳ + N୳൬
h

2
− c + e൰= 0,75 + 1,971൬

0,10

2
− 0,03 + 0,4൰= 1,502KN. m

 Moment réduit :

μୠ =
M୤

bdଶfୠ୳
=

1,502 × 10ଷ

100 × 7ଶ × 14,2
= 0,021 < μ୰ = 0,392 → S. S. A → β = 0,993

 Armatures fictives :

A୤=
୑ ౜

ஒୢ
౜౛
ಋౘ

=
ଵ,ହ଴ଶ×ଵ଴య

଴,ଽଽଷ×଻×
రబబ

భ,భఱ

= 0,62cmଶ

III-2.4.4 Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

ܣ = ௙ܣ −
ܰ௨
௦௧ߪ

ݒ݁ܣ :ܿ ௦௧ߪ =
௘݂

௦ߛ
=

400

1,15
= 348 ܽܲܯ
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ܣ = 0,62 −
1,971

34,8
= 0,563ܿ݉ ଶ

III-2.4.5 Vérifications à l’ELU :

 Armatures principales:

a) Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/BAEL91)

A୫ ୧୬ = 0,23 bd
f୲ଶ଼
fୣ

f୲ଶ଼ = 0,6 + 0,06 × fୡଶ଼ = 2,1MPa

A୫ ୧୬ = 0,23 × 100 × 7 ×
2,1

400
= 0,845cmଶ

A୫ ୧୬ = 0,845cmଶ > ܣ = 0,563cmଶ

Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieures à celles calculées à

l’ELU, donc on adoptera:

Aୱ = A୫ ୧୬ = 0,845cmଶ

Soit As =4HA8=2,01cm² avec un espacement de S t =25cm.

௧ܵ≤ Min [(3h ; 33cm)]= 30 cm

On a : 25cm ≤ 30 cm … … … … … … … . . Condition vérifiée

 Armatures de répartition :

A୰ =
A

4
=

2,01

4
= 0,50cmଶ

Soit: 4HA8=2,01 cm² avec un espacement S t =15cm.

Vérification des espacements : S୲≤ min(4h ; 45cm)

On a : 15cm ………….condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art A.5.2.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable:

τത୳ = min(0,15
୤ౙమఴ

ஓౘ
; 4 MPa) ⇒

τത୳ = min൬
0,15 × 25

1,5
; 4 MPa൰= min(2,5 MPa ; 4 MPa)

τത୳ = 2,5MPa
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τ୳ =
୚౫

ୠୢ
Avec : V୳ = 1,5Q = 1,5 × 1 = 1,5KN

τ୳ =
1,5 × 10

10ଶ×7
= 0,0214 MPa

τ୳ < τത୳ : La condition est vérifiée.

c) Vérification de l’adhérence des barres : (Art A. 6.1.3/BAEL 91)

߬̅௦௘ = Ψୱ× f୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

௦߬௘ =
௨ܸ

௜ݑ∑0,9݀
෍ u୧ : Somme des périmètres utiles des barres

=௜ݑߑ n.ߨ.∅ = 4 × ×ߨ 1 = 12,56

τୱୣ =
1,5 × 10ଷ

0,9 × 70 × 125,6
= 0,19 < ߬̅௦௘ Condition vérifiée.

-Longueur de scellement droit : (BAEL 91 Art 6.1.221)

Lୱ = 40∅ = 40 × 0,8 = 32 cm

III-2.4.6 Vérification à l’ELS :

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable. Donc on doit vérifier les conditions suivantes :

-La contrainte dans les aciers.

-La contrainte dans le béton.

 Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier :

σୱ୲≤ σഥୱ୲= min൤
2

3
fୣ; 110ටhf୲୨൨

σഥୱ୲= min [266,67 ; 201,63] = 201,63 MPa

௦௧ߪ =
௦ܯ

β௟݀ ௦ܣ

ρ୪=
100Aୱ

bd
=

100 × 2,01

100 × 7
= 0,287 β୪= 0,915 ⇒ Kଵ = 44,17

σୱ୲=
0,5 × 10ଷ

0,915 × 7 × 2,01
= 38,83MPa

σୱ୲= 38,83 ≤ σഥୱ = 201,63 ⇒ condition vérifiée

 Vérification des contraintes de compression dans le béton :
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σഥୠୡ = 0,6fୡଶ଼ = 0,6 × 25 = 15MPa

σୠୡ =
σഥୱ୲
Kଵ

=
201,63

44,17
= 4,565 MPa

σୠୡ = 4,565 MPa < σୠୡ = 15 MPa ⇒ condition vérifiée

III-2.4.7 Vérification de l’acrotère au séisme : (RPA99.Art6.2.3)

Le RPA préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques suivant la formule:

ܘ۴ = ૝.܅.۾۱.ۯ ۾

A : Coefficient de zone. (Zone IIୟ groupe d’usage2)

ܣ = 0,15 (ART 4 .2.3tab4-1)

C୔: Facteur de force horizontale

Cp = 0,8 Tableau (6,1) [RPA99 version 2003]

W୔: Poids de l’acrotère = 1,46 KN/ml.

F୔ = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,46 = 0,700 KN/ml

F୔ < ܳ = 1 KN
mlൗ ⇒ condition vérifiée

Alors il est inutile de calculer l’acrotère au séisme.

Acrotère :

On opte pour le ferraillage de l’acrotère celui adopté précédemment :

Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St=25cm.

Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St=15cm.



Chapitre III : Calcul des éléments

2018/2019 Page 31

III-3. Calcul des planchers :

III-3.1 introduction :

Le bâtiment dispose d’un seul type de plancher; à savoir le plancher à corps creux associé à

des poutrelles préfabriquées, avec une dalle de compression. Les poutrelles sont disposées

dans le sens de la petite portée. Le plancher en corps creux est constitué de:

 Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance,

la distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

 Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage, et comme isolant, d’épaisseur

de16cm.

 Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’acier.

III-3.2 Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures.

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :(ୄ࡭)

ୄܣ ≥
4 × ܮ

݂݁

Avec L = 65 cm : distance entre axes des poutrelles (50cm≤ L≤80cm).

D’où ୄܣ ≥
ସ×଺ହ

ହଶ଴
= 0,5 ܿ݉ ଶ

Soit : =ୄܣ 5t4 = 0,63 cm2 avec un espacement de 20 cm.

 Armatures parallèles aux poutrelles (A//) :

A// =
୅఼

ଶ
=
଴,଺ଷ

ଶ
= 0,315 cmଶ

Soit A// = 5t4 = 0,63 cmଶ avec un espacement de 20 cm

Conclusion :

On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm4.
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Fig.III.6 Schéma du treillis soudé.

III-3.3 Dimensionnement de la section en Te :

Hauteur de la section……………………….................... h=16+4=20 cm.

L’épaisseur de la table de compression…………………. h0 =4 cm

. L’enrobage ……………………………………………...c=2 cm.

La hauteur utile ………………………………………… d=17 cm.

૚܊ : La largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque côté de la nervure est limitée à la

plus faible des valeurs ci-dessous:

L: Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

૚ۺ : Longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12 =53 cm.

Lଵ = 340 cm

ଵܾ ≤ ݉ ݅݊ ൜
ܮ

10
;
଴ܮ
2

; 8ℎ଴ൠ

ଵܾ ≤ ݉ ݅݊ ቄ
ଷସ଴

ଵ଴
;
ହଷ

ଶ
; 8 × 4ቅ= 26,5 ܿ݉

b: largeur de la table de compression.

b= 2b1 +b0 = 2x26,5+12 = 65 cm

Fig.III.7construction de la section
en Té
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III-3.4 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux

étapes: avant et après le coulage de la dalle de compression.

III-3.5 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur les poutres principales,

soumise aux charges suivantes :

 Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : Gଵୀ0,04× 0,12 × 25 = 0,12 KN/ml

- Poids propre du corps creux : Gଶୀ0,65× 0,95 = 0,62 KN/ml

G = Gଵ + Gଶ= 0,74 KN/ml

 Charges d’exploitation (surcharge) :

-Poids de l’ouvrier (1KN/ml) : Q=1KN/ml.

 Combinaison de charges à l’ELU :

௨ݍ =1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml

 Calcul du moment en travée :

Mu =
௤ೠ ௟

మ

଼
=
ଶ,ହ× (ଷ,ସ଴మ)

଼
= 3,61 KN.m

 Calcul de l’effort tranchant :

T =
௤ೠ௟

ଶ
=
ଶ,ହ×ଷ,ସ଴

ଶ
= 4,25 KN

Fig.III.8 Schéma statique de la travée poutrelle.

 Calcul des armatures :

Avec : b=12cm ; h=4cm ; c=2cm et d=h-c=2cm (hauteur utile)

௕ߤ =
ெೠ

௕ௗమ௙್ೠ
=

ଷ,଺ଵ×ଵ଴య

ଵଶ×ଶమ×ଵସ,ଶ
= 5,29

௕ߤ = 5,29 > 0,39 ⇒ Donc notre Section est doublement armée (SDA)
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Comme la section de la poutrelle est très réduite on prévoit des étais intermédiaires pour

l’aider à supporter les charges aux quelles elle est soumise avant le coulage de la dalle de

compression (espacement entre étais : 80 à 190 cm).

III-3.6 Après coulage de la dalle de compression :

La poutrelle étant solidaire à cette dernière, elle sera calculée comme une poutre continue

reposant sur plusieurs appuis.

 Détermination des charges revenant à la poutre (P) :

-Charges permanentes G :

G = G୮ × b = 5.20 × O. 65 = 3.38 KN/ml

-Charges exploitation Q:

Q = Q୮ × b = 1.5 x × 0.65 = 0.98 KN/ml

La combinaison de charge:

-ELU: ௨=1,35ݍ G +1,5 Q=6,03KN/ml.

-ELS : ௦=Gݍ + Q =4,36KN/ml.

III-3.2. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher; à l’aide des méthodes
suivantes :

 Méthode forfaitaire
 Méthode de Caquot.
 Méthodes trois moments.

 Calcul des moments et des efforts tranchants :

 Méthode de calcul : 1er choix

Méthode forfaitaire

L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes

soient réunies [Art B.6.2,210/BAEL91 modifie99]

Hypothèse 01:q ≤ (2G;5KN).

Hypothèse 02: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans

les différentes travées.

Hypothèse03:Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Hypothèse04:La fissuration est non préjudiciable.

 Vérification :

Q = 0.98 KN/ml

G = 3.38 KN/ml
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Q = 0.98 ≤ max (6,76 ; 5)…………………………………………………………………………… (Hypothèse01
vérifiée).

L’épaisseur est la même pour les différentes travées...................................... (Hypothèse02
vérifiée).

Le rapport (L2-3/L1-2) = 3,40/3,40 = 1,00……………………...……………...(Hypothèse03
vérifiée).

Les conditions étant toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est donc applicable.

-Principe de la méthode :

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur

appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M0 dans la

travée dite de comparaison, c’est à dire dans la travée isostatique indépendante de même

portée et soumise aux mêmes charges que la travée considérée.

-Exposé de la méthode :

Le rapport (ߙ) des charges l’exploitation à la somme des charges permanentes et

d’exploitations, en valeurs non pondérées α =
୕

୕ାୋ

M0 =
௤௅మ

଼

 M0:la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

comparaison

M0 =
௤௅మ

଼
dont L longueur entre nus des appuis.

 MW : Valeur absolue du moment sur l’appui de gauche ;

 Me : Valeur absolue du moment sur l’appui de droite ;

 Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

 Mt ≥ max {1,05M0;(1+0,3ߙ) M0}-
୑ ౭ ା୑ ౛

ଶ

 Mt ≥
ଵା଴,ଷ஑

ଶ
଴ܯ dans une travée intermédiaire

 Mt≥
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
଴ܯ dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à:

 0,6 M0 pour une poutre à deux travées

 0,5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

 0,4 M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

 0,3M0 pour les appuis de rives semi encastrés.
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Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge ߙ 1 ≤ ߙ ≤
ଶ

ଷ

α =
଴,ଽ଼

଴,ଽ଼ ାଷ,ଷ଼
= 0,22 1 ≤ 0,22 ≤

ଶ

ଷ
Condition vérifiée.

α 1+0,3 α 1 + 0,3α

2

1,2 + ߙ0,3

2
0,22 1,066 0,533 0,633

Tableau III.1: Rapport de charges

Fig.III.9 Schéma statique.

1. Calcul à L’ELU :

Moments isostatiques :

M12=M23=M34 =M56=M67 =M78 = 6,03 ×
(ଷ,ସ଴)మ

଼
=8,71KN.m

M45 = 6,03 ×
(ଷ,଴଴)మ

଼
= 6,78 KN. m

Moments aux appuis ;

MA = MH = 0,3 M1 = 2,61 KN.m

MB = MG = 0,5max (M12 ;M23) = 4,35 KN.m.

Mc = MD = ME = MF = 0,4 M34 = 3,48 KN.m.
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Calcul des coefficients :

Pour ߙ = 0,22

On a donc :

1 + ߙ0,3 = 1,066

1 + ߙ0,3

2
= 0,533

1,2 + ߙ0,3

2
= 0,633

Moments en travées :

Les valeurs prises pour Mt, Mw, Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M୲≥ max[1,05M଴ ; (1 + 0,3α)M଴] − [M୵ + Mୣ)/2]

M୲≥ max[1,2 + 0,3α)/2]M଴

Travée AB ≤௧ܯ 1,066 × 8,71 −
ଶ,଺ଵାସ,ଷହ

ଶ
= 5,80 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,633 × 8,71 = 5,51 ܰܭ .݉

Soit MtAB = 5,80 KN.m

Travée BC ≤௧ܯ 1,066 × 8,71 −
ସ,ଷହାଷ,ସ଼

ଶ
= 5,37 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,533 × 8,71 = 4,64 ܰܭ .݉

Soit ۻ =۰۱ܜ 5,37 KN.m

Travée CD ≤௧ܯ 1,066 × 8,71 −
ଷ,ସ଼ାଷ,ସ଼

ଶ
= 5,80 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,533 × 8,71 = 4,64 ܰܭ .݉

Soit ۻ =۱۲ܜ 5,80 KN.m

Travée DE M୲≥ 1,066 × 6,78 −
ଷ,ସ଼ାଷ,ସ଼

ଶ
= 3,74KN. m

≤௧ܯ 0,533 × 6,78 = 3,61 ܰܭ .݉

Soit ۻ ۲۳ܜ = ૜,ૠ૝KN.m

Par symétrie :

MtAB = MtGH = 5,80 KN.m
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ۻ =۰۱ܜ ۻ ۴۵ܜ = 5,37 KN.m

ۻ ۻ=۱۲ܜ ۳۴ܜ = 5,80 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

T୛ =
M୵ + Mୣ

L
+

q୳L

2

௘ܶ = ௪ܶ − ܮ௨ݍ

Avec :

࢝ࢀ : Effort tranchant à gauche de l’appui.

ࢋࢀ : Effort tranchant à droite de l’appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
ࡹ ࢝ 2,61 4,35 3,48 3,48 3,48 3,48 4,35

ࡹ ࢋ 4,35 3,48 3,48 3,48 3,48 4,35 2,61

࢝ࢀ 12,29 12,55 12,29 11,36 12,29 12,55 12,29

ࢋࢀ -8,21 -7,95 -8,21 -6,73 -8,21 -7,95 -8,21

Travée L(m)
2. ELU

ࡹ ૙

(KN.m)
ࡹ ࢚

(KN.m)
ࡹ ࢝

(KN.m)
ࡹ ࢋ

(KN.m)
࢝ࢀ

(KN)
ࢋࢀ

(KN)
1-2 3,40 8,71 5,80 2,61 4,35 12,29 -8,21
2-3 3,40 8,71 5,37 4,35 3,48 12,55 -7,95
3-4 3,40 8,71 5,80 3,48 3,48 12,29 -8,21
4-5 3,00 6,78 3,74 3,48 3,48 11,36 -6,73
5-6 3,40 8,71 5,80 3,48 3,48 12,29 -8,21
6-7 3,40 8,71 5,37 3,48 4,35 12,55 -7,95
7-8 3,40 8,71 5,80 4,35 2,61 12,29 -8,21

Tableau.III.11 : tableau récapitulatif des résultats obtenus

Les diagrammes des moments et efforts tranchants calculés à l’ELU
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Fig.III.10 : diagramme des moments

Fig.III.11 : diagramme des efforts tranchants.

3. Calcul à L’ELS :

Moments isostatiques :

଴ଵܯ = 4,36 ×
(3,40)ଶ

8
= 6,3 ܰܭ .݉

ସହܯ = 4,36 ×
(3,00)ଶ

8
= 4,91 ܰܭ .݉

MA = MH = 0,3 M1 = 1,89 KN.m

MB = MG = 0,5max (M12 ; M23) = 3,15 KN.m.

Mc = MD = ME = MF = 0,4 M34 = 2,52 KN.m.
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Calcul des efforts tranchants :

T୛ =
M୵ + Mୣ

L
+

qୱL

2

௘ܶ = ௪ܶ − ܮ௨ݍ

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
ࡹ ࢝ 1,89 3,15 2,52 2,52 2,52 2,52 1,89

ࡹ ࢋ 3,15 2,52 2,52 2,52 2,52 3,15 3,15

࢝ࢀ 8,89 9,07 8,89 9,06 8,89 9,07 8,89

ࢋࢀ -8,21 -7,95 -8,21 -6,73 -8,21 -7,95 -8,21

Calcul des moments en travées :

Les valeurs prises pour Mt, Mw, Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M୲≥ max[1,05M଴ ; (1 + 0,3α)M଴] − [(M୵ + Mୣ)/2]

M୲≥ max[(1,2 + 0,3α)/2]M଴

Travée AB ≤௧ܯ 1,066 × 6,3 −
ଵ,଼ଽାଷ,ଵହ

ଶ
= 4,19 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,633 × 6,3 = 3,99 ܰܭ .݉

Soit ࡹ ࡮࢚࡭ = 4,19 KN.m

Travée BC ≤௧ܯ 1,066 × 6,3 −
ଷ,ଵହାଶ,ହଶ

ଶ
= 3,88 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,633 × 6,3 = 3,99 ܰܭ .݉

Soit ࡹ ࡯࢚࡮ = 3,99 KN.m

Travée CD ≤௧ܯ 1,066 × 6,3 −
ଶ,ହଶାଶ,ହଶ

ଶ
= 4,19 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,633 × 6,3 = 3,99 ܰܭ .݉

Soitࡹ ࡰ࢚࡯ = 4,19 KN.m

Travée DE ≤௧ܯ 1,066 × 4,91 −
ଶ,ହଶାଶ,ହଶ

ଶ
= 2,71 ܰܭ .݉

≤௧ܯ 0,633 × 6,3 = 3,99 ܰܭ .݉

Soit ࡹ ࡱࡰ࢚ = 3,99 KN.m
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Par symétrie :

MtAB = MtGH = 4,19 KN.m

ۻ =۰۱ܜ ۻ ۴۵ܜ = 3,99 KN.m

ۻ ۻ=۱۲ܜ ۳۴ܜ = 4,19 KN.m

Travée L(m)
ELS

ࡹ ૙

(KN.m)
ࡹ ࢚

(KN.m)
ࡹ ࢝

(KN.m)
ࡹ ࢋ

(KN.m)
࢝ࢀ

(KN)
ࢋࢀ

(KN)
1-2 3,40 6,3 4,19 1,89 3,15 8,89 -5,93
2-3 3,40 6,3 3,99 3,15 2,52 11,30 -3,52
3-4 3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93
4-5 3,00 4,91 3,99 2,52 2,52 8,02 -5,05
5-6 3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93
6-7 3,40 6,3 3,99 2,52 3,15 11,30 -3,52
7-8 3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93

tableau.III.13 : récapitulatif des résultats obtenus

Les diagrammes des moments et efforts tranchants calculés à l’ELS :

Fig.III.12 : diagramme des moments

Fig.III.13 : diagramme des efforts tranchants.
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III-3.3. Calcul des armatures :

Les moments maximaux en travée tendent à comprimer les fibres supérieures et à

tendre les fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en

bas pour reprendre l'effort de traction puisque le béton résiste mal à la traction.

III-3.3.1.Ferraillage a l’ELU :

Le ferraillage sera calculé à l’E.L.U avec les moments max en travées et sur appuis.

 Armatures en travée :

M୲
୫ ୟ୶ = 5,80 KN. m

Le moment équilibré par la table de compression

௧௔௕௟௘ܯ = ℎܾ଴ × ௕݂௨ × ( ݀−
ℎ଴
2

)

௧௔௕௟௘ܯ = 0,04 × 0,65 × 14,2 × ൬0,18 −
0,04

2
൰. 10ଷ = 59,07 ܰܭ .݉

௧௔௕௟௘ܯ = 59,07 ܰܭ .݉ > ௧ܯ
௠ ௔௫ = 5,80 ܰܭ .݉ ⇒ L’axe neutre tombe dans la table de 

compression, d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (65x20).

=ߤ
௧ܯ
௠ ௔௫

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௖
=

5,80 × 10ଷ

65 × 18ଶ × 14,2
= 0,019 < 0,392

Donc la section est simplement armée (S.S.A)

=ߤ 0,019 ⇒ Du tableau on tire ߚ = 0,991

D’où la section d’armatures sera donnée par : ௦ܣ =
ெೠ

ఉ ௗ ఙೞ೟
=

ହ,଼଴×ଵ଴య

଴,ଽଽଵ×ଵ଼×ସ଴଴/ଵ,ଵହ
= 0,934 ܿ݉ ଶ

Soit ௦ܣ = 10ܣܪ3 = 2,35 ܿ݉ ଶ

Armature aux appuis :

M୲
୫ ୟ୶ = 5,80 KN. m

La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons à considérer une section

rectangulaire (ܾ× ℎ) = (12 × 20) ܿ݉ ଶ.

=ߤ
௧ܯ
௠ ௔௫

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௖
=

5,80 × 10ଷ

12 × 18ଶ × 14,2
= 0,105 < 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

=ߤ 0,105 ⇒ ߚ = 0,945
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௦ܣ =
௨ܯ

×ߚ ݀× ௦௧ߪ
=

5,80 × 10ଷ

0,945 × 18 × 400/1,15
= 0,980 ܿ݉ ଶ

௦ܣ = 10ܣܪ2 = 1,57 ܿ݉ ଶ

 Diamètre des armatures transversales (article : A.7.2, 2 B.A.E.L 91):

Les armatures transversales doivent répondre aux conditions suivantes :

ф௧ = min൬
ℎ

35
;
ܾ

10
; ф௟൰.

ф
௧

: Diamètre des armatures transversales.

ф௟ : Diamètre des armatures longitudinales.

ф௧ = minቀ
ଶ଴

ଷହ
;
ଵଶ

ଵ଴
; 1,0ቁ= 0,57 ܿ݉ . On prend ф

୲
= 8 mm

On adopte : 8ܣܪ2 ⇒ ௧ܣ = 1 ܿ݉ ଶ

 Calcul des espacements : (article : A.5.1.22 B.A.E.L 91)

L’espacement St des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire la condition

suivante : St ≤ min (0,9d;40cm)=16,2cm

On adopte un espacement : St= 15 cm

 Vérifications à l’ELU :
a) Condition de non fragilité : (art A 4.2.1/BAEL 99)

 En travée :

On doit vérifier que :

ܣ ≥ ௠ܣ ௜௡ = 0,23ܾ× ݀×
௙೟మఴ

௙೐
= 0,23 × 12 × 18 ×

ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 0,26 ܿ݉ ଶ < ࡭ = ૛,૜૞࢓ࢉ ૛ ࢂ࡯

 aux appuis :

௠ܣ ௜௡ = 0,23 × 12 × 18 ×
2,1

400
= 0,26 ܿ݉ ଶ < ࡭ = ૚,૞ૠ࢓ࢉ ૛ .ࢂ࡯

b) Vérification de l’effort tranchant (Art 51.211/BAEL91 modifié 99) :

 Appuis de rives:

Il faut que : ௨ܸ ≤ ܸ௨ = 0,267 ଴ܾ × 0,9݀ ௖݂ଶ଼ = 129,762 ܰܭ

௨ܸ = 12,29 ܰܭ < 129,762 ܰܭ Condition vérifiée
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 Appuis intermédiaires:

௨ܸ = 12,55 ܰܭ < 129,762 ܰܭ Condition vérifiée

c) Vérification au cisaillement : (art. A.5,1.1/BAEL.91)

௠ݑܸ ௔௫ = 12,55 ܰܭ

τ୳ =
V୫ ୟ୶
b଴d

=
12,55 × 10ଷ

120 × 180
= 0,581 MPa

τ୳ = min
0,2 × fୡଶ଼

γ
ୠ

; 5MPa = 3,33 MPa

τ୳ = 0,581 MPa < τ୳ = 3,33 MPa. ܌ܖܗ܋ ܚéܑܞܖܗܜܑܑ ܍éܑ܎

d) Vérification de l’adhérence et l’entrainement :(BAEL91/ Art 6.1,3):

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donné par:

τ୳ = Ψୱf୲ଶ଼ = 3,15 MPa avec Ψୱ = 1,5

τ୳ =
V୳

0,9dΣU୧
=

12,55 × 10ଷ

0,9 × 180 × 3,14 × 2 × 10
= 1,233 MPa

τ୳ = 1,233 MPa < 3,15 MPa ܌ܖܗ܋ ܚéܑܞܖܗܜܑܑ ܍éܑ܎

e) Encrage des barres :(BAEL91modifiée99/Art A.6.1.23)

Lୱ =
∅ × fୣ
4 × τୱୣ

avec τୱୣ = 0,6. Ψୱୣ
ଶ . f୲ଶ଼ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1 = 2,835 MPa

Lୱ =
1,0 × 400

4 × 2,835
= 35,27 cm

Les règles de (Art.6.1.253 BAEL91modifié 99) admettent que l’ancrage d’une barre

rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors

crochet « ௖ܮ » est au moins égale à 0,4.Ls pour les aciers H.A. ௖ܮ = 0,4Ls = 0.4× 35,27 =

14.108 cm

 Vérifications à l’ELS :

a) Etat limite de résistance de béton en compression :

 En travée :

ۻ ܜ
ܕ ܠ܉ = ૝.૚ૢ۹ܕ.ۼ

 La contrainte dans les aciers :

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3HA10=2,35cm2
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ρଵ =
ଵ଴଴.୅౩

ୠబ.ୢ
=

ଵ଴଴×ଶ,ଷହ

ଵଶ×ଵ଼
= 1,08 ଵߚ → = 0,856 → ଵܭ = 19,72

௦ߪ =
ெ೟

ఉభௗ஺೟
=

ସ,ଵଽ×ଵ଴షయ

଴,଼ହ଺×଴,ଵ଼×ଶ,ଷହ×ଵ଴షర
= 115,72 ܲܯ .ܽ

௦ߪ = 115,72 ܽܲܯ < ௦ߪ = 348 ܽܲܯ ……………………condition vérifiée.

 La contrainte dans le béton :

ો܋܊≤ ોഥ܋܊ = ૙,૟܋܎૛ૡ = ૙,૟× ૛૞ = ૚૞ۻ ܉۾

La contrainte dans le béton est ௕௖ߪ: =
ఙೞ

௄భ
=

ଵଵହ,଻ଶ

ଵଽ,଻ଶ
= 5,86 ܽܲܯ

ો܋܊ = ૞,ૡ૟ۻ >܉۾ ોഥ܋܊ = ૚૞ۻ condition..……………܉۾ vérifiée

Les vérifications étant satisfaite, donc les armatures à l’ELU sont satisfaisantes

 Aux appuis :

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3HA10=2,35cm2

ρଵ =
ଵ଴଴.୅౩

ୠబ.ୢ
=

ଵ଴଴×ଵ,ହ଻

ଵଶ×ଵ଼
= 0,726 ଵߚ    → = 0,876 → ଵܭ = 25,32

 La contrainte dans les aciers :

ۻ ܉
ܕ ܠ܉ = ૜,૚૞۹ܕ.ۼ

௦ߪ =
௧ܯ

௧ܣଵ݀ߚ
=

3,15 × 10ିଷ

0,876 × 0,18 × 1,57 × 10ିସ
= 127,24

௦ߪ = 127,24 ܽܲܯ < ௦ߪ = 348 ܽܲܯ ……………………condition vérifiée.

 La contrainte dans le béton :

La contrainte dans le béton est ௕௖ߪ: =
ఙೞ

௄భ
=

ଵଶ଻,ଶସ

ଶହ,ଷଶ
= 5,025 ܽܲܯ

ો܋܊ = ૞,૙૛ۻ >܉۾ ોഥ܋܊ = ૚૞ۻ .………………܉۾ condition vérifiée.

b) Etat limite de déformation :

La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la

flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.

Les règles de BAEL (Art B.6.8.424) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de

calculer la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées :

ℎ

ܮ
≥

1

16
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ℎ

ܮ
≥

௧ܯ

଴ܯ10

ܣ

଴ܾ݀
=

4,2

௘݂

Avec: h : hauteur total (20cm)

L: portée entre nus d’appuis (L=3,40m)

ࡹ :࢚ Moment max en travée (Mt=4,19KN.m)

ࡹ ૙: Moment max de la travée isostatique

A: section des armatures.

:૙܊ Largeur de la section

d: hauteur utile de la section droite.

௛

௅
=

ଶ଴

ଷସ଴
= 0,058 <

ଵ

ଵ଺
= 0,0625 …………condition non vérifiée

⇒ Vu que la première condition n’est pas vérifiée donc calcul de la flèche est nécessaire.

 Calcul de la flèche !

௩݂ =
௧ܯ

௦× ݈ଶ

10 × ௩ܧ × ௙௩ܫ
≤ ݂=

݈

500

:݂ ܮܽ ݂݈ èܿ ݁ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ ݁

௩ܧ : Module de déformation différée

௩ܧ = 3700ඥ ௖݂ଶ଼
య = 3700√25

య
= 10818,87

:௙௩ܫ ݅݊ ݂݅݁ݐ݅ݎ݁ ݒ݁ݐܿ݅ ݈݀݁ܽ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ܿݏ݈݁ݎݑ݋݌ ݎ݃ܽ ݁݀ݏ݁ ݈݊݋ é݁ݎݑ݀݁ݑ݃

௙௩ܫ =
1,1 × ଴ܫ
1 + ௩ߣߤ

Fig.III.14 Schéma statique.
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Aire de la section homogénéisée :

଴ܤ = ( ଴ܾ × ℎ) + (ܾ− ଴ܾ) × ℎ଴ + (15 × (௧ܣ

଴ܤ = (12 × 20) + (65 − 12) × 4 + (15 × 2,35) = 487,25 ܿ݉ ଶ

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx :

/ܵ௫௫=
଴ܾ × ℎଶ

2
+ (ܾ− ଴ܾ) ×

ℎ଴
ଶ

2
+ (15 × ×௧ܣ ݀)

/ܵ௫௫=
12 × 20ଶ

2
+ (65 − 12) ×

4ଶ

2
+ (15 × 2,35 × 18) = 3458,5 ܿ݉ ଶ

ଵݒ =
௑ܵ௑

଴ܤ
=

3458,5

487,25
= 7,09ܿ݉

ଶݒ = ℎ − ଵݒ = 20 − 7,09 = 12,91 ܿ݉

଴ܫ =
଴ܾ

3
ଵݒ)

ଷ + ଶݒ
ଷ) + ℎ଴(ܾ− ଴ܾ)ቈ

ℎ଴
ଷ

12
+ −ଵݒ)

ℎ଴
2

)ଶ቉+ −ଶݒ)௧ܣ15 )ܿଶ

଴ܫ =
12

3
(7,09ଷ + 12,91ଷ ) + 4(65 − 12)ቈ

4ଷ

12
+ (7,09 −

4

2
)ଶ቉+ 15 × 2,35(12,91 − 2)ଶ

଴ܫ = 27307,68 ܿ݉ ସ

 Calcul des coefficients :

ρ =
୅౩౪

ୠబ.ୢ
=

ଶ,ଷହ

ଵଶ×ଵ଼
= 0,01

λ୴ =
0,02f୲ଶ଼

ρ(2 +
3b଴

b
)

=
0,02 × 2,1

0,01(2 +
3 × 12

65
)

= 1,64

=ߤ ൬1ݔܽ݉ −
1,75 ௧݂ଶ଼

+௦ߪߩ4 ௧݂ଶ଼
; 0൰= ൬1ݔܽ݉ −

1,75 × 2,1

4 × 0,01 × 115,72 + 2,1
; 0൰= 0,45

௙௩ܫ =
1,1 × ଴ܫ
1 + ௩ߣߤ

=
1,1 × 27307,68

1 + (0,45 × 1,64)
= 17282,91

௩݂ =
௧ܯ

௦× ݈ଶ

10 × ௩ܧ × ௙௩ܫ
=

4,19 × 3,40ଶ × 10଻

10 × 10818,87 × 17282,91
= 0,25݉ <

ܮ

500
= 0,68݉ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
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III.4. BALCONS :

III.4.1 Calcul des balcons :

Le balcon se calcul comme un consol encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher

soumise a une charge horizontale Q due à la main courante qui engendre un moment ொܯ dans

la section d’encastrement. Le calcul se fera pour

une bande de 1m de largeur, dont la section est

soumise à la flexion simple sous les sollicitations

suivantes:

Q: charges et surcharges verticales revenant au

balcon.

G: charge concentrée verticale due à l’effet du

poids propre du garde corps en briques creuses, d’une hauteur de1m, et d’une épaisseur

de10cm.

Fig.III.4.1 Schéma Statique du balcon

III.4.1.1 Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

e୮ ≥
L

10
=

1,40

10
= 14 cm soit e୮ = 15 cm

III.4.1.2 Détermination des charges et surcharges :

 Charges permanentes :

compositions
Epaisseurs

e(m)
Poids volumique

ρ[KN/m3]
Charges

G (KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,03 22 0,66
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine en béton armé 0,15 / 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,20

Charge permanente total (G) 5,59

 La charge concentrée :(poids propre de garde corps)

P୫ ୳୰ = Poids de brique creuse + 2 (poids de l’enduit en ciment,e୮ = 2cm).

N° Désignation Epaisseur (cm) ρ (KN/m²/cm) G (KN/ml)
1 Poids de brique creuse 10 / 0,9

2 Poids de l’enduit en
ciment

04 0 ,18 0,72

=௧௢௧௔௟ܩ 1,62
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P୫ ୳୰ =1,62 KN.

 Surcharge d’exploitation :

-La surcharge d’exploitation des balcons: Q =3,5 KN/݉ ଶ

-Surcharges revenant au garde corps: Q1 =1 KN/ml.

III.4.1.3 Ferraillage :

 A L’ELU :

a) Combinaison des charges :

Dalle pleine : q୳ = (1,35G + 1,5Q) × 1m = 1,35 × 5,59 + 1,5 × 3,5 = 12,79 KN/ml

Garde corps : g୳ = 1,35 × g = 1,35 × 1,62 = 2,187 KN

-Le moment provoquer par la charge ௨ݍ est:

M୯୳ =
q୳ × lଶ

2
=

12,79 × 1,4ଶ

2
= 12,53KN. m

-Le moment provoquer par la charge ௨݃ est:

M୥୳ = g୳ × l = 2,187 × 1,4 = 3,06 KN. m

-Le moment total :

M୳ = 12,53 + 3,06 = 15,59 KN. m

a) Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement.

௕݂௨ = 14,2 ܽܲܯ ௦௧ߪ = 348 ܽܲܯ ܿ= 2 ܿ݉ ݀ = 13 ܿ݉

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ݀ଶ ௕݂௨
=

15,59 × 10ଷ

100 × 13ଶ × 14,2
= 0,064 < =௟ߤ 0,392 → ܵܵ ܣ

௨ߤ = 0,064 → ߚ = 0,967

ܣ =
௨ܯ

௦௧ߪ݀ߚ
=

15,59 × 10ଷ

0,967 × 13 × 348
= 3,59 ܿ݉

On adopte 4HA12 = 4,52 ܿ݉ ଶ Avec : St = 25 cm.

b) Armatures de répartition :

A୰ =
A

4
=

4,52

4
= 1,13 On adopte 4HA8 = 2,01 cmଶ

Avec: S୲= 25 cm
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 Vérifications :

 Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.2, 1/BAEL 91)

௠ܣ ௜௡ =
0,23ܾ݀ ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0,23 × 100 × 13 × 2,1

400
= 1,57 cmଶ

௠ܣ ௜௡ = 1,57 ܿ݉ ଶ < ܣ = 4,52 ܿ݉ ଶ Condition vérifiée

 Vérification de la condition de l’adhérence des barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

V୳ = q୳. l + G୪= 12,79 × 1,4 + 1,62 = 19,52 KN

τୱୣ =
୚౫

଴,ଽୢ ∑୙౟
< τ̅ୱୣ Avec τ̅ୱୣ = Ψୱf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

∑ U୧= 3,14 × 4 × 1,2 = 15,072 cmଶ

τୱୣ =
19,52 × 10

0,9 × 13 × 15,072
= 1,10 MPa < τ̅ୱୣ → condtion vérfiée

 Vérification au cisaillement :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
≤ ߬̅௨

Avec : ߬̅௨ = ݉ ݅݊ ቄ
଴,ଵହ௙೎మఴ

ఊ್
; =ቅܽܲܯ4 ݉ ݅݊ {2,5 ܽܲܯ ; ܲܯ4 }ܽ = ܽܲܯ2,5

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
=

19,52 × 10

100 × 13
= ܽܲܯ0,15 < ߬̅௨ = ܽܲܯ2,5 condition vérifiée

 Vérification de l’écartement des barres :

Armatures principales : ௧ܵ = 25 cm ≤ min(3h ; 33cm) = 33cm → condition vérifiée

Armatures de répartition : ௧ܵ = 25 cm ≤ min(4h ; 45cm) = 45cm → condition vérifiée

 Ancrage rectiligne des barres :

La longueur de scellement est donnée par la loi :

௦݈ =
∅ ௘݂

4߬̅௦

ݒ݁ܣ :ܿ ߬̅௦ = 0,6Ψଶ
௧݂ଶ଼ = 0,6 × (1,5) ଶ × 2,1 = ܽܲܯ2,835

௦݈ =
1,2 × 400

4 × 2,835
= 42,33ܿ݉ On prend Ls = 45cm

Soit la langueur de crochet égale à :

0.4 =௦ܮ× 0.4 × 45 = 18 cm.
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Soit : =௦ܮ 18 cm.

Les armatures calculées sont suffisantes. (BAEL 99 ; A.6.1.22)

L’ELS :

a) Combinaison des charges :

qୱ = (G + Q) × 1m = 5,59 + 3,5 = 9,09 KN/ml

gୱ = 1,62 × 1m = 1,62 KN/mଶ

b) Calcul du moment fléchissant :

Mୱ =
qୱ× ݈ଶ

2
+ gୱ× ݈=

9,09 × 1,4ଶ

2
+ 1,62 × 1,4 = 11,17KN. m

c) Vérification des contraintes :

a) la contrainte dans l’acier :

σୱ =
Mୱ

β
୪

× d × A୲
≤ σതୱ =

fୣ
γ
ୱ

= 348MPa

=௟ߩ
ଵ଴଴஺೟

௕ௗ
=

ଵ଴଴×ସ,ହଶ

ଵ଴଴×ଵଷ
= 0,348

=௟ߚ 0,908

=௟ܭ 39,35

σୱ =
11,17 × 10ଷ

0,908 × 13 × 4,52
= 209,36MPa < ܯ348 ܲܽ → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

b) La contrainte dans le béton :

௕ߪ =
௦ߪ
ଵܭ

≤ ത௕ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

௕ߪ =
௦ߪ
ଵܭ

=
209,36

39,35
= >ܽܲܯ5,32 ܽܲܯ15 → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

a) Vérification de la flèche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées:

∗
݈
≥

1

16

15

150
= 0,1 >

1

16
= 0,0625 ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

⇒
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∗
ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ଴ܯ

ℎ

݈
=

15

150
= 0,1 ≥

11,17

10 × 11,17
= 0,1 condition vérifiée

௧ܣ
ܾ݀

≤
4,2

௘݂

4,52

100 × 13
= 0,0035 ≤

4,2

400
= 0,0105 condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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III-4 Les escaliers :

L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui permet la circulation entre

les différents étages du bâtiment. Notre bâtiment est composé de deux types d’escaliers :

-Escalier de Sous-sol ; ce type comporte une volée.

-Escalier de l’étage courant ; ce type comporte deux volées et un palier intermédiaire.

III–4.1 Terminologie :

Fig.III.4.2:schéma de l’escalier.

Notations utilisées:

g : Largeur des marches ;

h : Hauteur des contre marches ;

H : Hauteur de la volée ;

L1 : Longueur de la paillasse projetée;

L2 : Largeur du palier;

e : Epaisseur de la paillasse et du palier.

III-4.2 Pré dimensionnement de l’escalier à calculer :

Dans cette partie, on a étudié les escaliers d’étage courant qui comporte deux volées et un

palier intermédiaire.
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Fig.III.4.3:Coupe verticale de la volée

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités :

a) Formule de BLONDEL :

૞ૢ࢓ࢉ ≥ ࢍ + ૛ࢎ ≥ ૟૟࢓ࢉ … … … . . (૚)

Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14ܿ݉ ≥ ℎ ≥ 18ܿ݉

On prend : ܐ = ૚ૠܕ܋

En utilisant l’équation (1), on obtient : =܏ ૜૙ܕ܋

b) Calcul du nombre de contre marches et de marches :

:݊ Nombres de contre marche.

݉ = ݊− 1 : Nombre de marche pour une volée.

Soit une volée de 1,53 m de hauteur H = 1,53m

 Le nombre de contre marches n :

n =
H

h
=

153

17
= 9 Soit: n = 09 contre marches

 Nombre de marches m :

m = n − 1 = 9 − 1 = 8 Soit ∶ m = 08 marches

c) Le giron g:

g =
Lଵ

n − 1
=

240

8
= 30cm Soit ∶ g = 30cm

d) Vérification de la relation de BLONDEL :

g + 2h = 30 + (2 × 17) = 64cm



Chapitre III : Calcul des éléments

2018/2019 Page 55

On remarque bien que : 59ܿ݉ ≥ 64ܿ݉ ≥ 66ܿ݉ → ܌ܖܗ܋ ܖܗܜܑܑ ܚéܑܞ ܍éܑ܎

e) Détermination de l’épaisseur de la paillasse : D’après le (BAEL91, modifiée99)

Le palier et la paillasse auront la même épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

ܮ

30
≤ ௣݁ ≤

ܮ

20

L : longueur projetée du palier et de la paillasse ; =ܮ +ᇱܮ ଶܮ

 Calcul de α :

tanߙ =
ு

௅భ
=

ଵହଷ

ଶସ଴
= 0,6375 → ߙ = 32,52°*

଴ܮ =
240

cosߙ
+ 100 = 384,63

Epaisseur de la paillasse : 12,82cm ≤ e୮ ≤ 19,23cm

On opte pour : e୮ = 17cm

III-4.3 Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1mètre d’emmarchement et une bande de 1mètre de

projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise à la flexion

simple.

a) Charges permanentes :

 La volée :

Poids de la marche ∶ 1 × 25 ×
0,17

2
= 2,125KN/ml

Elément Epaisseur (m)
Poids volumique ɣ

࢓/ࡺࡷ) ૜)
La charge ࢓/ࡺࡷ) ૛)

1. Revêtement en
carrelage

0,02 22 0,44

2. mortier de pose 0,02 22 0,44
3. couche de sable 0,03 18 0,54

4. enduit ciment 0,02 18 0,36

4. palliasse
0,17

cos 32,52 25 5,04

6. Gard corps 0,2 0,2

࢙࢙ࢇ࢒࢒࢏ࢇࡼࡳ ࢋ =7,02+2,125 = 9,15KN/m2

Tableau III.4.1: la charge revenant à la volée.
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 Le palier :

Elément Epaisseur (m)
Poids volumique ɣ

࢓/ࡺࡷ) ૜)
La charge ࢓/ࡺࡷ) ૛)

1. Revêtement en
carrelage

0,02 22 0,44

2. mortier de pose 0,02 22 0,44

3. couche de sable 0,03 18 0,54
4. enduit ciment 0,02 18 0,36

5. palier 0,17 25 4,25

ࢋ࢘࢏࢒ࢇ࢖ࡳ = ૟,૙૜࢓/ࡺࡷ ૛

Tableau III.4.2: la charge revenant au palier.

b) Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, qui est la même pour la volée et le palier :

Q=2,5 KN/m2.

III-4.4 Combinaison des charges :

 ELU : ࢛ࢗ = (૚,૜૞ࡳ + ૚,૞ࡽ) × ૚࢓

-Palier : q୳ = (1,35 × 6,03 + 1,5 × 2,5) × 1m = 11,89KN/ml

-Volée : q୳ = (1,35 × 9,15 + 1,5 × 2,5) × 1m = 16,10KN/ml

 ELS : ࢙ࢗ = ࡳ) + (ࡽ × ૚࢓

- Palier : qୱ = (6,03 + 2,5) × 1m = 8,63 KN/ml

-Volée : qୱ = (9,15 + 2,5) × 1m = 11,65 KN/ml

III-4.5 Calcul à l’ELU :

Fig.III.4.4 : Schéma statique d’escalier à l’ELU.
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 Réactions d’appuis :

 ∑ F୷ = 0 → R୅ + R୆ = 11,89 × 1,20 + 16,10 × 2,40

R୅ + R୆ = 52,91

 ܯ∑ /஻= 0 → 3,6 ஺ܴ − ௨ଵݍ × 1,20 × ቀ
ଵ

ଶ
+ 2,40ቁ− ௨ଶݍ × 2,40 ×

ଶ,ସ଴

ଶ

R୅ =
11,89 × 1,2 × 3 + 16,10 × 2,4 × 1,2

3,6
= 24,77 KN

De (1) et (2), après les calculs on obtient les valeurs suivantes :

ۯ܀ = ૛૝,ૠૠ۹ۼ

۰܀ = ૛ૡ,૚૝۹ۼ

 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

- Tronçon: 0 ≤ x ≤ 1,20m

௬ܶ = +ݔ11,89− 24,77

௬ܶ = ܰܭ24,77+ =ݔݎݑ݋݌ 0

௬ܶ = ܰܭ10,50+ =ݔݎݑ݋݌ 1,20݉

௓ܯ = ଶݔ5,94− + ݔ24,77

௓ܯ = 0 =ݔݎݑ݋݌ 0

௓ܯ = ܰܭ21,16+ .݉ =ݔݎݑ݋݌ 1,20݉

- Tronçon: 1,20m ≤ x ≤ 3,6m

௬ܶ = 24,77 − 11,89 × 1,20 − 16,10 × −ݔ) 1,20)

௬ܶ = 29,82 − ݔ16,1

௬ܶ = ܰܭ10,50+ =ݔݎݑ݋݌ 1,20݉

௬ܶ = ܰܭ28,14− =ݔݎݑ݋݌ 3,6݉

௓ܯ = −ݔ24,77 [11,89 × 1,20 × −ݔ) 0,6)] − 16,10 ×
−ݔ) 1,20)ଶ

2

௓ܯ = ଶݔ8,05− + −ݔ29,83 3,03

௓ܯ = ܰܭ21,17 ܯ. =ݔݎݑ݋݌ 1,20݉

௓ܯ = 0 =ݔݎݑ݋݌ 3,60݉
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Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X
(m)

௬ܶ(KN

)

௓(KNܯ
.m)

0 ≤ x ≤ 1,20m ௬ܶ = +ݔ11,89− 24,77 ௓ܯ = ଶݔ5,94 + ݔ24,77 0 24,77 0

1,2 10,50 21,17

1,20m ≤ x ≤
3,6m

௬ܶ = 29,82− ݔ16,1 ௓ܯ = ଶݔ8,05− + ݔ29,83
− 3,03

1,2 10,50 21,17

3,6 -28,14 0

Tableau III.4.3: Les efforts internes à l’ELU

Calcul de ࡹ ࢓ :࢞ࢇ

(ݔ)௓ܯ݀ /ݔ݀ = ௬ܶ ݊݋݀ ܿ ௬ܶ = 0 → ௓ܯ = ௠ܯ ௔௫

௬ܶ = 0 → ௬ܶ = +ݔ16,1− 29,82 = 0 → =ݔ 1,85݉

௓ܯ
௠ ௔௫ = ௓(1,85)ܯ = ܰܭ24,60 .݉

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction

à l’aide des coefficients correcteur pour le moment ௓ܯ
௠ ௔௫ au niveau des appuis et en travée.

Moment aux appuis (௔ܯ) (−0,3) × 24,60 −7,38
Moment en travée ( (௧ܯ (0,85) × 24,60 20,91

Tableau III.4.4:Les moments corrigés à l’ELU
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Figure.III.4.5 : Diagramme des efforts interne a l’ELU

III-4.5. Ferraillage à l’ELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis à la flexion simple.

b =100cm; h =17cm; c =2cm; d =15cm.

 Armatures aux appuis :

-Armatures principales :

௔ܯ = ܰܭ7,38− .݉

௔ߤ =
௔ܯ

ܾ݀ଶ ௕݂௖
=

7,38 × 10ଷ

100 × 15ଶ × 14,2
= 0,024

௔ߤ = 0,024 < =௟ߤ 0,392 → ݈ܽ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ݉ݏ݅ݐݏ݁ ݈݉݁݌ ݁݊ ݎ݉ܽݐ é݁(ܵܵ .(ܣ
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Remarque: La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires ௦௖ܣ = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante.

௔ߤ = 0,024 → ߚ = 0,988

௔ܣ =
௔ܯ

.ߚ ௦ߪ݀.

ݒ݁ܣ ܿ ∶ ௦ߪ =
௘݂

௦ߛ
=

400

1,15
= 348 ܽܲܯ

௔ܣ =
7,38 × 10ଶ

0,988 × 15 × 34,8
= 1,46 ܿ݉ ଶ

Soit : ૞࡭ࡴ૚૙ = ૜,ૢ૛࢓ࢉ ૛ :ࢉࢋ࢜ࢇ =࢚ࡿ ૛૙࢓ࢉ

- Armatures de répartitions :

௥ܣ =
௔ܣ
4

=
3,92

4
= 0,98 ܿ݉ ଶ

Soit : ૝۶ۯૡ = ૛,૙૚ܕ܋ ૛ :܋܍ܞ܉ =ܜ܁ ૛૞ܕ܋

 Armatures en travée :

- Armatures principales :

௧ܯ = ܰܭ20,91 .݉

௧ߤ =
௧ܯ

ܾ݀ଶ ௕݂௖
=

20,91 × 10ଷ

100 × 15ଶ × 14,2
= 0,066

௧ߤ = 0,066 < =௟ߤ 0,392 → ݈ܽ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ݉ݏ݅ݐݏ݁ ݈݌ ݁݉ ݁݊ ݐ ݎܽ݉ é݁(ܵܵ (ܣ

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante :

௧ߤ = 0,066 → ߚ = 0,966

௧ܣ =
௧ܯ

.ߚ ௦ߪ݀.
=

20,91 × 10ଶ

0,966 × 15 × 34,8
= 4,14ܿ݉ ଶ

ܗ܁ ૚૛ۯ૞۶ܜܑ = ૞,૟૞ܕ܋ ૛ :܋܍ܞ܉ =ܜ܁ ૛૙ܕ܋

- Armatures de répartitions :

௥ܣ =
௧ܣ
4

=
5,65

4
= 1,41ܿ݉ ଶ

Soit : ૝࡭ࡴૡ = ૛,૙૚࢓ࢉ ૛ :ࢉࢋ࢜ࢇ =࢚ࡿ ૛૞࢓ࢉ
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III-4.6 Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité (BEAL91modifie99 /Art. A.4.2.1)

௠ܣ ௜௡ =
0,23ܾ݀ ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0,23 × 100 × 15 × 2,1

400
= 1,81ܿ݉ ଶ ݒ݁ܽ ܿ ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ௖݂ଶ଼

= ܽܲܯ2,1

 Aux appuis :

Aୟ = 3,92 cmଶ > A୫ ୧୬ = 1,81 cmଶ → condition vérifiée

 En travées :

A୲= ૞,૟૞ܕ܋ ૛ > A୫ ୧୬ = 1,81 cmଶ → condition vérifiée

b) Espacement des barres :

 Armatures principales :

-Aux appuis : ௧ܵ = 20 cm

-En travées : ௧ܵ = 20 cm

 Armatures de répartition :

-Aux appuis : ௧ܵ = 25 cm

-En travées : ௧ܵ = 25 cm

c) Vérification de la section du béton à l’effort tranchant : (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

On doit vérifier que : ௨߬ < ߬̅௨

߬̅௨ = ݉ ݅݊ ൜0,15
௖݂ଶ଼

௕ߛ
; ൠܽܲܯ5 ܮܽ ݂݅ ݎܽݑݏݏ ݊݋ݐ݅ éݎ݌ݐݏ݁ ܿ݅݀ݑ݆ ݅ܽ ܾ݈ ݁

Avec : ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ25 ; ௕ߛ = 1,5

߬̅௨ = ݉ ݅݊ ൜0,15 ×
25

1,5
; =ൠܽܲܯ5 ݉ ݅݊ ܲܯ2,5} ;ܽ ܲܯ5 }ܽ = ܽܲܯ2,5

௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾ݀
ݒ݁ܣ :ܿ ௠ܸ ௔௫ = ܰܭ28,14

௨߬ =
28,14 × 10ଷ

1000 × 150
= ܽܲܯ0,187

௨߬ = ܽܲܯ0,187 ≤ ߬̅௨ = ܽܲܯ2,5 → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

݉ ݅݊ 3ℎ, 33ܿ݉ = 33ܿ݉ → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

݉ ݅݊ 4ℎ, 45ܿ݉ = 45ܿ݉ → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
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d) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL99, Art 5-1-3)

 Influence sur le béton :

On doit vérifier que : : ௠ܸ ௔௫ ≤ 0,4 ×
௙೎మఴ×௔×௕

ఊ್
ܣ ݒ݁ :ܿ ܽ= 0,9 × ݀

௠ܸ ௔௫ ≤ 0,4 ×
25 × 10ଷ × 0,9 × 0,15 × 1

1,5
= ܰܭ900

௠ܸ ௔௫ = ܰܭ28,14 ≤ ܰܭ900 → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Influence sur Les armatures :

On doit vérifier que :

௔ܣ ≥
௦ߛ

௘݂
× ൤ܸ௠ ௔௫ +

௔ܯ

0,9 × ݀
൨=

1,15

400 × 10ିଵ
× ൤28,14 +

7,38

0,9 × 0,15
൨= 2,38 ܿ݉ ଶ

Aୟ = 2,38 cmଶ < 3,92 cmଶ → condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (ART A.6.1, 3

BAEL91 modifié 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par:

࢛࣎ ≤ ത࢙࣎ ࢋ

ૌത܍ܛ = શܜ܎.ܛ૛ૡ Avec Ψୱ: coefficient de sellement; Ψୱ = 1,5 (pour les aciers HA)

τതୱୣ = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa

࢛࣎ =
࢓ࢂ ࢞ࢇ

૙, .ࢊૢ. ࢏ࢁ∑

Avec ∑ U୧: somme des périmètres utiles des barres.

 Aux appuis : 5HA10

∑ U୧= n.π. ф = 5 × π × 10 = 157mm

τ୳ =
28,14 × 10ଷ

0,9 × 150 × 157
= 1,32MPa

τ୳ = 1,32MPa ≤ τതୱୣ = 3,15MPa → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 En travée : ૞۶ۯ૚૛

∑ U୧= n.π. ф = 5 × π × 12 = 188,4mm

τ୳ =
28,14 × 10ଷ

0,9 × 150 × 188,4
= 1,10MPa
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τ୳ = 1,10MPa ≤ τതୱୣ = 3,15MPa → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

→ Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage des barres aux appuis :(BAEL91 modifié99, Art A6.1.2.1)

௦ܮ =
ф ௘݂

4߬̅௦
ݒ݁ܣ :ܿ ߬̅௦ = 0,6 × ௦ߖ

ଶ × ௧݂ଶ଼ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1 = ܽܲܯ2,835

௦ܮ =
ф × 400

4 × 2,835
= 35,27ф

Soit : ௦ܮ = 35,27ф ܿ݉

Pour ௘݂ = ܯ400 ܲܽ ݈݁ ݈݉݅ܮܧܣܤ ݐ݅݁ ௦ܮ = 40ф → ௦ܮ = 40ф

III-4.7 Calculs à l’ELS:

Fig.III.4.6:Schéma statique d’escalier à l’ELS.

 Réactions d’appuis :

 ∑ F୷ = 0 → R୅ + R୆ = 8,63 × 1,20 + 11,65 × 2,40

R୅ + R୆ = 38,32

 ܯ∑ /஻= 0 → 3,6 ஺ܴ − 8,63 × 1,20 × ቀ
ଵ,ଶ

ଶ
+ 2,40ቁ− 11,65 × 2,40 ×

ଶ,ସ଴

ଶ

R୅ =
64,62

3,6
= 17,95 KN

De (1) et (2), après les calculs on obtient les valeurs suivantes :

ۯ܀ = ૚ૠ,ૢ૞۹ۼ

۰܀ = ૛૙,૜ૠ۹ۼ

 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

- Tronçon: 0 ≤ x ≤ 1,20 m



Chapitre III : Calcul des éléments

2018/2019 Page 64

௬ܶ = +ݔ8,63− 17,95

௓ܯ =
−8,63 × ଶݔ

2
+ ݔ17,95

௓ܯ = ଶݔ4,315− + ݔ17,95

- Tronçon: 1,20m ≤ x ≤ 3,60m

௬ܶ = 17,95 − (8,63 × 1,2) − 11,65 × −ݔ) 1,2)

௬ܶ = 21,57 − ݔ11,65

௓ܯ = ଶݔ5,825− + −ݔ21,58 2,178

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant
X

(m)
௬ܶ(KN

)
௓(KNܯ

.m)

0 ≤ x ≤ 1,20m ௬ܶ = +ݔ8,63− 17,95
௓ܯ = ଶݔ4,315− + ݔ17,95

0 17,95 0

1,2 7,59 15,33

1,20m ≤ x ≤ 3,
60m

௬ܶ = 21,57− ݔ11,65
௓ܯ = ଶݔ5,825− + ݔ21,58

− 2,178

1,2 7,59 15,33

3,6 -21,57 0

Tableau III.4.5: Les efforts internes à l’ELS.

 Calcul du moment maximum en travée :

௬ܶ =
(ݔ)௨ܯ݀

ݔ݀
= 0 → = +ݔ8,63− 17,95 → =ݔ 2,08݉

௓ܯ
௠ ௔௫ = −4,315 × (2,08)ଶ + 17,95 × (2,08) → ௓ܯ

௠ ௔௫ = ܰܭ18,66 .݉

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0,85 et 0,3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment ܰܭ) .݉ )
Moment aux appuis (௔ܯ) (−0,3) × 18,66 −5,6
Moment en travée (௧ܯ) (0,85) × 18,66 15,86

Tableau III.4.6:Les moments corrigés à l’ELS

D’où:

௧ܯ ݎܽݐ =é݁ݒ 15,86 ܰܭ .݉

௔ܯ =݅ݑ݌݌ܽ −5,60 ܰܭ .݉

௕ܯ =݅ݑ݌݌ܽ ܰܭ5,60− .݉
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Fig.III.4.7:Diagramme des sollicitations à L’ELS.

III-4.1.9 Vérification à l’ELS :

a) En travées :

 Vérification des Contraintes dans le béton et les aciers : (BAEL91/ A.4.5.2) :

On doit donc s’assurer que : ௕௖ߪ = ௦௧ߪܭ < ത௕௖ߪ

ത௕௖ߪ = 0,6 × ௖݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 ܽܲܯ

En travées :

A୲= 5,65 cmଶ ଵߩ =
஺೟

௕×ௗ
× 100 =

ହ,଺ହ×ଵ଴଴

ଵ଴଴×ଵହ
= 0,376

ଵߩ = 0,376 → ଵߚ = 0,905 → ଵߙ = 0,285 ݐ݁ ܭ =
ଵߙ

15(1 − (ଵߙ
=

0,285

15(1 − 0,285)

= 0,026

௕௖ߪ = ௦௧ߪܭ = 0,026
௧ܯ

ଵ݀ߚ௦ܣ
= 0,026

15,58 × 10ଷ

5,65 × 0,905 × 15
= 5,28 ܽܲܯ
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௕௖ߪ = ܽܲܯ5,28 < ത௕௖ߪ = 15 ܽܲܯ → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Aux appuis :

Aୟ = 3,92 cmଶ ଵߩ =
௔ܣ
ܾ× ݀

× 100 =
3,92 × 100

100 × 15
= 0,261

ଵߩ = 0,261 → ଵߚ = 0,919 → ଵߙ = 0,243 ݐ݁ ܭ =
ଵߙ

15(1 − (ଵߙ
=

0,243

15(1 − 0,243)

= 0,021

௕௖ߪ = ௦௧ߪܭ = 0,021
௧ܯ

ଵ݀ߚ௦ܣ
= 0,021

5,60 × 10ଷ

3,92 × 0,919 × 15
= 10,52 ܽܲܯ

௕௖ߪ = 10,52 ܽܲܯ < ത௕௖ߪ = 15 ܽܲܯ → ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Etat limite de déformation (BAEL91/ART B.6.5.2):

Les règles (Art B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier

à l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

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

∗
ℎ

݈
≥

1

16
→

17

340
= 0,05 <

1

16
= 0,0625 ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݊݋݊ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

∗
ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ଴ܯ

∗
௧ܣ
ܾ݀

≤
4,2

௘݂

La première condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la flèche s’impose.

 Calcul de la flèche:

ࡲ =
૞࢒࢙ࢗ

૝

૜ૡ૝ࡵࢂࡱ૙
< =തࢌ

ࡸ

૞૙૙

:ࢂࡱ Module dedéformation différée

ࢂࡱ = 3700ඥ fୡଶ଼
య

= 10818,86

࢙ࢗ = max{11,65KN/m ; 8,63KN/m} = 11,65KN/m

:૙ࡵ Moment d’inertie de la section homogénéisée

I଴ =
b

3
(Vଵ

ଷ + Vଶ
ଷ) + 15A୲(Vଶ− c)ଶ
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Fig.III.4.8: la section de la paillasse

ଵܸ =
௫ܵ௫

଴ܤ

௫ܵ௫ ∶ ܯ ݉݋ ݁݊ ݐܽݏݐ ݈ܽ݁݀݁ݑݍݐ݅ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ℎ݉݋ ݃݋ è݊݁

௫ܵ௫ =
௕×௛మ

ଶ
+ ௧݀ܣ15 =

ଵ଴଴×ଵ଻మ

ଶ
+ 15 × 5,65 × 15 = 15721,25ܿ݉ ଷ

:଴ܤ ݎ݂ݑܵ ܽܿ݁ ݈݀݁ܽ ݏ݁ ݁ܿ ݊݋ݐ݅ ℎ݉݋ ݃݋ è݊ .݁

଴ܤ = ܾ× ℎ + ௧ܣ15 = 100 × 17 + 15 × 5,65 = 1784,75ܿ݉ ଶ

ଵܸ =
௫ܵ௫

଴ܤ
=

15721,25

1784,75
= 8,80ܿ݉ ; ଶܸ = ℎ − ଵܸ = 8,20ܿ݉

Donc le moment d’inertie de la section homogène est :

I଴ =
100

3
(8,20ଷ + 8,80ଷ) + 15 × 5,65(8,20 − 2)ଶ

I଴ = 44352,45cmସ

ܨ =
5 × 11,65 × 3,40ସ

384 × 10818,86 × 10ଷ × 44352,45 × 10ି଼
= 0,0042 ݉

=തࢌ
L

500
=

340

500
= 0,68

ܨ = 0,0042 ݉ < =തࢌ 0,0068

Donc : les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.

Conclusion :

Après toutes vérifications, l’escalier de RDC sera ferraillé comme suit :
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 Aux Appuis :

Armatures principales: 5HA10/ml avec un espacement st=25cm.

Armatures de répartitions: 4HA8/ml avec un espacement st=25 cm.

 En travée

Armatures principales: 5HA12/ml avec un espacement st=25 cm.

Armatures de répartitions: 4 HA8/ml avec un espacement st=25 cm.
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III-5- La poutre palière :

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, poids du mur et les réactions du

palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3.20 m (entre nu

d’appuis).

Figure III-5-1 : Schéma de la poutre palière

III-5-1- Pré dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante:

௠ܮ ௔௫
15

≤ ℎ௧≤
௠ܮ ௔௫

10

Avec :

 h୲: hauteur de la poutre

 L୫ ୟ୶: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

L୫ ୟ୶ = 300 ܿ݉
300

15
≤ ℎ௧≤

300

10
→ 20ܿ݉ ≤ ℎ௧≤ 30ܿ݉

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit être supérieur ou égale à 30 cm.

On opte pour : ℎ௧ = 30ܿ݉

b) Largeur :

La largeur de la poutre palière est donnée par:

0,4ℎ௧≤ ܾ≤ 0,7ℎ௧

D’où : 12ܿ݉ ≤ ܾ≤ 21ܿ݉
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On opte pour : b = 25 cm

Selon le RPA99/ version 2003

 b ≥ 20cm………………….25 ≥ 20cm → condition vérifiée.

 ht ≥ 30cm…………………30 ≥ 30cm → condition vérifiée.


ℎ௧

ܾ
ൗ ≤ 4 ………………. 30/25 =1,2 < 4 →   condition vérifiée.

Conclusion :

Donc la poutre palière a pour dimensions:(b × h) = (25×30) cm2.

III-5.2 détermination des charges et surcharges :

 Poids propre de la poutre : ௣ܩ = 25 × 0,25 × 0,30 = ݈݉/ܰܭ1,875

 Surcharge d’exploitation : ܳ = 2,5 ݉/ܰܭ

 L’effort tranchant à l’appui A :

ܮܷܧ : ௨ܶ = 24,77KN

ܮܵܧ : ௦ܶ = ܰܭ20,37

III-5.3 Combinaison de charges :

 ELU : ௨ݍ = ܩ1,35 + ௨ܶ = 1,35 × 1,875 + 24,77 = ݉/ܰܭ27,30

 ELS : ௦ݍ = ܩ + ௦ܶ = 1,875 + 20,37 = 22,24 ݉/ܰܭ

III-5.4 Calcul des efforts internes à L’ELU :

Fig.III.5.2:Schéma statique de la poutre palière a l’ELU.

 Réaction d’appuis :

R୅ = R୆ =
q୳L

2
=

27,30 × 3

2
= 40,95KN
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 Calcul des moments isostatique :

M଴ =
q୳Lଶ

8
=

27,30 × 3ଶ

8
= 30,71KN. m

 Moment corrigé :

࢔ࡱ ࢚࢘ :ࢋé࢜ࢇ M୲= 0,85M଴ = 0,85 × 30,71 = ܰܭ26,10 .݉

ܝܘܘ܉ܠܝۯ :ܛܑ Mୟ = −0,3M଴ = −0,3 × 30,71 = −9,21KN. m

 Effort tranchant :

௠ܶ ௔௫ = ஺ܴ = ܴ஻ = ܰܭ40,95

Fig.III.5.3: Diagramme des efforts internes de la poutre palière à l’ELU

III-5.5 ferraillage à ELU :

 Aux appuis :

ࡹ ࢇ = ,ૢ૛૚ࡺࡷ ࢓.
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௕ߤ =
௔ܯ

.ܾ݀ଶ. ௕݂௨
=

9,21 × 10ଷ

25 × (28)ଶ × 14,2
= 0,032 < =௟ߤ 0,392 → ܵܵ ܣ

μୠ = 0,032 → β = 0,984

Aୟ =
Mୟ

β. d.
fୣ

γୱൗ
=

9,21 × 10ଷ

0,984 × 28 × 348
= 0,960cmଶ

Soit : Aୟ = ૜۶ۯ૚૙= 2,35cmଶ avec St = 8 cm

 En travée :

M୲= 26,10KN. m

μୠ =
M୲

b. dଶ. fୠ୳
=

26,10 × 10ଷ

25 × (28)ଶ × 14,2
= 0,094 < μ୪= 0,392 → SSA

μୠ = 0,09 → β = 0,951

A୲=
M୲

β. d.
fୣ

γୱൗ
=

26,10 × 10ଷ

0,951 × 28 × 348
= 2,82cmଶ

Soit : A୲= ૜۶ۯ૚૛ = 3,39cmଶ avec St = 10 cm

III-5.6 Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité :(A.4.2.1/BAEL91 modifier99)

௠ܣ ௜௡ = 0,23ܾ݀
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,23 × 28 × 25 ×

2,1

400
= 0,84ܿ݉ ଶ

Aux appuis : ௔ܣ = 2,35ܿ݉ ଶ > ௠ܣ ௜௡ = 0,84ܿ݉ ଶ → Condition vérifiée

En travée : ௧ܣ = 3,39ܿ݉ ଶ > ௠ܣ ௜௡ = 0,84ܿ݉ ଶ → Condition vérifiée

b) Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91/modifiée99

τ୳ < τത୳

τ୳ =
T୳
bd

=
40,95 × 10

25 × 28
= 0,585MPa

τത୳ = min൜0,2
fୡଶ଼
γୠ

; 5MPaൠ= min{3,33MPa; 5MPa} → τത୳ = 3,33MPa

τ୳ = 0,585MPa < τത୳ = 3,33MPa → Condition vérifiée

c) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A.5.1.313

/BAEL91/modifiée99)

 Influence sur le béton :
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௠ܶ ௔௫ ≤ 0,4
௖݂ଶ଼

௕ߛ
.ܾܽ ݒ݁ܣ :ܿ ܽ= 0,9 × ݀

௠ܶ ௔௫ ≤ 0,4 ×
25

1,5
× 0,9 × 28 × 25 × 10ିଵ = ܰܭ420

௠ܶ ௔௫ = ܰܭ40,95 ≤ ܰܭ420 → Condition vérifiée

 Influence de l’acier :

(T୫ ୟ୶−
M୫ ୟ୶

0,9d
)

γୱ
fୣ

< ܣ

Avec : ௔ܯ = ܰܭ9,21 .݉ ; ௠ܶ ௔௫ = ܰܭ40,95

൬40,95 −
9,21

0,9 × 28
൰×

1,15

400 × 10ିଵ
= 1,16ܿ݉ ଶ < ௔ܣ = 2,35ܿ݉ ଶ → Condition vérifiée

d) Vérification de la condition d’adhérence et d’entraînement au niveau des appuis

௨߬ ≤ ߬̅௦௘

߬̅௦௘ = .௦ߖ ௧݂ଶ଼

Avec : Ψୱ: Coefficient de scellement, ψ = 1,5 (Pour les Aciers HA).

߬̅௦௘ = 1,5 × 2,1 = 3,15 ܽܲܯ

௨߬ =
௠ܶ ௔௫

0,9 × ݀× ௜ݑ∑
ݒ݁ܣ :ܿ ෍ :௜ݑ somme des périmètres utiles des barres

௜ݑ∑ фߨ݊= = 3 × ×ߨ 1,2 = 11,30ܿ݉

௨߬ =
40,95

0,9 × 28 × 11,30
× 10 = ܽܲܯ1,44

௨߬ = ≥ܽܲܯ1,44 ߬̅௦௘ = 3,15 ܽܲܯ → Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e) Calcul des armatures transversales :

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.1BAEL91).

фܜ≤ ܕ ൜ܖܑ
ܐ

૜૞
; фܔ;

܊

૚૙
ൠ

Avec:

 ф୲: diamètre des armatures transversal.

 ф୪: diamètre des armatures longitudinal.
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фܜ≤ ܕ ൜ܖܑ
૜૙

૜૞
;૚,૟ ;

૛૞

૚૙
ൠ= ૙,ૡ૞ૠܕ܋

Soit : фܜ= ૡܕ ܕ

En prend un cadre et un étrier de HA8.

f) Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA version2003 (Art7.5-2.2) :

 Zone nodal:

≥ܜ܁ ܕ ൜ܖܑ
ܐ

૝
;૚૛фܔ;૜૙ܕ܋ ൠ

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ൜
30

4
; 12 × 0,8; 30ܿ݉ ൠ= ݉ ݅݊ {7,5ܿ݉ ; 9,6ܿ݉ ; 30ܿ݉ } = 7,5ܿ݉ → ݅ܵ݋ :ݐ

=࢚ࡿ ૚૞࢓ࢉ

 Zone courante:

≥࢚ࡿ
ࢎ

૛

≥࢚ࡿ
ࢎ

૛
=
૜૙

૛
= ૚૞࢓ࢉ → ࢚࢏࢕ࡿ =࢚ࡿ ૚૞࢓ࢉ

III-5.7 Calcul des efforts internes à L’ELS:

Fig.III.5.4: Schéma statique de la poutre palière a l’ELS.

a) Les réactions d’appuis :

஺ܴ = ܴ஻ =
௦݈ݍ

2
=

22,24 × 3

2
= ܰܭ33,36
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b) Moment isostatique :

଴ܯ =
௦݈ݍ

ଶ

8
=

22,24 × 3ଶ

8
= ܰܭ25,02 .݉

c) Moment corrigé :

 En travée : M୲= 0,85M଴ = 0,85 × 25,02 = 21,27KN. m

 Aux appuis :Mୟ = −0,3M଴ = −0,3 × 25,02 = −7,51KN. m

d) Effort tranchant

௠ܶ ௔௫ = ஺ܴ = ܴ஻ = ܰܭ33,36

e) Diagramme des efforts interne :

Fig.III.5.5: Diagramme des efforts interne à l’ELS

III-5.7 Vérification à ELS:

a) Etat limite d’ouverture des fissurations :(Art. B.6.3 /BAEL91 modifiées99)
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La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 BAEL91)

≥ࢉ࢈࣌ ഥ࣌ࢉ࢈
 Aux appuis :

σഥୠୡ = 0,6fୡଶ଼ = 0,6 × 25 = 15MPa

=௟ߩ
100 × ௔ܣ
ܾ× ݀

=
100 × 2,35

25 × 28
= 0,335

=௟ߩ 0,335 → =௟ߚ 0,910 → ଵܭ = 40,56

σୠୡ =
1

Kଵ
× σୱ୲ avec σୱ୲=

Mୱ

β୪. d. Aୱ୲

σୠୡ =
1

40,56
×

7,51 × 10ଷ

0,910 × 28 × 2,35
= 3,09MPa

σୠୡ = 3,09MPa < σഥୠୡ = 15MPa → Condition vérifiée

 En travée :

σഥୠୡ = 0,6fୡଶ଼ = 0,6 × 25 = 15MPa

=௟ߩ
100 × ௧ܣ
ܾ× ݀

=
100 × 3,39

25 × 28
= 0,484

=௟ߩ 0,484 → =௟ߚ 0,895 → ଵܭ = 32,62

σୠୡ =
1

Kଵ
× σୱ୲ avec σୱ୲=

Mୱ

β୪. d. Aୱ୲

σୠୡ =
1

32,62
×

21,27 × 10ଷ

0,895 × 28 × 3,39
= 8,17MPa

σୠୡ = 8,17MPa < σഥୠୡ = 15MPa → Condition vérifiée

c) Vérification de la flèche :(Art B.6.5,2 BAEL91 modifiée99):

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées:

ℎ

݈
≥

1

16
→

30

300
= 0,1 >

1

16
= 0,0625 → Condition vérifiée

ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ଴ܯ
→

30

300
= 0,1 ≥

21,27

10 × 25,02
= 0,085 → Condition vérifiée

௧ܣ
ܾ݀

≤
4,2

௘݂
→

3,39

25 × 28
= 0,004 ≤

4,2

400
= 0,0105 → Condition vérifiée
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Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la flèche.

III-6 La poutre de chainage :

III.6.1 Introduction :

Son rôle est de chainer entre deux poutres principales, elle est destinée à supporter son poids

propre et celui du plancher.
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III.6.2 Pré dimensionnement :

- Hauteur de la poutre :

ۺ

૚૞
≤ ܐ ≤

ۺ

૚૙

L=3,40 m : Longueur libre de la poutre.

ଷସ଴

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷସ଴

ଵ଴
⇒ 22,66 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 34 ܿ݉

On prend : h=30 cm

- Largeur de la poutre :

૙,૝ܐ ≤ ≥܊ ૙,ૠܐ

14cm ≤ b ≤ 24,5 cm

On prend : b = 25 cm

Remarque : On choisi h et b selon les exigences de l’article (7.5.1 RPA2003).

b ≥ 20 cm

h ≥ 30 cm

h b/ ≤ 4 cm

Donc notre poutre a pour dimension ×܊) (ܐ = (૛૞× ૜૙)ܕ܋ ૛

III.6.3 Calcul à l’ELU :

 Charges et surcharges :

Poids propre de la poutre :0,25 × 0,30 × 25 = ܰܭ1,875 .݉

Poids du plancher : 6,03 × (0,65 2/ ) = 1,95 ݉/ܰܭ

=࢚ࡳ ૜,ૡ૛ܕ/ࡺࡷ ܔ

ۿ = ૚,૞× (૙,૟૞ ૛/ ) = ૙,૝ૢ۹ܕ/ۼ ܔ

 Combinaison des charges :

௨ݍ = 1,35 × 3,82 + 1,5 × 0,49 = ૞,ૢ۹ܕ/ۼ ܔ

 Détermination des efforts internes :

- Calcul des réactions d’appuis :
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R୅ = R୆ = (q୳ × l) 2/

= (5,9 × 3,4) 2/ = 10,03KN

࡭ࡾ = ࡮ࡾ = ૚૙,૙૜ࡺࡷ

- Calcul des efforts internes :

Effort tranchant :

T(x) = −q୳x + R୅ = −5,9x + 10,03

Pour : x = 0 → T(x) = 10,03 KN

x = 3,40m → T(x) = −10,03 KN

Moment fléchissant :

M୫ ୟ୶ = M଴ = (q୳ × lଶ) 8/ = (5,90 × 3,4ଶ) 8 = 8,52KN. m/

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

- Moment en travée : ܯ ௧ = ܯ0,85 ଴ = 0,85 × 8,52 = ܰܭ7,24 .݉

- Moments aux appuis : ܯ ௔ = ܯ0,3− ଴ = −0,3 × 8,52 = ܰܭ2,56− .݉
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Figure III.6.2 Diagramme des efforts internes à l’ELU

Calcul des armatures :

a) Armatures longitudinales :

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 2,56 7,24

Moment réduit (ࣆ)

ࣆ =
ࡹ

ࢉ࢈ࢌ.૛ࢊ.࢈
=

૛,૞૟× ૚૙૙

૛૞× ૛ૡ૛ × ૚,૝૛
ࣆ = ૙,૙૙ૢ < =࢒ࣆ ૙૜ૢ૛

⇒ ࡭ࡿࡿ

ࣆ =
ࡹ

ࢉ࢈ࢌ.૛ࢊ.࢈
=

ૠ,૛૝× ૚૙૙

૛૞× ૛ૡ૛ × ૚,૝૛
ࣆ = ૙,૙૛૟ < =࢒ࣆ ૙૜ૢ૛

⇒ ࡭ࡿࡿ

ࢻ = ૚,૛૞(૚− ඥ૚− ૛ࣆ) 0,0113 0,0329

ࢼ = ૚− ૙,૝ࢻ 0,995 0,986

Armatures principales
࡭ ࢓ࢉ࢚) ૛)

ࢇ࡭ =
ࡹ

࢚࢙࣌࢈ࢼ
=

૛,૞૟× ૚૙૙

૙,ૢૢ૞× ૛ૡ× ૜૝,ૡ
= ૙૛૟૝

=࢚࡭
ࡹ

࢚࢙࣌࢈ࢼ
=

ૠ,૛૝× ૚૙૙

૙,ૢૢ૞× ૛ૡ× ૜૝,ૡ
= ૙ૠ૝૟

࢓ࢉ)࢖࢕ࢊࢇ࡭ ૛) 3HA12=3,39 3HA12+2HA12= 5,65
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b) Armatures transversales (Article .A.7.2,2 BAEL99) :

∅୲≤ min(h 35/ ;∅୪; b 10/ ) = min (8,57 ; 12 ; 25)

∅୲≤ 8,57 mm

On adoptera : 1 cadre et 1 étrier en HA8

 Espacement des barres (art A.1, 22 BAEL 99) :

S୲≤ min (0,9d ; 40cm ) = min(25,2 ; 40) ⇒ S୲= 25 cm

Suivant (l’article 7.5.2 RPA2003) :

L’espacement est donné selon deux zones :

Zone nodale : S୲≤ min (h 4/ ; 12∅) = min(7,5 ; 14,4) ⇒ S୲= 8 cm

Zone courante : S୲≤ h 2/ = 15 cm ⇒ S୲= 12 cm

III.6.4 Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A

4.2.1) :

௠ܣ ௜௡ =
0,23. .ܾ .݀ ௧݂ଶ଼

௘݂

=
0,23 × 25 × 28 × 2,1

400
= 0,84 ܿ݉ ଶ

Aux appuis :

௠ܣ ௜௡ = 0,84 ܿ݉ ଶ < ௔ܣ = 3,39 ܿ݉ ଶ ⇒ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

En travée :

௠ܣ ௜௡ = 0,84 ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 5,65 ܿ݉ ଶ ⇒ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Vérification de la contrainte de cisaillement (art A.51.211 BAEL 99)
On doit vérifier que :

τ୳ ≤ τୟୢ ୫

Avec : τ୳ =
୘ౣ ౗౮

ୠ.ୢ
=

ଵ଴,଴ଷ×ଵ଴య

ଶହ଴×ଶ଼଴
= 0,143 MPa

τୟୢ ୫ = min[(0,2. fୡଶ଼) γୠ ; 5MPa/ ] = 3,33 MPa

τ୳ = 0,143 MPa < τୟୢ ୫ = 3,33 MPa ⇒ pas de risque de cisaillement

 Vérification de la condition d’entraînement des barres (art A.6, 1.3 /BAEL 91
modifiées 99)

On doit vérifier que : ௦߬ < ߬̅௦௘

௦߬ =
௨ܶ

0,9. .݀ ௜ݑ∑

Avec =௜ݑ∑ ݊× ∅ × ߨ = (3 × 12 + 2 × 12) × 3,14 = 188,4 ݉݉
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݉݋݊݊: ݎܾ݁ ܾ݀݁ܽ ݎ݁ݎ ݏ

∅:݀݅ܽ ݉ ݎ݁ݐ݁ ݀ ܾܽݏ݁ ݎ݁ݎ ݏ

௦߬ =
10,03 × 10ଷ

0,9 × 280 × 188,4
= 0,21 ܽܲܯ

߬̅௦௘ = .௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 ܽܲܯ

௦ߖ = 1,5 ܣܪݎݑ݋݌

D’où : ௦߬ = 0,21 >ܽܲܯ ߬̅௦௘ = 3,15 ܽܲܯ ⇒ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

 Calcul de la longueur de scellement droit (Art A.6.1,221/ BAEL99) :

௦ܮ =
∅. ௘݂

4. ௦߬௨
=

1,2 × 400

4 × 2,835
= 42,32 ܿ݉ ⇒ ܛۺ = ૝૞ܕ܋

Avec : ௦߬௨ = ߖ0,6 ଶ. ௧݂ଶ଼ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1 = 2,835 ܽܲܯ

Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 253 BAEL99)

௔ܮ = ௦ܮ0,4 = 0,4 × 45 = 18 ܿ݉

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (Art.A5.1,313/BAEL99)

On doit vérifier que : ܕ܂ ܠ܉ < ܝ܄

௨ܸ =
0,4. ௖݂ଶ଼. 0,9 .ܾ݀

௕ߛ
=

0,4 × 25000 × 0,9 × 0,28 × 0,25

1,5
= 420 ܰܭ

ܕ܂ ܠ܉ = ૚૙,૙૜۹ۼ < ܝ܄ = ૝૛૙۹ۼ ⇒ ܌ܖܗ܋ ܖܗܜܑܑ ܚéܑܞ ܍éܑ܎

III.6.5 Calcul à l’ELS :

 Charges et surcharges :

G୲= 3,82 KN/ml

Q = 0,49 KN/ml

 Combinaison des charges :

qୱ = G + Q = 3,82 + 0,49 = 4,31KN/ml
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 Détermination des efforts internes :

- Calcul des réactions d’appuis :

R୅ = R୆ = (qୱ× l) 2/

= (4,31 × 3,4) 2/ = 7,33KN

࡭ࡾ = ࡮ࡾ = ૠ,૜૜ࡺࡷ

- Calcul des efforts internes :

Effort tranchant :

T(x) = −qୱx + R୅ = −4,31x + 7,33

Pour : x = 0 → T(x) = 7,33 KN

x = 3,40m → T(x) = −7,33 KN

Moment fléchissant :

M୫ ୟ୶ = M଴ = (qୱ× lଶ) 8/ = (4,31 × 3,4ଶ) 8 = 6,23KN. m/

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

- Moment en travée : ܯ ௧ = ܯ0,85 ଴ = 0,85 × 6,23 = ܰܭ5,29 .݉

- Moments aux appuis : ܯ ௔ = ܯ0,3− ଴ = −0,3 × 6,23 = ܰܭ2,18− .݉
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Figure III.6.3 Diagramme des efforts internes à l’ELS

III.6.6 Vérifications a l’ELS :

 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton :

La contrainte dans l’acier :

Il faut vérifier que : ௦ߪ < ത௦ߪ

௦ߪ =
௦ܯ

.௟ߚ ௦௧ܣ݀.

ത௦ߪ =
௘݂

௦ߛ
= 348 ܽܲܯ

=௟ߩ
௦௧ܣ100

.ܾ݀

La contrainte dans le béton :

Il faut s’assurer que : ௕௖ߪ < ത௕௖ߪ
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௕௖ߪ =
௦ߪ
௟ܭ

ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

Appui Travée

ܲܯ)௦ܯ )ܽ 2,18 5,29

݉ܿ)௦௧ܣ
ଶ) 3,39 5,65

௟ߩ 0,483 0,807

௟ߚ 0,895 0,871

௟ܭ 32,62 23,76

ܲܯ)௦ߪ )ܽ 22,08 38,39

ܲܯ)ത௦ߪ )ܽ 348 348

ܲܯ)௕௖ߪ )ܽ 0,67 1,61

ܲܯ)ത௕௖ߪ )ܽ 15 15

Condition Vérifiée Vérifiée

 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) :

La fissuration est peu préjudiciable don aucune vérification à effectuer.

 Vérification de la flèche (Art B.6.5,1 BAEL99) :

Nous devons vérifier que :

ℎ

ܮ
≥

1

16
⇒

30

340
= 0,088 >

1

16
= 0,062 ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

ℎ

ܮ
≥

௦ܯ

଴ܯ10
⇒

30

340
= 0,088 >

5,29

6,23 × 10
= 0,0084 ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

ܣ

.ܾ݀
≤

4,2

௘݂
⇒

5,65

25 × 28
= 0,0088 <

4,2

௘݂
= 0,0105 ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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IV-Présentation de l’Etabs et modélisation :

IV-1 Introduction :

La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis aux différentes

sollicitations qui la mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de

calcul très rigoureuses ; Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est

devenu indispensable.

En s’appuyant sur l’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un

travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux et nous augmentons la

précision des résultats.

IV-2 Description de logiciel Etabs :

Etabs est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments et des

ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est à la

fois facile et très efficace pour le calcul vis-à-vis des forces horizontales dues au séisme; il

permet aussi :

 la modélisation de tous types de structure.

 la prise en compte des propriétés des matériaux.

 le calcul et le dimensionnement des éléments.

 l’analyse des effets dynamique et statique.

 la visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration…etc.

IV-3 Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :

1-Introduction de la géométrie du modèle.

2- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).

4- Définition des charges statiques (G, Q).

5- Chargement des éléments.

6- Introduction du spectre de réponse(E) selon le RPA99/version2003.

7- Définition de la charge sismique E.

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats.
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 Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.

Pour choisir l’application ETABS, on clique sur l’icône suivante :

IV-4 Étapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives à une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce

qui suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

Choisir les unités.

n choisi l’unité KN.m

Ouvrir un nouveau modèle avec File> New model et choisir Default.edb

Figure IV-1 : Interface d’initialisation du modèle

La boite de dialogue suivante apparait :

Figure IV-2 : Interface d’introduction des données générales.
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Cette opération permet d’introduire:

 le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

 les hauteurs des différents étages (hauteur du sous sol et hauteur d’étage courant).

 le nombre d’étages.

 les longueurs des travées.

Définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :

On introduit :

 La masse volumique

 Module d’élasticité

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28)

 Limite élastique de l’acier longitudinal (fe)

 Limite élastique de l’acier transversal

Figure IV-3 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduit les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant :

Figure IV-4 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires
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Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci

suivant :

 Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

 Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

 Pour les poteaux : ou

 Pour les poutres :

 Pour les dalles et les voiles :

V-5 Etapes de chargement :

Pour charger les poutrelles on utilise le raccourci suivant :

Figure IV-5 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

Figure IV-6: Interface d’introduction des charges pour les poutres.
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Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

Figure IV-7 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.

 On définit le spectre du RPA à partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

 La zone : IIa

 Le groupe d’usage : 2 (bâtiments à usage d’habitations).

 Le coefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 5).

 Le coefficient d’amortissement A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

 Site : S3. (site meuble)

 Facteur de qualité (Q): Q=1+ΣPq : Q=1,20

Figure IV-8 : Interface d’introduction des

données de spectre dans le logiciel RPA99.
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 Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant :

 Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

Figure IV-9 : Interface d’introduction du spectre

Figure IV-10 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.
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Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles à la base de la structure en utilisant le

raccourci suivant :

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur la fenêtre :

 Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

raccourci suivant :

Figure IV-12 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse

sismique

Figure IV-11 : Interface d’introduction des

types d’appuis.
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 Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :

 Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

Figure IV-13 : Interface d’introduction des diaphragmes.

Figure. IV-14 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.
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IV-Les vérifications exigées par RPA:

Ce chapitre consiste à vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période fondamentale de la structure.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.

3. L’excentricité.

4. Justification du système de contreventement.

5. L’effort tranchant à la base.

6. Les déplacements relatifs

7. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

8. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta.

IV-1.Vérification de la période empirique T :

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-

après :

Display →show tables→ ANALYSIS RESULTS →modal information→Building Modal

Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos…→OK →OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Ensuite, on relève les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le

tableau suivant :

Modes
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

Periodes
0,831 0,773 0,604 0,235 0,220 0,165 0,113 0,110 0,076 0,070 0,069 0,046

Tableau IV.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

IV-2.Le pourcentage de participation de la masse modale :

Sens X-X :94,7037 % au 7ème mode.

Sens Y-Y :90,0767 % au 7ème mode.

La somme de la masse modale au 7ème mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment dans

les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.
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Tabeau.IV.2:Résultats de la masse participante donnée par ETABS

V-3.Le poids propre:

Display > show table > select cases/comb > POIDS comb > building output >

buildingOutput >story shear
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Story Load Loc P

TERRASSE POIDS Bottom 2700,65

ET4 POIDS Bottom 5556,92

ET3 POIDS Bottom 8413,18

ET2 POIDS Bottom 11269,45

ET1 POIDS Bottom 14223,64

RDC POIDS Bottom 16971,87

SSOL2 POIDS Bottom 19761,35

SSOL1 POIDS Bottom 22656,46

Tableau. IV.3:résultat de poids propre de la structure

On aura W୲ = 22656,46 KN

IV-4.L’excentricité :

Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.
Pour cela, on procède de la manière suivante :

Display→show tables →ANALYSIS RESULTS → building output

Select cases/combos…→ OK→OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

On doit vérifier que : ۻ۱| − |܀۱ ≤ ૞% ۺ

Story Diaphragm XCM XCR YCM YCR ௫݁ ௬݁

SSOL1 D1 5,250 5,249 11,7 11,7 0 ,001 0

SSOL2 D2 5,168 5,248 11,7 11,7 -0,08 0

RDC D3 5,250 5,246 11,7 11,7 0,004 0

ET1 D4 5,254 5,249 11,7 11,7 0,005 0

ET2 D5 5,254 5,254 11,7 11,7 0 0

ET3 D6 5,254 5,252 11,7 11,7 0,002 0

ET4 D7 5,254 5,244 11,7 11,7 0,01 0

TERRASSE D8 5,340 5,236 11,7 11,7 0,104 0

Tab IV.4 : vérification de l’excentricité

Avec :e୶ = ܯܥܺ| − |ܴܥܺ

௬݁ = ܯܥܻ| − |ܴܥܻ

 Sens longitudinal

ݔܮ5% ≥ →ݔ݁ 0.05 × 10,90 = 0,545 > 0,001 … … … … . . . ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Sens transversal

ݕܮ5% ≥ →ݕ݁ 0.05 × 23,75 = 1,1875 > 0 … … … … … … … . . . . ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

IV-4. Justification du système de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-après :

-on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display > showDeformed shape > Load: Ex spectra
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-On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec :

Draw > Draw Section Cut

-Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante:

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de

la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois.

Puis on décoche les cases columns, Beams, floors, ramps et braces puis on clique sur

refresh comme indiqué sur l’image suivante :
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Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

De même pour le sens longitudinal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever

les valeurs sur la case (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ‘’ELU‘’

puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z).

Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les

voiles et les portiques

Forces reprises par les

voiles uniquement

Unités [ۼ۹] [%] [ۼ۹] [%]

Sens EX 1243,7474 100 884,87 71,14

Sens EY 1307,1147 100 954,2932 73,01

ELU 34520,643 100 6181,6825 17,90

Tableau IV.5 : Justification du système de contreventement

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité
des efforts verticaux sont repris par les voiles <20%
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D’après (l’article 3.4 du RPA 99) qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de

notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs ;

dont le coefficient de comportement R=5.

IV-5. Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques à la base ௧ܸ obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

܄ =
ۯ × ۲ × ۿ

܀
܅ ܜ ܕܚܗ܎ (ૢૢۯ۾܀૝.૚)܍ܔܝ

-Détermination des paramètres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres :

 Groupe d’usage 2
 Zone sismique IIa

*Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.50  T T2

D = 2.5  (T2 /T) 2/3 T2 T 3s

2.5  (T2 / T) 2/3(3 / T) 5/3

:૛܂ Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

h: Facteur de correction d’amortissement donné par le tableau (4.2/RPA 99) comme suit :

Dans notre cas : T2=0.5s < Tetabs= 0.831s < 3s donc : D=2.5  (T2/ T) 2/3

 = ට
ૠ

૛ାઽ
≥ 0.7

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend x = ૡ,૞%

h = ට
ૠ

૛ାૡ,૞
≥ 0,7 ⇒ h = ૙,ૡ૚ > ૙,ૠ ⇒ ܌ܖܗ۱ ܚéܑܞܖܗܜܑܑ ܍éܑ܎

۲ = ૛,૞× ૙,ૡ૚× (
૙,૞

૙,ૡ૜૚
)
૛
૜ = ૚,૝૝

T3s

A = 0.15 (Annexe1 ; Tab 4.1 RPA99)
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R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le système de
contreventement pour R=5
Q = 1,2

V =
A × D × Q

R
W୲=

0,15 × 1,44 × 1,2

5
× 22656,46 = 1174,51KN

Sens ࢉ࢛࢒ࢇࢉࢂ é࢒ (KN)
૙,ૡࢉ࢛࢒ࢇࢉࢂ é࢒

(KN)
ࡿ࡮࡭ࢀࡱࢂ Condition

x-x 1174,51 939,608 1243,75 Vérifiée

y-y 1174,51 939,608 1307,11 Vérifiée

IV-6 .Vérification des déplacements:

 Déplacements relatifs

Le déplacement horizontal à chaque niveau «i » de la structure est calculé comme suit :

࢑ࢾ = ࢑ࢋࢾࡾ (RPA 99 formule 4-19)

:࢑ࢋࢾ ݈ܽ݌éܦ ܿ݁ ݉ ݁݊ ݔݑܽݏݑ݀ݏݐ ݎ݂ܿ݋ ݏ݅ݏ݁ ݏ݉ ݑݍ݅ Fiݏ݁ (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau «k-1 » est égal à:

∆࢑= −࢑ࢾ ࢑ି૚ࢾ

D’après le RPA les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser 1%de la hauteur d’étage.

≥ܓ∆ ∆തܓ= ૚%܍ܐ

 Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes : Display →show tables .Un tableau s’affichera, et on coche les

cases suivantes :
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ANALYSIS RESULTS→Displacement Data→table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : Select cases/combos…→2 fois sur OK

De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Tableau IV.6 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

Conclusion :

D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-à-vis des

déformations est vérifiée.

 déplacement maximal :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer à la flèche admissible ௔݂ௗ௠ .

௔݂ௗ௠ =
௧ܪ

500
=

26,86

500
= 0,05372݉ (ART B. 6.5,3 /BAEL91)

STORY

Sens x-x : (U1) Sens y-y : (U2)

Verificationek
[m]

R k [m] k [m] k [m] ek [m] R R k [cm] k [m] k [m]

TERRASSE 0,0162 5 0,081 0,006 0.0306 0,0146 5 0.073 0.005 0.0306 cv

ET4 0,0149 5 0,0745 0,007 0.0306 0,0135 5 0.0675 0.007 0.0306 cv

ET3 0,0134 5 0,067 0,009 0.0306 0,0121 5 0.0605 0.008 0.0306 cv

ET2 0,0115 5 0,0575 0,011 0.0306 0,0105 5 0.0525 0.009 0.0306 cv

ET1 0,0093 5 0,0465 0,012 0.0306 0,0086 5 0.043 0.010 0.0306 cv

RDC 0,0069 5 0,0345 0,016 0.0408 0,0065 5 0.0325 0.015 0.0408 cv

SSOL2 0,0036 5 0,018 0,011 0.034 0,0035 5 0.00175 0.011 0.034 cv

SSOL1 0,0013 5 0,0065 0,006 0.0408 0,0013 5 0.0065 0.0065 0.0408 cv



CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

2018/2019 Page 104

 Sens longitudinal :

On suit le cheminement suivant : Display →Show Story Response Plots.

La fenêtre suivante s’affiche et doit être complétée comme indiquée sur l’image :

Puis, on clique sur display
Après on relève la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

 Dans le sens transversal :

De même, on remplace la direction Ex par Ey, et on relève la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenêtre suivante :

 Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02m< ௔݂ௗ௠ = 0,05372݉ ܸé݅ݎ ݂݅ é

 Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m < ௔݂ௗ௠ = 0,05372݉ ܸé݅ݎ ݂݅ é
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IV.7 Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta :
L’effet P-Delta ou effet de 2ème ordre peut être négligé dans le cas des bâtiments si la

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux

ࣂ =
࢑ࡼ × ∆࢑
࢑ࢂ × ࢑ࡴ

Tableau IV.7 : Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta

L’effet du second ordre peut être négligé dans notre cas car la condition est satisfaite à

tous les niveaux : ࣂ ≤ 0,1

IV.8 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

ࢂ =
ࢊࡺ

૛ૡࢉࢌ࡮
≤ ૙,૜

Avec :

B:l’aire (section brute) de la section de béton.

૛ૡ܋܎ : La résistance caractéristique du béton.

܌ۼ : Effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8G±E et G+Q±E) tiré par

les tableaux donnés par Etabs comme suit :

Display >Show Tables >ANALYSIS RESULTS >Frame Output > frame forces

>Column forces.

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv Pk Δk Vk Vk × hk Ө Δk Vk Vk ×hk Ө

TERRASSE 2700,65 0,006 275,16 841,9896 0,01924477 0.005 278,79 853,0974 0,0158285

ET4 5556,92 0,007 510,67 1562,6502 0,02489261 0.007 528,28 1616,5368 0,02406282

ET3 8413,18 0,009 712,21 2179,3626 0,03474347 0.008 741,19 2268,0414 0,02967558

ET2 11269,45 0,011 884,68 2707,1208 0,04579181 0.009 924,27 2828,2662 0,03586121

ET1 14223,64 0,012 1030,04 3151,9224 0,05415225 0.010 1079,89 3304,4634 0,04304372

RDC 16971 ,87 0,016 1136 4634,88 0,05858834 0.015 1193,28 4868,5824 0,05228997

SSOL2 19761,35 0,011 1205,2 4097,68 0,05304827 0.011 1267,79 4310,486 0,05042931

SSOL1 22656,46 0,006 1243,75 5074,5 0,0267886 0.0065 1307,11 5333,0088 0,02761424

≥ߠ 0,1
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 Poteaux 45×50 :

ܰௗ = ܰܭ919,74

ܸ =
ܰௗ
ܤ ௖݂ଶ଼

=
919,7 × 10ଷ

500 × 450 × 25
= 0,16 ≤ 0,3 → ܌ܖܗ܋ ܖܗܜܑܑ ܚéܑܞ ܍é܎

 Poteaux 40×45 :

ܰௗ = ܰܭ668,13

ܸ =
ܰௗ
ܤ ௖݂ଶ଼

=
668,13 × 10ଷ

450 × 400 × 25
= 0,14 ≤ 0,3 → ܌ܖܗ܋ ܖܗܜܑܑ ܚéܑܞ ܍é܎

 Poteaux 35× ૝૙ :

ܰௗ = ܰܭ431,17

ܸ =
ܰௗ
ܤ ௖݂ଶ଼

=
624,43 × 10ଷ

400 × 350 × 25
= 0,17 ≤ 0,3 → ܌ܖܗ܋ ܖܗܜܑܑ ܚéܑܞ ܍é܎

D’après les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

 L’excentricité est vérifiée

 Le pourcentage de participation massique est vérifié.

 L’effort tranchant à la base est vérifié.

 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

 La justification vis-à-vis de l’effet Delta est vérifiée

CONCLUSION :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la

structure.
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V-1.Ferraillage des poteaux:

V-1.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés à l’état limite ultime et au séisme selon la combinaison la

plus défavorable dans les deux sens puis vérifiés à L’ELS en flexion composée. Les

armatures seront calculées en tenant compte de trois sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et moment correspondant,

- Effort normal minimal et moment correspondant,

- Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

Chaque poteau est soumis à un effort normal et à un moment fléchissant. Ainsi, nous pouvons

avoir l’un des trois cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC),

- Section entièrement tendue (SET),

- Section entièrement comprimée (SEC).

Situation Béton Acier
࢈ࢽ ૛ૡ(MPA)ࢉࢌ ࣂ (MPA)࢛࢈ࢌ ࢙ࢽ (MPA)ࢋࢌ ࣌ (࢙MPA)

Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Tableau V.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

 Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G+1,5Q → à l’ELU.

G+Q → à l’ELS

G+Q±E → RPA99 révisée2003

0,8G±E → RPA99 révisée2003.

V-1.2 Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales :(RPA Art.7.4.2.1)

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

 Le diamètre minimal est de12 mm.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40ΦL (zone III).

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone II.

 Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés

symétriquement.
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Pourcentage total minimum:

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8 %de la section du béton (0,8% bh)

Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 %en zone courante et 6 %en zone de recouvrement:

࢓࡭ ࢔࢏ =0,8% b h
(cm²)

࢓࡭ ࢞ࢇ = 4% b h
(cm²)

࢓࡭ ࢞ࢇ =6% b h
(cm²)

Poteaux (45x50) 18 90 135
Poteaux (40x45) 14,4 72 108
Poteaux (35x40) 11,2 56 84

Tableau V.2 : la section minimal et maximal d’armature.

V-1.3 Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

Exposé de la méthode de calcul:

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment

qu’il engendre est un moment de flexion. Pour la détermination des armatures longitudinales,

trois cas peuvent être représentés

- Section partiellement comprimée (SPC),

- Section entièrement tendue (SET),

- Section entièrement comprimée (SEC).

Calcul du centre de pression : ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ

a) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée:

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

ça soit un effort normal de traction ou de compression):

ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ
> (

ܐ

૛
− (܋

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et

l’effort normal appliqué est de compression :

ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ
< (

ܐ

૛
− (܋

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:

−܌)ܝۼ (,܋ − ۻ ≥܎ ቀ૙,૜૜ૠ− ૙,ૡ૚
,܋

ܐ
ቁܐ܊૛܋܊܎
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Avec : :ܝۼ effort de compression.

ۻ :܎ Moment fictif.

ۻ =܎ ۻ ܝ + )ܝۼ
ܐ

૛
− (܋

Détermination des armatures :

=ߤ
ெ ೑

௕ௗమ௙್೎
Avec : ௖݂ଶ଼ =

଴,଼ହ௙೎మఴ

ఏఊ್

 1er cas :

Si ૄ < ૄ૚ = ૙,૜ૢ૛→ la section est simplement armée (A’=0)

 Armatures fictives: =܎ۯ
ۻ ܎

઺.܌.ોܛ

 Armatures réelles : ۯ = −܎ۯ
ܝۼ

ોܛ
avec : ોܛ =

܍܎

઻ܛ

 2ème cas :

Si ૄ > ૄ૚ = ૙,૜ૢ૛→ la section est doublement armée (A’≠0)

On Calcul : ۻ ܚ = ૄ૚܌܊
૛܋܊܎

ࡹ∆ = ۻ −܎ ۻ ܚ

Avec :

ۻ :ܚ Moment ultime pour une section simplement armée.

૚࡭ =
ۻ ܎

઺.܌.ોܛ
+

ࡹ∆

ܛો(ᇲ܋ି܌)

=ᇱ࡭
ࡹ∆

−܌) ܛᇱ)ો܋
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La section réelle d’armatures

࢙࡭
ᇱ = '࡭

࢙࡭ = ૚࡭ +
ܝۼ

ોܛ

b) Section entièrement comprimée (SEC):

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ
< (

ܐ

૛
− (܋

−܌)ܝۼ (,܋ − ۻ <܎ ቀ૙,૜૜ૠ− ૙,ૡ૚
,܋

ܐ
ቁܐ܊૛܋܊܎

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

 1er cas :

Si −܌)ܝۼ (,܋ − ۻ ≤܎ ቀ૙,૞−
,܋

ܐ
ቁܐ܊૛܋܊܎ → la section est doublement armée

Aଶ > 0 Et Aଵ
ᇱ > 0

La section d’armature:

ଵܣ
ᇱ =

−݀)௙ܯ 0,5ℎ)

(d − cᇱ)σୱ

ଶܣ =
ܰ௨ − ℎܾ ௕݂௖

௦ߪ
− ଵܣ

ᇱ

 2ème cas :

Si −܌)ܝۼ (,܋ − ۻ >܎ ቀ૙,૞−
,܋

ܐ
ቁܐ܊૛܋܊܎ → la section est simplement armée

Aଶ > 0 et Aଵ
ᇱ = 0

૛ۯ =
܋܊܎ܐ܊શିۼ

ોܛ
Avec ∶ શ =

૙,૜૞ૠ૚ା
(ᇲ܋ష܌)ۼ

܋܊܎૛ܐ܊

૙,ૡ૞ૠ૚ି
ᇲ܋

ܐ

c) Section entièrement tendue (SET) :

ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ
≤ (

ܐ

૛
− (܋

ܛܑۯ = ܝۼ

ܐ

૛
ܝ܍ା܋ି

ો૚૙(܋ି܌)

ܛܛۯ = (
ܝۼ
ો૚૙

− ܛܑۯ )
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Avec :

σଵ଴ =
fୣ
γୱ

= ܽܲܯ348

Remarque :

Si ܝ܍ =
ۻ ܝ

ܝۼ
= ૙ (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera à l’état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera : ܣ =
ேೠି஻௙್೎

ఙೞ

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

࣌ :࢙ Contrainte de l’acier.

Calcul du ferraillage des poteaux :

Niveau Sec situation N(KN)
M(KN.

m)
Nature ࡭ ࢉ࢙ A ࢓࡭ ࢔࢏ Ferraillage

A
adopté

SSOL1et
SSOL2

૝૞
× ૞૙

ELU
ܰ௠ ௔௫

= 1261,37
௖௢௥ܯ

= 0,29
SEC 0

0 18 4HA20+4HA16 20,6Acc
ܰ௠ ௜௡

= 170,74
௖௢௥ܯ

= 0,39
SEC 0

ELU
ܰ௖௢௥
= 541,29

௠ܯ ௔௫

= 23,84
SEC 0

RDC et ET1
૝૙
× ૝૞

ELU
ܰ௠ ௔௫

= 916,42
௖௢௥ܯ

= 1,41
SEC 0

0 14,4 8HA16 16 ,09
Acc

ܰ௠ ௜௡

= 104,66
௖௢௥ܯ

= 0,38
SEC 0

ELU
ܰ௖௢௥
= 358,23

௠ܯ ௔௫

= 25,06
SEC 0

ET2 au
TERRASSE

૜૙
× ૝૙

ELU
ܰ௠ ௔௫

= 591,35
௖௢௥ܯ

= 2,88
SEC 0

0 11,2 4HA14+4HA14 12,30Acc
ܰ௠ ௜௡

= 6,93
௖௢௥ܯ

= 0,52
SEC 0

ELU
ܰ௖௢௥
= 61,72

௠ܯ ௔௫

= 26,19
SPC 1,16

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux

V-1.4 Vérifications à l’ELU :

Les armatures transversales : sont disposées de manière à empêcher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

 Empêcher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe

longitudinal.
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Diamètre des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées99)

∅௧≥
∅௟
3

=
20

3
= 6,33 → ∅௧ = 10 ݉݉

∅௟:ܽ݅ܦ ݉ èݎ݁ݐ max݀ ݎ݉ܽݏ݁ ݎ݁ݑݐܽ ݏ ݈݊݋ ݃ ݊݅݀ݑݐ݅ .ݏ݈݁ܽ

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en

soit =௧ܣ) 3,14ܿ݉ ଶ).

Espacement des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées99)

≥࢚ࡿ ܕ ܔ∅૚૞}ܖܑ
ܕ ܖܑ ; ૝૙ܕ܋ ; +܉) ૚૙)ܕ܋ }

Avec :

A : la petite dimension transversale des poteaux.

≥࢚ࡿ min{15 × 1,4 ; 40cm ; (40 + 10)cm}

≥࢚ࡿ ૛૚ܕ܋ Soit : =࢚ࡿ ૛૙ܕ܋

Selon le RPA99 version2003 (Art7.4.2.2)

La valeur maximale de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

 En zone courante :

≥࢚ࡿ ૚૞∅ܔ
ܕ ܖܑ = 15 × 1,4 = 21 cm

௧ܵ≤ 21 cm Soit =࢚ࡿ ૚૞ܕ܋

 En zone nodale :

≥࢚ࡿ ൫૚૙∅ܔ
ܕ ܕ܋૚૞;ܖܑ ൯

≥࢚ࡿ ૚૝ܕ܋ Soit =࢚ࡿ ૚૙ܕ܋

 Calcul des armatures transversales Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2

࢚࡭
࢚ࡿ

=
ࢇ࣋ × ࢛ࢀ
૚ࢎ × ࢋࢌ

࢚ࡿ : Espacement des armatures transversales

:૚ࢎ Hauteur totale de la section brute.

ࢋࢌ : Contrainte limite élastique de l’acier.
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ࢇ࣋ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

૛,૞ ࢍࣅ࢙࢏ ≥ ૞

૜,ૠ૞ ࢍࣅ࢙࢏ < 5

:܏ૃ Élancement géométrique du poteau.

Calcul de ܏ૃ (BAEL 91, Art B8.4.1) :

λ୥ =
L୤
a

Sous-sol 1 et 2:

Sous-sol 1 :

Avec : L୤: longueur de flambement. L୤= 0,707L଴

L୤= 0,707 × 4,08 = 2,885 m

λ୥ =
2,885

0,45
= 6,411

λ୥ > 5 ⇒    ρୟ = 2,5

Sous-sol 2 :

L୤= 0,707L଴

L୤= 0,707 × 3,40 = 2,403 m

λ୥ =
2,403

0,45
= 5,34

λ୥ > 5 ⇒    ρୟ = 2,5

ܝ܂ : L’effort tranchant max : ܝ܂ = ૚૝,૛૟۹ۼ

A୲=
ρୟ × T୳
hଵ × fୣ

× S୲

:ܜ܁ 10 cm en zone nodale

A୲=
2,5 × 14,26 × 10ଷ

45 × 400
× 10 = 19,80 mmଶ

=ܜۯ ૙,૚ૢૡܕ܋ ૛

:ܜ܁ 15 cm en zone courante

ࢇ࣋
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A୲=
2,5 × 14,26 × 10ଷ

45 × 400
× 15 = 29,71 mmଶ

=ܜۯ ૙,૛ૢૠܕ܋ ૛

RDC et 1er étage :

RDC:

L୤= 0,707 × 4,08 = 2,884 m

λ୥ =
2,884

0,40
= 7,21

λ୥ > 5 ⇒    ρୟ = 2,5

1er étage :

L୤= 0,707 × 3,06 = 2,163 m

λ୥ =
2,163

0,40
= 5,40

λ୥ > 5 ⇒    ρୟ = 2,5

ܝ܂ : L’effort tranchant max : ܝ܂ = ૚૟,૟ૠ۹ۼ

:ܜ܁ 10 cm en zone nodale

A୲=
2,5 × 16,67 × 10ଷ

40 × 400
× 10 = 26,04 mmଶ

=ܜۯ ૙,૛૟૝ܕ܋ ૛

:ܜ܁ 15 cm en zone courante

A୲=
2,5 × 16,67 × 10ଷ

40 × 400
× 15 = 39,07 mmଶ

=ܜۯ ૙,૜ૢܕ܋ ૛

Du 2eme au 5eme étage :

L୤= 0,707 × 3,06 = 2,163 m

λ୥ =
2,163

0,35
= 6,18

λ୥ > 5 ⇒    ρୟ = 2,5
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ܝ܂ : L’effort tranchant max : ܝ܂ = ૚૟,૟ૠ ۼ۹

:ܜ܁ 10 cm en zone nodale

A୲=
2,5 × 16,67 × 10ଷ

35 × 400
× 10 = 29,76 mmଶ

=ܜۯ ૙,૛ૢૠܕ܋ ૛

:ܜ܁ 15 cm en zone courante

A୲=
2,5 × 16,67 × 10ଷ

35 × 400
× 15 = 44,65 mmଶ

=ܜۯ ૙,૝૝૟ܕ܋ ૛

Vérification de la quantité d’armatures transversales

Si ܏ૃ ≥ ૞… … … … … … … … … … . ܜۯ.
ܕ ܖܑ = ૙,૜%ܔ܊.ܜ܁

Si ܏ૃ ≤ ૜… … … … … … … … … … . ܜۯ.
ܕ ܖܑ = ૙,ૡ%ܔ܊.ܜ܁

Si3< ܏ૃ ≤ ૞… … … … … … … … … …. interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec :

:ܔ܊ Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

:܏ૃ Elancement géométrique du poteau.

 Sous-sol 1 et 2 :

En zone courante : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 15 × 45 = 2,025 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

En zone nodale : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 10 × 45 = 1,35 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

 RDC et 1er étage :

En zone courante : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 15 × 40 = 1,8 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

En zone nodale : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 10 × 40 = 1,2 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

 Du 2eme au 5eme étage :

En zone courante : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 15 × 35 = 1,57 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

En zone nodale : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003 × 10 × 35 = 1,05 ܿ݉ ଶ ≤ 3,14 ܿ݉ ଶ CV

 La longueur minimale de recouvrement :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone II est : =ۺ ૝૙ф
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Pour les HA14 :40 × ф = 40 × 1,4 = 56 cm → soit Lୖ = 60 cm

Pour les HA16 : 40 × ф = 40 × 1,6 = 64 cm → soit Lୖ = 65 cm

Pour les HA20 : 40 × ф = 40 × 2,0 = 80 cm → soit Lୖ = 80 cm

Vérification des contraintes tangentielles: (Art.7.4.3.2 /RPA99 version2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :

On doit vérifier : ૌ܊ =
ܝ܂

܌܊
≤ ૌതܝ܊ = ૉ܊ × ૛ૡ܋܎

Avec : ܏ૃ ≥ ૞ → ૉ܊ = ૙,૙ૠ૞ → ૌതܝ܊ = ૚,ૡૠ૞ۻ ܉۾

܏ૃ < 5 → ૉ܊ = ૙,૙૝ → ૌതܝ܊ = ૚ۻ ܉۾

Poteau ௘ܪ (m) b (cm) d (cm) T
(KN)

܏ૃ ૉ܊ ૌ܊ ૌതܝ܊ Condition

૝૞× ૞૙ 4,08 45 40 ૚૝,૛૟ 6,411 0,075 0,25 1,875 vérifiée
3,40 45 40 5,34 0,075 0,29 1,875 vérifiée

૝૙× ૝૞ 4,08 40 36 ૚૟,૟ૠ 7,21 0,075 0,37 1,875 vérifiée

3,06 40 36 5,40 0,075 0,37 1,875 vérifiée

૜૞× ૝૙ 3,06 35 32 ૚૟,૟ૠ 6,18 0,075 0,34 1,875 vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des contraintes tangentielles.

V-1.5 Vérifications à l’ELS :

a) Vérification des contraintes a l’ELS :

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les

contraintes maximales dans le béton ௕௖ߪ et dans les aciers ௦௧ߪ sont au plus égales aux contraintes

admissibles ത௕௖etߪ ത௦௧ߪ

≥௦௧ߪ ത௦ߪ = 348 ܽܲܯ

≥௕௖ߪ ത௕௖ߪ = 348 ܽܲܯ

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

Si ܛ܍ =
ۻ ܛ

ܛۼ
≤

ܐ

૟
⇒ section entièrement comprimée

Si ܛ܍ =
ۻ ܛ

ܛۼ
≥

ܐ

૟
⇒ section partiellement comprimée

 Vérification d’une section entièrement comprimée :

 On calcule l’air de la section homogène totale : =ࡿ +ࢎ࢈ ૚૞(࢙࡭+ ᇱ࡭ )࢙

 On détermine la position du centre de gravité
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۵܆ = ૚૞
−ܐ૙,૞)ܛۯ (ᇱ܌ − −܌)ܛۯ ૙,૞ܐ)

+ܐ܊ ૚૞(ܛۯ+ (ܛᇱۯ

 On calcule l’inertie de la section homogène totale :

۷=
૜ܐ܊

૚૛
+ ×܊ ×ܐ ۵܆

૛ + −ܐ૙,૞)ܛᇱۯ] −ᇱ܌ −૛(۵܆ −܌)ܛۯ ૙,૞ܐ+ [૛(۵܆

 Les contraintes dans le béton sont :

ોܘܝܛ =
ۼ

܁
+
−ܛ܍)ܛۼ )(۵܆

ܐ
૛− (۵܆

۷

ો =܎ܖܑ
ۼ

܁
−
−ܛ܍)ܛۼ )(۵܆

ܐ
૛− (۵܆

۷

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

 Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre

૚ܡ = ૛ܡ + ܋ۺ

Avec : :૚ܡ La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée.

:૛ܡ La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp.

:܋ۺ La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

:૛ܡ est à déterminer par l’équation suivante: ࢟૛
૜ + ૛࢟࢖ + ࢗ = ૙

܋ۺ =
ܐ

૛
+ ܛ۱

Avec : ۾ = −૜܋ۺ
૛−

ૢ૙ۯᇲܛ

܊
−܋ۺ) (ᇱ܋ +

ૢ૙ܛۯ

܊
−܌) (܋ۺ

ࢗ = −૛ࢉࡸ
૜−

ૢ૙ۯ'
ܛ

܊
−܋ۺ) ૛('܋ +

ૢ૙ܛۯ

܊
−܌) (܋ۺ

La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul : ∆= ૛ܙ +
૝۾૜

૛ૠ

Si ∆≥ ૙ alors il faut calculer :

=ܜ ૙,૞൫√∆ − ൯ܙ , ࢛ = ࢚
૚

૜ , ࢟૛ = ࢛−
ࡼ

૜࢛

Si ∆≤ ૙ L’équation admet trois racines :
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࢟૛
૚ = )ܛܗ܋ࢇ

࣐

૜
)

࢟૛
૛ = )ܛܗ܋ࢇ

࣐

૜
+ ૚૛૙)

࢟૛
૜ = )ܛܗ܋ࢇ

࣐

૜
+ ૛૝૙)

Avec : ૎ܛܗ܋ =
૛ܙ

૜ܙ
√

૜

|۾|
et =܉ √

૜

|۾|

On tiendra pour ૛ܡ la valeur positive ayant un sens physique tel que :

૙ < ૚ܡ = ૛ܡ + ܋ۺ < ℎ

۷=
܊

܁
૚ܡ
૜ + ૚૞[܌)ܛۯ− ૚)૛ܡ + ૚ܡ)ܛᇱۯ + [ᇱ)૛܋

Finalement :

Les contraintes obtenues sont:

࢙࢈࣌ : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

࢙࢙࣌ : Contrainte max dans les aciers supérieure.

:࢏࢈࣌ Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

࣌ :࢙࢏ Contrainte max dans les aciers inférieure.

Section
࢙ࡺ

(KN)
ࡹ ࢙

(KN.m)
ોܘܝܛ܋܊
(MPa)

ો܋܊ ܎ܖܑ

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ોܘܝܛܛ
(MPa)

ોܛ ܎ܖܑ

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
OBS

૝૞× ૞૙

ܰ௠ ௔௫
= 919,74

௖௢௥ܯ

= 0,219
4,03 4,00 15 60,4 60,14 348 CV

ܰ௠ ௜௡
= 178,74

௖௢௥ܯ

= 0,399
0,8 3,08 15 12 11,5 348 CV

ܰ௖௢௥
= 395,81

௠ܯ ௔௫

= 17,308
2,62 0,84 15 36,6 15,2 348 CV

૝૙× ૝૞

ܰ௠ ௔௫
= 668,13

௖௢௥ܯ

= 1,041
3,66 3,52 15 54,8 53 348 CV

ܰ௠ ௜௡
= 104,66

௖௢௥ܯ

= 0,384
0,59 0,54 15 8,77 8,11 348 CV

ܰ௖௢௥
= 261,89

௠ܯ ௔௫

= 18,23
2,67 0,14 15 36,7 5,52 348 CV

૜૞× ૝૙

ܰ௠ ௔௫
= 431,17

௖௢௥ܯ

= 2,11
3,16 2,75 15 46,9 41,6 348 CV

ܰ௠ ௜௡
= 6,93

௖௢௥ܯ

= 0,525
0.1 0 15 1,32 -0,02 348 CV

ܰ௖௢௥
= 45,28

௠ܯ ௔௫ =
19,046

4,09 0 15 42,7 -168,3 348 CV

Tableau.V.5: Vérifications à l’ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton.
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VI.2. Ferraillage des poutres :

VI.2.1 Introduction :

Les poutres sont calculée en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus

défavorable en considérant la fissuration comme étant peu nuisibles, et seront ensuite vérifiées

à l’ELS.

Les combinaisons de calcul :

 1,35G + 1,5Q : ELU

 G + Q : à L’ELS.

 G + Q ± E: RPA99 révisé2003.

 0.8G ± E: RPA99 révisé2003

VI.2.2 Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (RPA Art.7.5.2.1)

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des

poutres est de0.5% en toute section.

࢓࡭ ࢔࢏ = ૙,૞%ࢎ࢈

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

࢓࡭ ࢞ࢇ = ૝% ࢎ࢈ ࢔ࢋ ࢛࢕ࢉࢋ࢔࢕ࢠ ࢔ࢇ࢘ ࢋ࢚

࢓࡭ ࢞ࢇ = ૟% ࢎ࢈ ࢔ࢋ ࢋࢊࢋ࢔࢕ࢠ ࢛࢜࢕ࢉࢋ࢘ ࢓ࢋ࢘ ࢚࢔ࢋ

࢓࡭ ࢔࢏ = ૙,૞%ࢎ࢈ ࢓࡭ ࢞ࢇ = ૝%ࢎ࢈ ࢓࡭ ࢞ࢇ = ૟%ࢎ࢈

Poutre principale
(30 x 40)

6 48 72

Poutre secondaire
(30 x 35)

5,25 42 63

Tableau V.6 : la section minimal et maximal d’armature.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40ф en zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nœud.

VI-2.3 Etapes de calcul de ferraillage :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant

entravées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit « ߤ »:

ࣆ =
ࡹ ࢛

ࢉ࢈ࢌ૛ࢊ࢈
ݒ݁ܣ :ܿ ࢉ࢈ࢌ =

૙,ૡ૞ࢉࢌ૛ૡ
࢈ࢽࣂ
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Pour ௘݂400ܧ ݊݋ :ܽ =࢒ࣆ ૙,૜ૢ૛

 1er cas :

Si ≥ߤ =௟ߤ 0,392 → ݈ܽ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ݉ݏ݅ݐݏ݁ ݈݉݁݌ ݁݊ ݎ݉ܽݐ é݁

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ௦௖ܣ) = 0)

Section d’acier tendue : ࢚࢙࡭ =
ࡹ ࢌ

࢙࣌ࢊࢼ

 2ème cas :

Si ≤ߤ =௟ߤ 0,392 → ݈ܽ ݏ݁ ݊݋ݐܿ݅ ݈ܾݑ݋݀ݐݏ݁ ݁݉ ݁݊ ݎ݉ܽݐ é݁

On Calcul : ௥ܯ = ܾ݀.௟ߤ
ଶ
௕݂௖

ܯ∆ = ௨ܯ − ௥ܯ

Avec :

ۻ :ܚ moment ultime pour unesection simplement armée.

ۻ :ܝ moment maximum à L’ELU dans les poutres.

Figure V.1 : Section rectangulaire doublement armée

V-2.4 Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

a) Poutres principales :

Niveau comb
M

(KN.m)
ૄ OBS ࢼ

࢙࡭
࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏
࢓ࢉ) ૛)

Ferraillage
A

adop
࢓ࢉ) ૛)

En
travée

ELU 24,20 0,04 SSA 0 ,980 1,89
6

3HA14+3HA12 8,01

Aux
appuis

ELU -33,35 0,056 SSA 0,972 2,63 3HA14+3HA12 8,01

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres principales

=ܜܛۯ
ۻ ܚ

઺܌ોܛ
+

ۻ∆

−܌) ܛᇱ).ો܋

܋ܛۯ =
ۻ∆

−܌) ܛᇱ)ો܋
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a) Poutres secondaires :

Niveau
com

b
M

(KN.m)
ૄ OBS ࢼ

࢙࡭
࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏
࢓ࢉ) ૛)

Ferraillage
A

adop
࢓ࢉ) ૛)

En
travée

ELU 27,437 0,06 SSA 0 ,969 2,50
5,25

3HA12+3HA12 6,78

Aux
appuis

ELU -37,931 0,084 SSA 0,956 3,5 3HA12+3HA12 6,78

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres principales

VI-2.5 Vérifications à L’ELU :

a) Condition de non fragilité :(A.4.2.1/BAEL91 modifier99)

࢓࡭ ࢔࢏ =
૙,૛૜ࢊ࢈

ࢋࢌ
ࢌ ૛࢚ૡ

- Poutres principales : ௔ௗ௢௣௧éܣ > ௠ܣ ௜௡ =
଴,ଶଷ×ଷ଴×ଷ଻,ହ

ଷସ଼
× 2,1 = 1,56ܿ݉ ଶ

Condition vérifiée

- Poutres secondaires : ௔ௗ௢௣௧éܣ > ௠ܣ ௜௡ =
଴,ଶଷ×ଷ଴×ଷଶ,ହ

ଷସ଼
× 2,1 = 1,35ܿ݉ ଶ

Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte tangentielle du béton : (Art

A.5.1.211/BAEL91/modifiée99)

࢛࣎ ≤ ത࢛࣎

 ࢛࣎ =
࢓ࢀ ࢞ࢇ

ࢊ࢈
Avec: T୫ ୟ୶: effort tranchant

 ത࢛࣎ = ࢓ ቄ૙,૛૙࢔࢏
૛ૡࢉࢌ

࢈ࢽ
;૞ࡹ ቅࢇࡼ fissurations peu nuisibles

ത࢛࣎ = ࢓ ×൜૙,૛૙࢔࢏
૛૞

૚,૞
;૞ࡹ =ൠࢇࡼ ࢓ ૜,૜૜}࢔࢏ ;૞ࡹ {ࢇࡼ = ૜,૜૜ࡹ ࢇࡼ

- Poutres principales :
ଷଷ,ସ଻×ଵ଴

ଷ଴×ଷ଻.ହ
= ૙,૛ૢࡹ ࢇࡼ < ࡹ3,33 ࢇࡼ

Condition vérifiée

- Poutres secondaires :
଺଻,଻×ଵ଴

ଷ଴×ଷଶ.ହ
= ૙,૟ૢࡹ ࢇࡼ < ࡹ3,33 ࢇࡼ

Condition vérifiée

c) Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui : (BAEL91.art A.5.1.32)

࢓ࢀ ࢞ࢇ ≤ ૙,૝
૛ૡࢉࢌ
࢈ࢽ

× ૙,ૢ× ×ࢊ ࢈
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- Poutres principales :

௠ܶ ௔௫ = ܰܭ33,47 ≤ 0,4 ×
ଶହ

ଵ,ହ
× 0,9 × 0,375 × 0,3 × 10ଷ = ܰܭ675 Condition

vérifiée

- Poutres secondaires :

௠ܶ ௔௫ = ܰܭ67,7 ≤ 0,4 ×
ଶହ

ଵ,ହ
× 0,9 × 0,325 × 0,3 × 10ଷ = ܰܭ650 Condition

vérifiée

d) Influence de l’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.1.313

/BAEL91/modifiée99)

Lorsqu’au droit d’un appui : ௨ܶ =
ெೠ

଴,ଽௗ
> 0 on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui,

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à :

( ௠ܶ ௔௫ −
௠ܯ ௔௫

0,9݀
)

1

௦௧ߪ

D’où : ௦ܣ > ( ௨ܶ −
ெೠ

଴,ଽௗ
)
ఊೞ

௙೐

- Poutres principales : ቀ33,47 −
ଷଷ,ଷହ

଴,ଽ×଴,ଷ଻ହ
ቁ= −65,34 < 0

- Poutres secondaires : ቀ67,7 −
ଷ଻,ଽଷଵ

଴,ଽ×଴,ଷଶହ
ቁ= −61,97 < 0

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

(ART A.6.1,3/BAEL91 modifiées99)

࢛࣎ < ത࢙࣎ ࢋ

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

ത࢙࣎ ࢋ = ࢸ ࢙× ࢌ ૛࢚ૡ ࢸࢉࢋ࢜࡭ ݁݋ܥ࢙: ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݏܿ݁݀ݐ݊ ݈݁ ݈݁ ݉ ݁݊ ݐ = ૚,૞ ݅ܿܽݏ݈݁ݎݑ݋݌) (ܣܪݏݎ݁

߬̅௦௘ = 1,5 × 2,1 = ܽܲܯ3,15

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité doit être :

௨߬ =
௠ܶ ௔௫

0,9 × ݀× ௜ݑ∑
ݒ݁ܣ ܿ ෍ :௜ݑ ݉݋ݏ ݉݁݀ ݉ݎé݅݌ݏ݁ èݎ݁ݐ ݈݁ݐ݅ݑݏ ݀ݏ ܾܽݏ݁ ݎ݁ݎ .ݏ

=࢏࢛∑ ∅࣊࢔ ; n: nombre de barres

- Poutres principales : =࢏࢛∑ ૜× ૜,૚૝× ૚,૝+ ૜× ૜,૚૝× ૚,૛ = ૛૝,૝ૢ࢓ࢉ

௨߬ =
ଷଷ,ସ଻

଴,ଽ×ଷ଻,ହ×ଶସ,ସଽ
× 10 = ܽܲܯ0,40 < ߬̅௦௘ = ܽܲܯ3,15 Condition vérifiée

- Poutres secondaires : =࢏࢛∑ ૜× ૜,૚૝× ૚,૛+ ૜× ૜,૚૝× ૚,૛ = ૛૛,૟૙ૡ࢓ࢉ
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௨߬ =
଺଻,଻

଴,ଽ×ଷଶ,ହ×ଶଶ,଺଴଼
× 10 = ܽܲܯ1,023 < ߬̅௦௘ = ܽܲܯ3,15 Condition vérifiée

f) Longueur de scellement droit des barres :

࢙ࡸ =
ࢋࢌ∅
૝࢙࣎

࢙࣎ࢉࢋ࢜࡭ = ૙,૟ࢸ ࢙
૛ × ࢌ ૛࢚ૡ = ૛,ૡ૜૞ࡹ ࢇࡼ

_ Pour ∅૚૝: ࢙ࡸ = ૝ ,ૢ૜ૡ࢓ࢉ ࢚࢏࢕ࡿ ࢙ࡸ: = ૞૙࢓ࢉ

_ Pour ∅૚૛: ࢙ࡸ = ૝૛,૜૛࢓ࢉ ࢚࢏࢕ࡿ ࢙ࡸ: = ૝૞࢓ࢉ

Les règles BAEL91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au moins

égale à0, 4Ls.

_ Pour ∅૚૝: ௦ܮ = 20ܿ݉

_ Pour ∅૚૛: ௦ܮ = 18ܿ݉

g) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91 modifiées99 le diamètre des armatures transversales est :

≥ܜ∅ ܕ ቀܖܑ
ܐ

૜૞
;
܊

૚૙
=ቁܔ∅; ࢓ ૚,૚૝)࢔࢏ ;૜ ;૚,૝) = ૚,૚૝࢓ࢉ Soit : =ܜ∅ ૡܕ ܕ

La section d’armature transversale :

=࢚࡭
૝࣊∅࢚

૛

૝
=
૝× ૜,૚૝× ૙,ૡ૛

૝
= ૛,૙૚࢓ࢉ ૛

On choisira un cadre et un étrier : =࢚࡭ ૝۶ۯૡ = ૛,૙૚ܕ܋ ૛

Espacement des armatures transversales :

 Zone nodale : ≥࢚ࡿ ࢓ ࢔࢏ (
ࢎ

૝
;૚૛∅࢒;૜૙࢓ࢉ )

- Poutres principales : ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ቀ
ସ଴

ସ
; 12 × 1,4 ; 30ܿ݉ ቁ= 10ܿ݉ ࢚࢏࢕ࡿ ∶ =࢚ࡿ ૚૙࢓ࢉ

- Poutres secondaires : ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ቀ
ଷହ

ସ
; 12 × 1,2 ; 30ܿ݉ ቁ= 8,75ܿ݉ ࢚࢏࢕ࡿ ∶ =࢚ࡿ ૡ࢓ࢉ

 Zone courante : ≥࢚ࡿ
ࢎ

૛

- Poutres principales : ௧ܵ≤
ସ଴

ଶ
= 20ܿ݉ ࢚࢏࢕ࡿ : =࢚ࡿ ૚૞࢓ࢉ

- Poutres secondaires : ௧ܵ≤
ଷହ

ଶ
= 17,5ܿ݉ ࢚࢏࢕ࡿ : =࢚ࡿ ૚૙࢓ࢉ

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :

≤࢚࡭ ૜%࢚࢈ࡿ

- Poutres principales : ௧ܣ = 2,01ܿ݉ ଶ ≥ 0,003 × 15 × 30 = 1,35ܿ݉ ଶ
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࢔࢕࢏࢚࢏ࢊ࢔࢕࡯ ࢜é ࢋé࢏ࢌ࢘࢏
- Poutres secondaires : ௧ܣ = 2,01ܿ݉ ଶ ≥ 0,003 × 15 × 30 = 1,35ܿ݉ ଶ

࢔࢕࢏࢚࢏ࢊ࢔࢕࡯ ࢜é ࢋé࢏ࢌ࢘࢏

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale (L’) est égale à deux fois

la hauteur de la poutre considérée.

- Poutres principales : =ᇱܮ 2 × 40 = 80ܿ݉

- Poutres secondaires : =ᇱܮ 2 × 35 = 70ܿ݉

V-2.6 Vérifications à L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :

≥௕௖ߪ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

ો܋܊ =
ોܛ
ܔ۹

Avec ોܜܛ=
ۻ ܛ

઺ܜܛۯ.܌.ܔ
et ૉܔ=

૚૙૙ܛۯ

܌.܊

- Poutres principales :

ࡹ ࢙ ࢙࡭ b d ૉܔ ઺ܔ ܔ۹ ોܛ ોഥܛ ો܋܊ ഥ࣌ࢉ࢈ OBS

En
travées

17,587 8,01 30 37,5 0,719 0.877 25,65 66,76 348 2,60 15 Vérifiée

Aux
appuis

-24,349 8,01 30 37,5 0,719 0.877 25,65 92,43 348
3,60

15 Vérifiée

- Poutres secondaires :

ࡹ ࢙ ࢙࡭ b d ૉܔ ઺ܔ ܔ۹ ોܛ ોഥܛ ો܋܊ ഥ࣌ࢉ࢈ OBS

En
travées

19,842 6,78 30 32,5 0,695 0,879 26,32 92,11 348 3,49 15 Vérifiée

Aux
appuis

-27,607 6,78 30 32,5 0,695 0,879 26,32 142,53 348 5,41 15 Vérifiée

V-2.7 Vérification de la flèche :

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport

à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.

 Calcul de la flèche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
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- Sens longitudinal, la flèche admissible : ݂̅=
௅

ହ଴଴
=

ଷହ଴଴

ହ଴଴
= 7݉݉

- Sens transversal, la flèche admissible : ݂̅=
௅

ହ଴଴
=

ଷସ଴଴

ହ଴଴
= 6,8݉݉

La valeur de la flèche est : =܎
ۻ ×ܛ ૛ۺ

૚૙۳ܞ܎۷×ܞ

Avec : Ev = 3700ඥƒୡଶ଼
య = 3700×√25

య
= 10818.87MPa

ܞ܎۷ =
1,1 × I଴

1 + (λ × μ)

:ܞ܎۷ fictive de la section pour des charges de longue durée

଴ܫ =
ℎܾଷ

12
+ 15ቈܣ௦൬

ℎ

2
− ܿᇱ൰

ଶ

+ ௦ܣ
ᇱ൬
ℎ

2
− ൰ܿ

ଶ

቉=
ℎܾଷ

12
+ 15ቈܣ௦൬

ℎ

2
− ܿᇱ൰

ଶ

቉

I0 : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.

 : Rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armatures).

=ߩ
ܣ100

଴ܾ.݀

La contrainte dans les aciers tondus : σୱ est calculée précédemment.

Calcul des coefficients :

௩ߣ =
0,02 × ௧݂ଶ଼

5 × ߩ
=

0,0084

ߩ
; =ߤ ൜1ݔܽ݉ −

1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ +௦ߪ ௧݂ଶ଼
; 0ൠ

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Poutre Ms(KN.m)
L

(cm)

h

(cm)

A

(cm2)
ૉ λ ૄ I0(cm4) Ifv(cm2) f (cm) OBS

Principale 17,587 350 40 8.01 0,712 1.17 0.996 196795,9375 99973,9212 0,19 Vérifiée

Secondaire 19,842 340 35 6,78 0.695 1.20 0996 130070 65177,2048 0,32 Vérifiée
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V-3 Ferraillage des voiles :

V-3.1 Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures en flexion composée sous

l’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire face à

ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : - Armatures verticales. - Armatures

horizontales. - Armatures transversales.

Combinaison d’action

Les combinaisons à prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL91 : 1,35G+1,5Q

G+Q

Selon le RPA version2003 : G+Q±E

0,8G±E

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois

zones

 Zone I: Sous-sol1 et 2

 Zone II: RDC et1er étage.

 Zone III: Du 2ème au dernier étage.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées à l’aide de la

méthode suivante:

V-3.2 Exposé de la méthode de calcul :

1. Armature verticale :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entièrement comprimé SEC.

- Section partiellement comprimé SPC.

- Section entièrement tendue SET.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur «d» donnée par:

ࢊ ≤ ܕ )ܖܑ
ࢋࢎ
૛

;
૛

૜
(ࢉࡸ

Avec : ࢋࢎ : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
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-Largeur de a zone comprimée :

܋ۺ =
ોܕ ܠ܉

ોܕ −ܠ܉ ોܕ ܖܑ
ۺ

-Longueur de la zone tendue :

=ܜۺ −ۺ ܋ۺ

a) Section entièrement comprimé SEC :

૚ۼ =
ોܕ ାો૚ܠ܉

૛
܍.܌.

૚ۼ =
ો૚ାો૛

૛
܍.܌.

Section d’armature : =࢏࢜࡭
ࢉ࢈ࢌ.࡮.࢏ࡺ

࢏࣌

Avec : e : épaisseur du voile.

࣌ :࢙ Contrainte de l’acier.

B: Section du voile.

Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)

ܕۯ ܖܑ ≥
૝ܕ܋ ૛

ܕ ܔ

૙,૛% ≤
࢓࡭ ࢔࢏
࡮

≤ ૙,૞%

b) Section partiellement comprimé SPC :

૚ۼ =
ોܕ ାો૚ܖܑ

૛
܍.܌.

૛ࡺ =
࣌૚
૛

ࢋ.ࢊ.

Section d’armature :

=࢏࢜࡭
࢏ࡺ

࢙࣌

Figure .V.2 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

Fig.VI.3.2:Diagramme des contraintes d’une (S.P.C)
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Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

ܕۯ ܖܑ ≥
૛ૡܜ܎.۰
܍܎

ܕۯ ܖܑ ≥ ۯ = ૙,૙૙૛۰ (Section min du RPA art 7.7.4.1)

c) Section entièrement tendue (SET) :

૚ۼ =
ોܕ ାો૚ܠ܉

૛
܍.૚܌.

૚ۼ =
ો૚ାો૛

૛
܍.૛܌.

Section d’armature :

=࢏࢜࡭
࢏ࡺ

࢙࣌

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

ܕۯ ܖܑ ≥
૛ૡܜ܎.۰
܍܎

ܕۯ ܖܑ ≥ ۯ = ૙,૙૙૛۰ (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent êtres munies de crochets à 135° ayant une longueur

de 10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales.

D’après le BEAL 91 : ܐۯ =
ܞۯ

૝

D’après le RPA 2003 : ܐۯ ≥ ૙,૚૞%۰

3. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après

l’article (7.7.4.3 du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées

au moins par (04) épingle au mètre carré de surface.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

=ܒܞۯ ૚,૚
܄

܍܎
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Avec : V=1.4 T

T : effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

1. Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

2. Dispositions constructives :

Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

≥ܜ܁ {૚.૞܍;૜૙ܕ܋ } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Diamètre minimal :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de l’épaisseur du voile.

Fig.V.3: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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3. Vérification des contraintes de cisaillement :

D’après le RPA99 /2003:

Contrainte de cisaillement dans le béton ૌ܊ doit être inférieur à la contrainte admissible ૌത܊

Avec : :u contrainte de cisaillement

ૌ܊ =
܄

܌.܊
≤ ૌത܊ = ૙,૛܋܎૛ૡ

Avec : V=1.4 T

b: Épaisseur du voile.

d: hauteur utile : d=0.9h.

h: Hauteur totale de la section brute.

D’après le BAEL91 :

Il faut vérifier que : ૌ܊ ≤ ૌത܊

Fissuration préjudiciable : ૌത܊ ≤ ܕ ૙,૚૞}ܖܑ
ܒ܋܎

઻܊
;૝ۻ {܉۾

ૌത܊: Contrainte de cisaillement

ૌ܊ =
܄

܌.܊

5. Vérification à L’ELS :

ો܋܊ =
܁ۼ

۰ + ૚૞.ۯ
< ોഥ܋܊ = ૙,૟܋܎૛ૡ = ૚૞ۻ ܉۾

Avec : ܁ۼ : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: 28cbb f2.0
de

T4.1



 =5MPa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.
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1- Selon le BAEL 91

On vérifie que: u
u

u
db

V



 










 MPa4,

f
15.0min

b

28c =2.5 MPa.

V.3. 3 Calcul du ferraillage :

-Exemple de calcul :

Soit à calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone II :

Caractéristiques géométriques :

L = 1.50 m e = 0,20 m B = 0.3m2

σ୫ ୟ୶ = +1289,12KN/mଶ

σ୫ ୧୬ = -1818,35 KN/mଶ

 La section est partiellement comprimée

- Calcul de la longueur comprimée/

Lୡ =
σ୫ ୟ୶

σ୫ ୟ୶ + σ୬୧୫
× L ⇒ Lୡ =

1289,12

1289,12 + 1818,354
× 1.5 = 0,4m

L୲= L − Lୡ = 1,5 − 0,4 = 1,1m

Donc : L୲= 1,1m

Lୡ = 0,4m

- Détermination de la longueur de la bande (d) :

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec : ݀ ≤ ݉ ݅݊ ቀ
௛೐

ଶ
;
ଶ

ଷ
=௖ቁܮ ݉ ݅݊ ቀ

ଷ,ସ଴

ଶ
;
ସ,଴଼

ଶ
;
ଶ

ଷ
× 0,4ቁ ⇒ ݀ = 0,26݉

ଵߪ =
−௧ܮ ݀

2
× ௠ߪ ௜௡ =

1,1 − 0,26

2
× 1818,35 ⇒ ଵߪ = 1388,55KN/mଶ

ܰଵ =
ଵߪ + ௠ߪ ௜௡

2
× ݀× ݁=

1388,55 + 1818,354

2
× 0,26 × 0,2 ⇒ ܰଵ = 83,38 ܰܭ

ܰଶ =
ଵߪ
2

× ݀× ݁=
1388,55

2
× 0,26 × 0,2 ⇒ ܰଶ = 36,1 ܰܭ

- Calcul des armatures :

Armatures verticales :

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale à :

௩ଵܣ =
ܰଵ
௦ߪ

=
83,38 × 10

400
= 2,08ܿ݉ ଶ ௩ଶܣ =

ܰଶ
௦ߪ

=
36,1 × 10

400
= 0,9ܿ݉ ଶ

Les armatures de coutures:

A୚୨= 1,1
T

fୣ
= 1,1 ×

157,84 × 1,4

400 × 10ିଵ
= 6,07cmଶ
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Armatures minimales:

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀× ݁× ௧݂ଶ଼

݂݁
; ൰ܤ0,2%

= max൬
0.26 × 0,20 × 2,1

400
; 0,002 × 0.26 × 0.20൰

ܕۯ ܖܑ = max (2,73 ; 1,04) = ૛,ૠ૜ܕ܋ ૛

Sections d’armatures totales:

 ଵܣ = ௩ଵܣ +
஺ ೡೕ

ସ
= (2,08) + (

଺,଴଻

ସ
) = 3,59cm2 / bande

 ଶܣ = ௩ଶܣ +
஺ ೡೕ

ସ
= (0,9) + (

଺,଴଻

ସ
) = 2,41 cm2 / bande

Ferraillage adopté:

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1ere bande A1=3,59 cm2 2×4HA12=6,78cm2

St=10 cm

2éme bande A2= 2,41 cm2 2×3HA12= 6.78cm2

St=17 cm

Tableau V.3.1 : Ferraillage adopté.

Armatures horizontales:

 D’après le BAEL 91 : Aୌ =
୅౬

ସ
=

଺,଻଼

ସ
= 1,49 cmଶ

 D’après le RPA: Aୌ ≥ 0,15%B = 0,0015 × 20 × 26 = 0,78

Soit : 12HA8 = 6.03 cm2; avec SH = 20 cm.

Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au

mètre carré soit avec HA8. (4HA8)

V.3.4 Les vérifications :

 Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S୲≤ min{1,5 e , 30 cm} = 30cm

S୲= 11cm et 13cm ……… Condition vérifiée.
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S୦ = 20cm……… Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :

σୠୡ =
Nୗ

B + 15 × A୚
=

392,09 × 10ଷ

0.3 × 10଺ + 15 × 13,56 × 10ଶ
= 1,22 MPa



σୠୡ = 1.22 MPa < σതୠୡ = 15 MPa ……… Condition vérifiée.

 Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon le RPA 2003 :

ૌ܊ ≤ ૌത܊

τୠ =
T

b. d
=

1,4 × 157,84 × 10ଷ

200 × 0,9 × 1500
= 0.818MPa

τതୠ = 0,2fୡଶ଼ = 5MPa

τୠ = 0.818 MPa < τ̅ୠ = 5 MPa……… Condition vérifiée.

- D’après le BAEL 91 :

τ୳ =
V୳
bd

=
157,84 × 10ଷ

200 × 0,9 × 1500
= 0.584MPa

τത୳ = Min ቆ0,15
fୡଶ଼
γ
ୠ

; 4MPaቇ= 3.26MPa

τ୳ = 0.584 MPa < τ̅୳ = 3.26 MPa…… Condition vérifiée.
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 Ferraillage du Voile VL1

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,5 1,5 1,5

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,3 0,3 0,3

Sollicitations de
calcul

σmax[KN/m²] 4868,35 1289,12 1535,75

σmin[KN/m²] -2134,66 -1818,35 -1453,04

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (KN) 219,36 157,84 89,95

Lt(m) 0,46 1,1 0,73

Lc(m) 1,04 0,4 0,77

d (m) 0,69 0,26 0,51

σ1 [KN/m²] 1067,33 1388,55 437,9

N (kN)

N1 220,94 83,38 96,43

N2 73,64 36,1 22,33

Av (cm2)

AV1 5,52 2,08 2,41

AV2 1,84 0,9 0,56

Avj (cm2) 8,44 6,07 3,46

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 7,63 3,59 3,32

A1=Av1+Avj/4 3,95 2,41 1,47
Amin (cm2) 7,24 2,73 5,35

Avadopté (cm2)

Bande1 9,24 6,78 6,78

Bande 2 6,78 6,78 6,78

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande1 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12

Bande 2 2x 3HA12 2x 3HA12 2 x 3HA12

St (cm)
Bande1 10 10 10
Bande 2 17 17 17

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,07 0,78 1,53

AH /nappe (cm2) 2,31 1,7 1,7
Choix des barres/nappe (cm2) 10H10 10HA10 10HA10

S =20cm (A=7,89cm2) (A=7,89cm2) (A=7,89cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,812 0,584 1,05

b(MPa) 1,137 0,818 1,47

ELS

Ns (KN) 468,55 392,09 283,94

b(MPa) 1,44 1,22 0,88
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Tableau V.3.2 : Ferraillage du voile VL1.

 Ferraillage du Voile VT1

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1 1 1

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,2 0,2 0,2

Sollicitations de
calcul

σmax[KN/m²] 2778,53 1469,4 1300,15

σmin[KN/m²] -2793,23 -2679,4 -1983,23

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (KN) 132,54 113,37 82,44

Lt(m) 0,51 0,65 0,61

Lc(m) 0,49 0,35 0,39

d (m) 0,32 0,23 0,26

σ1 [KN/m²] 1040,61 918,65 1137,91

N (kN)

N1 122,68 82,75 81,15

N2 33,3 21,12 29,58

Av (cm2)

AV1 3,06 2,07 2,03

AV2 0,83 0,52 0,74

Avj (cm2) 5,1 4,36 3,17

A (cm2)
A1=Av1+Avj/4 4,33 3,16 2,82

A2=Av2+Avj/4 2,1 1,61 1,53

Amin (cm2) 3,36 2,41 2,73

Avadopté (cm2)

Bande1 6,78 6,78 6,78

Bande 2 6,78 6,78 6,78

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande1 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12

Bande 2 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12

St (cm)

Bande1 10 cm 10 cm 10 cm

Bande 2 10 cm 10 cm 10 cm

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 0,96 0,69 0,78
AH /nappe (cm2) 1,69 1,69 1,69

Choix des barres/nappe (cm2) 10HA10 10HA10 10HA10
S =20cm (A=7,89cm2) (A=7,89cm2) (A=7,89cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,736 0,882 0,458

b(MPa) 1,03 0,63 0,641

ELS

Ns (KN) 404,5 348,61 264,82

b(MPa) 1,83 1,58 1,2
Tableau V.3.3 : Ferraillage du voile VT1.
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VI.1 Etude de l’infrastructure

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

 Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique

 Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents Nous

pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations

extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles

sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées pour des sols de faible capacité portante et le bon

sol est assez profond (pieux, puits).

VI. 2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

 La contrainte admissible du sol est .௦௢௟=2barsߪ

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI. 3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par:

 La stabilité de l’ouvrage.

 La facilité de l’exécution.

 La capacité portante du sol.

 L’importance de la superstructure et l’économie.

 Le tassement du sol.

VI. 3.1 Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer

uniquement l’effort normal Nser qui est obtenu à

la base de tous les poteaux du sous-sol.

A × B ≥
Nୱୣ ୰

σୱ୭୪

ୟ

ୠ
=

୅

୆
= K = 1 ⇒ A=B (poteau carré)

D’où B ≥ ට
୒౩

஢ഥ౩౥ౢ

Fig.VI.1: dimensionnement d’une fondation
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Exemple de calcul

ܚ܍ܛۼ = 1261,37 KN

ોܔܗܛ= 0,2 MPa

B ≥ ඨ
1261,37

200
= 2,51 m

⇒ A = B = 3 m

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de

chevauchement est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI. 3.2 Semelles filantes :

a) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal ܰ௦ données par la condition la

plus défavorable.

Avec : ܰ௦ = ܩ + ܳ

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Nୱ

S
≤ σഥୱ୭୪ ⇒

G + Q

BL
≤ σഥୱ୭୪ ⇒ B ≥

G + Q

Lσഥୱ୭୪

Avec : B:Largeur de la semelle

L:Longueur de la semelle sous voile

G:Charge permanente à la base du voile considéré

Q:Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

ોഥܔܗܛ: Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci–dessous :

Voiles NS L(m) B(m) S=B.L
Vl1 484,88 1,5 1, 61 2,415
Vl2 434,91 1,5 1,45 2,175
Vl3 484,88 1,5 1, 61 2,415

Vl4 434,91 1,5 1,45 2,175

ΣS 9,18
Tableau VI-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Tableau VI-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface totale des semelles filantes sous voiles Sv=9,18+20,32= 29,5 m2.

VI-3-3 Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothèses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

leurs centres de gravité coïncidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b) Étape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=Σ Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure:

e =
Σܰ௜. ௜݁+ Σܯ௜

ܴ

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

݁≤
௅

଺
→ Répartition trapézoïdale

݁>
௅

଺
→ Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du bâtiment.

q୫ ୟ୶ =
ோ

௅
ቀ1 +

଺௘

௅
ቁ q୫ ୧୬ =

ோ

௅
ቀ1 −

଺௘

௅
ቁ )ݍ

௅

ସ
) =

ோ

௅
ቀ1 +

ଷ௘

௅
ቁ

- Détermination de largeur B de la semelle ܤ: ≥
୯ቀ

ಽ

ర
ቁ

ఙೞ೚೗

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L

Vt1 823,72 1 4,1186 4,1186

Vt2 422,26 1 2,1113 2,1113

Vt3 397,50 1 1,9875 1,9875

Vt4 388,711 1 1,9435 1,9435

Vt5 823,72 1 4,1186 4,1186

Vt6 823,72 1 4,1186 4,1186

Vt7 422,26 1 2,1113 2,1113

Vt8 397,50 1 1,9875 1,9875

ΣS 20,32
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c) Exemple de calcul :

Le dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus

sollicité. Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

 Application (sur une partie de la structure pour raison de symétrie)

Tableau VI.3 : Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle

݁= −0,11 ݉

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e = −0,11m ≤ L/6 = 10,5/6 = 1,75m → Répartition trapézoïdale.

௠ݍ ௜௡ =
ܰ௦
ܮ
൬1 −

6.݁

ܮ
൰=

3553,569

10,5
൬1 −

6 × (−0,11)

10,5
൰= ݈݉/ܰܭ359,71

௠ݍ ௔௫ =
ܰ௦
ܮ
൬1 +

6.݁

ܮ
൰=

3553,569

10,5
൬1 +

6 × (−0,11)

10,5
൰= ݈݉/ܰܭ317,16

௅)ݍ ସൗ ) =
ܰ௦
ܮ
൬1 +

3.݁

ܮ
൰=

3553,569

10,5
൬1 +

3 × (−0,11)

10,5
൰= ݈݉/ܰܭ327,80

 Détermination de la largeur de la semelle :

ܤ ≥
ܮ൫ݍ 4ൗ ൯

ത௦ߪ
=

327,80

200
= 1,64݉

On prend B = 1,70m.

On aura donc, ௣ܵ = ܤ × ݊× =ܮ 1,7 × 10,5 × 4 = 71,4 ݉ ଶ

Sv =29,5m2.

St =29,5+71,4 =100,9 m2.

La surface totale du bâtiment est : 23,75 × 10,90 = 258,875݉ ଶ

Poteaux NS(KN) MS(KN/m) ei( m) NS. ei(KN.m)

1 858,382 0,296 1,75 1502,1685

2 860,887 0,291 5,25 4519,6567

3 919,741 0,148 -5,25 -4828,6402

4 914,559 0,010 -1,75 -1600,4782

Total 3553,569 0,745 -407,2932
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100,9

258,875
= 40%

La surface totale des semelles représente 40% de la surface de bâtiment.

Conclusion : Nous allons opter pour des semelles filantes.

VI.5 dimensionnement de la semelle filante :

 Semelle :

Hauteur de la semelle :ℎ௦ =
஻ି௕

ସ
+ 5

Avec : B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

hୱ =
170 − 45

4
+ 5 = 36,25 cm on prend ܛܐ = ૝૙ܕ܋ ܌ܜ܍ = ૜૞ܕ܋

Soit les dimensions suivantes :

=ܮ 350 ܿ݉ ; ܣ = 1,70 ݉ ; hୱ = 40 cm ; c = cᇱ= 5 ܿ݉ ; dୟ = 35 cm

 Ferraillage

Aୱ =
N୳(A − a)

8dୟσୱ୲
=

1261,365 × 10ଷ × (170 − 35)

8 × 35 × 34800
= 17,47 cmଶ

Soit : 20ܣܪ7 = 21,99ܿ݉ ଶ Avec espacement e= 15cm

A୰ =
Aୱ

4
= 1,11cmଶ soit: 6HA16 (A୰ = 12,06cmଶ) avec espacement e = 15cm

 Poutre de rigidité :

L

9
≤ h୮ ≤

L

6
⇒ 0,38 ≤ h୮ ≤ 0,58 Soit: ܘܐ = ૞૞ܕ܋

1

3
ℎ௣ ≤ ௣ܾ ≤

2

3
ℎ௣ ⇒ 18,33 ≤ ௣ܾ ≤ 36,66 Soit:ܘ܊ = ૜૞ܕ܋
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Fig.VI.3 : diagramme des moments fléchissant.

Calcul des moments isostatiques :

଴ܯ =
ଶ݈ݍ

8

Avec : =ݍ ቀݍ
௅

ସ
ቁ× ܤ = 246,826 × 1,7 = ݈݉/ܰܭ139,315

On a : ଵܮ = ଶܮ = ଷܮ ⇒ ଴ଵܯ = ଴ଵܯ = ଴ଵܯ = ܰܭ213,32 .݉

Ferraillage :

- Aux appuis :

Appuis M(KN.m) ࣆ ࢼ ࢚࢙࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢓࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛)

B 74,66 0,060 0,969 4,42 2,11

Tableau VI.4 : Ferraillages de la poutre de rigidité aux appuis.

Fig.VI.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux
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- En travée :

Appuis M(KN.m) ࣆ ࢼ ࢚࢙࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢓࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛)

B-C 181,32 0,146 0,921 11,31 2,11

Tableau VI.5 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée

- Détermination des espacements :

En zone nodale : ௧ܵ = 10 ܿ݉

En zone courante : ௧ܵ = 15 ܿ݉

- Armatures adoptées :

 Aux appuis :

Appuis ࢚࢙࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢙࢏࢕ࢎࢉ࡭ ࢙࢏ ࢓ࢉ) ૛) ࢖࢕ࢊ࡭࡭ ࢓ࢉ)éࢋ࢚ ૛)

B 4,42 4HA16+2HA14 12,01

Tableau VI.6 : Armature adopté aux appuis

 En travée :

travée ࢚࢙࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢙࢏࢕ࢎࢉ࡭ ࢙࢏ ࢓ࢉ) ૛) ࢖࢕ࢊ࡭࡭ ࢓ࢉ)éࢋ࢚ ૛)

B-C 11,31 4HA16+4HA14 14,2

Tableau VI.7 : Armature adopté en travées

- Armatures transversales :

∅ = minቊ
h୮

35
;

b୮

10
; ∅୪ቋ

Soit :A୲= 2 cadres T8 ⇒ A୲= 2,01 cmଶ

VII.6.3 Longrines :

Les longrines ont pour rôle : rigidifier l’infrastructure et empêcher les semelles de se

déplacer.

Elles seront calculées pour résister à la traction sous l’effet d’une force égale à :

ܨ =
ܰ

ߙ
≥ 20

N : Valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui solidarisés.

:ߙ Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
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La catégorie du site est : S3 ⇒ α = 12 (articler 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,

(25×30) cm² pour les sites S2 et S3.

On opte pour une section transversale de : (30x35)

ܨ =
1261,365

12
= ܰܭ105,11

௦ܣ =
105,11

348 × 100
= 6,02ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡ ≥ 0,6% ℎܾ = 0,006 × 30 × 35 = 6,3ܿ݉ ଶ

݅ܵ݋ 12ܣܪ6ݐ ⇒ ௦ܣ = 6,78ܿ݉ ଶ

Armatures transversales :

∅ = ݉ ݅݊ ൜
ℎ

35
;∅௟;

ܾ

10
ൠ

On prend : ∅ = 8݉݉

݅ܵ݋ ݊ݑݐ ܿܽ ݎ݁݀ ܶ8 ⇒ ௧ܣ = 1,01ܿ݉ ଶ

L’espacement des cadres doit être : ݁≤ ݉ ݅݊ {20 ܿ݉ ; 15∅௟} ݅݋ݏ ݁ݐ = 15 ܿ݉

VII.7 Vérification à l’ELS :

A l’ELS : ௦ݍ = ×௦௢௟ߪ ௦௘௠ܣ ௘௟௟௘ = 81,95 × 1,70 = 139,315 ݈݉/ܰܭ

଴௦ܯ =
௦݈ݍ

ଶ

8
=

138,315 × 3,5ଶ

8
= ܰܭ213,33 .݉

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

 Exemple de calcul

En travée :

࢙࢚࣌ =
ࡹ ࢓ ࢞ࢇ

࢚

×࢒ࢼ ࢊ × ࢚࢙࡭
࢚࢙࡭ࢉࢋ࢜࡭ = 11,31cmଶ et ࡹ ࢓ ࢞ࢇ

࢚ = 181,32KN. m ; d = 50cm

β୪: est en fonction de : =௟ߩ
ଵ଴଴×஺ೞ೟

௕.ௗ
=

ଵ଴଴×ଵଵ,ଷଵ

ଷହ×ହ଴
= 0,647

ଵܭ = 27,37

β୪= 0,647

⇒ À partir des tableaux, à l’ELS.
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௦௧ߪ =
181,32 × 10ଷ

0,647 × 50 × 11,31
= ܽܲܯ495,57 ݒ݁ܣ ܿ ௦ߪ =

௘݂

௦ߛ
= ܽܲܯ348

σୱ୲= 495,57MPa > σୱ = 348MPa … … … … … … … … . Condition non vérifiée

Remarque : vu que la condition n’est pas vérifiée, on augmente la hauteur de la poutre de

rigidité de 55cm à 65cm et sa largeur de 35 cm à 45 cm

β୪: est en fonction de : =௟ߩ
ଵ଴଴×஺ೞ೟

௕.ௗ
=

ଵ଴଴×ଵଵ,ଷଵ

ଷହ×଺଴
= 0,418

ଵܭ = 35,50

β୪= 0,901

௦௧ߪ =
181,32 × 10ଷ

0,901 × 60 × 11,31
= ܽܲܯ296,55 ݒ݁ܣ ܿ ௦ߪ =

௘݂

௦ߛ
= ܽܲܯ348

σୱ୲= 296,55MPa < σୱ = 348MPa … … … … … … … … . Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte dans le béton :

௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = ܽܲܯ15

௕௖ߪ = ܭ × ௦௧ߪ ݒ݁ܣ ܿ ܭ =
1

ଵܭ
=

1

35,50
= 0,028

σୠୡ = 0,028 × 296,55 = 8,30MPa < σୠୡ = 15MPa … … … … … … Condition vérifiée

 Aux appuis :

Tableau VI.8 : Vérifications à l’ELS aux appuis

 En travées :

Travée
௦ܯ

ܰܭ) .݉ )

௦ܣ

à ܮܷܧ݈'
௟ߩ ௟ߚ ଵܭ K

௦௧ߪ

ܲܯ) )ܽ

௦ߪ

ܲܯ) )ܽ

௕௖ߪ

ܲܯ) )ܽ

௕ߪ

ܲܯ) )ܽ
OBS

B-C 181,32 11,31 0,418 0,901 35,50 0,028 296,55 348 8,30 15 Vérifié

Tableau VI.9 : Vérifications à l’ELS en travée

Appui
ࡹ ࢙

ࡺࡷ) ࢓. )

࢙࡭

à ࢁࡸࡱ'࢒
࢒࣋ ࢒ࢼ ૚ࡷ K

࢙࢚࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

࢙࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ
OBS

B 74,66 4,42 0,163 0,934 60,76 0,016 301,41 348 4,82 15 Vérifié

⇒ À partir des tableaux, à l’ELS.
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c) Vérification au cisaillement :

τ୳ =
V୳

b. d
≤ min൜0,15

fୡଶ଼
γୠ

; 4MPaൠ= min{2,5MPa ; 4MPa} = 2,5MPa

V୳ =
qቀ

L
4ቁ× L

2
=

81,95 × 3,5

2
= 142,41KN

τ୳ =
142,41 × 10ଷ

450 × 600
= 0,527MPa < ܽܲܯ2,5 ⇒ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
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VII.1.Introduction :

Le mur de soutènement est un ouvrage destiné à maintenir les terres et à contenir leurs

poussées. Il peut être en béton armé ou en maçonnerie. Le mur de soutènement en béton armé

est généralement composé d’un voile (rideau), qui reçoit la poussée des terres et d’une

semelle qui sert de fondation à l’ouvrage.

VII.2 Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version2003 (Art 10.1.2) pour le mur de

soutènement est de15 cm, on opte pour une épaisseur de20 cm.

VII.3 Caractéristiques du sol :

Surcharges éventuelles =ݍ: ݉/ݐ1 ଶ

Poids volumique des terres =ߛ: ݉/ݐ1,8 ଷ

Angle de frottement interne : ߮ = 30°

Cohésion ܿ= 0

Fig. VII.1 : Schéma du mur plaque
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VII.3.1 Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : ுߪ ௏ߪݐ݁

σୌ : Contrainte horizontale.

σ୚: Contrainte verticale.

σୌ = K଴ × σ୚

K଴ = tanଶ(
π

4
−
φ

2
) = 0,33

Avec Kୟ: coefficient des possées des terres .

VII.3.2 Calcul des sollicitations :

 ELU :

σୌ = K଴ × σ୚ = K଴ × (1,35 × γ × h + 1,5 × q)

ℎ = 0 → σୌଵ = 0,33 × 1,5 × 10 = 4,95KN/mଶ

ℎ = 7,28݉ → σୌଶ = 0,33 × (1,35 × 18 × 7,28 + 1,5 × 10) = 63,32KN/mଶ

 ELS :

σୌ = K଴ × σ୚ = K଴ × (γ × h + q)

ℎ = 0 → σୌଵ = 0,33 × 10 = 3,3KN/mଶ

ℎ = 7,28݉ → σୌଶ = 0,33 × (18 × 7,28 + 10) = 46,54KN/mଶ

Diagramme des contraintes :

Fig. VII.2 : Diagramme des contraintes
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ELU :

௨ݍ =
ுଶߪ3 + σୌଵ

4
× 1݉ =

3 × 63,32 + 4,95

4
× 1݉ = ݈݉/ܰܭ48,72

ELS :

௦ݍ =
ுଶߪ3 + σୌଵ

4
× 1݉ =

3 × 45,54 + 3,3

4
× 1݉ = ݈݉/ܰܭ34,98

VII.4 Ferraillage du mur plaque :

a) Méthode de calcul :

Le voile plaque de soutènement sera considéré comme un ensemble de dalle continue

encastré d’un coté et simplement appuyé des trois autres.

- Encastrement : au niveau de l’infrastructure.

- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et poutres.

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

b) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux

encastrés sur4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont l’appui peut assurer

un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront

affectés des coefficients suivants :

 Moment en travée:0,75

 Moment aux appuis:0,5

c) Identification des panneaux :

=ߩ
௫ܮ
௬ܮ

= 1 ܮ݁ ܽ݁݊ܽ݌ ݎܽݐݑ ݒܽ ݈݈݅݁ ݀ݏ݈݁ݏ݊ܽ݀ ݏ݁ݔݑ݁ .ݏ݊

d) Calcul des moments isostatiques :

 ELU :

଴௫ܯ = ݍ௫ߤ ௫݈
ଶ = 0,0368 × 48,72 × 3,5ଶ = ܰܭ21,96 .݉

M଴୷ = μ୷M଴୶ = 1 × 21,96 = 21,96KN. m

࢞ࣆ = ૙,૙૜૟ૡ

࣋ = ૚ →

࢟ࣆ = ૚,૙૙૙
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Correction des moments :

On a : ଴௫ܯ = M଴୷

Mୟ = 0,5 × 21,96 = 10,98KN. m

M୲= 0,75 × 21,96 = 16,47KN. m

 ELS :

M଴୶ = μ୶ql୶
ଶ = 0,0368 × 34,98 × 3,5ଶ = 15,76KN. m

M଴୷ = μ୷M଴୶ = 1 × 21,96 = 15,76KN. m

Correction des moments :

On a : ଴௫ܯ = M଴୷

Mୟ = 0,5 × 15,76 = 7,88KN. m

M୲= 0,75 × 15,76 = 11,82KN. m

Sens Zone
ۻ ܝ

ܕ.ۼ۹) )
ࣆ ࢒ࣆ

secti
on

ࢼ
A

(cm2)
ܕۯ ܖܑ

ܕ܋) ૛)
܍éܜܘܗ܌܉ۯ

(cm2)
e

(cm)

x-x
Appuis 10,98 0,026 0,392 SSA 0,987 1,88 2 4HA12=4,52 25
Travées 16,47 0 ,040 0,392 SSA 0,980 2,83 2 4HA12=4,52 25

y-y
Appuis 10,98 0,026 0,392 SSA 0,987 1,88 2 4HA12=4,52 25
Travées 16,47 0,040 0,392 SSA 0,980 2,83 2 4HA12=4,52 25

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque.

e) Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 ℅ B dans les deux sens 

(horizontal et vertical).

- ܣ ≥ 0,001 ℎܾ = 0,001 × 100 × 20 = 2ܿ݉ ଶ

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HA8.

VII.5 Vérifications à l’ELS :

a) vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que:

≥௕௖ߪ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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α <
γ− 1

2
+

fୡଶ଼
100

Avec γ =
M୳

Mୱ

Sens Zone ۻ ܝ ࡹ ࢙ ࢽ ࢻ
઻− ૚

૛
+
૛ૡ܋܎
૚૙૙

Obs

x-x
Appuis 10,98 7,88 1,39 0,08 0,445 vérifiée

Travées 16,47 11,82 1,39 0,08 0 ,445 vérifiée

y-y
Appuis 10,98 7,88 1,39 0,08 0,445 vérifiée

Travées 16,47 11,82 1,39 0,08 0,445 vérifiée

Tableau VII.2 : Vérification des contraintes à l’ELS.

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

b) Vérification de la flèche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

ℎ

௫݈
=

20

350
= 0,057 >

௧ܯ

௨ܯ20
= 0,03 ⇒ vérifiée

ܣ

ܾ݀
=

4,52

100 × 17
0,0026 <

2

400
= 0,005 ⇒ vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche.



L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthèse assez

objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en

génie civil qui reste un domaine très vaste.

Suite à cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents

règlements à savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003» ainsi que les divers

documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux

comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’à travailler en

parallèle avec d’autres personnes dans le domaine qui ont suffisamment

d’expérience, de longues discussions ont apportées un bagage favorable en plus

pour nous.

Nous avons constatés que l’élaboration d’un projet ne se base pas

uniquement sur le calcul, mais plutôt sur la pratique et la réalisation sur

chantier qui induit des problèmes qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les

bons reflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’urgences.

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un support et un apport

pour les promotions à venir.



 Pratiques du BAEL91, cours et exercices corrigés. Jean PERCHAT, Jean

ROUX

 Règle parasismiques Algérienne (RPA99 Version2003).

 Formulaire du béton armé Victor DAVIDOVICHI.

 DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitations.

 Cour et TD des années de spécialité.

 Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.
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       Proximité EMPC, Ilot n°03, Section 19, DRAA SACHEM
                          Commune et daira de Draa el Mizane. Wilaya de Tizi-Ozou

1/50

Local 0101
02
03

SURFACE HABITABLE

33.25

208.50 m²

ESPACE SURFACE/M²
* SOUS-SOL 02:

Local 02
Local 03 38.20

32.80

Séjour + SAM

Chambre 01
SDB

Hall + Dég01
02
03
04
05

Cuisine

WC06

05.50
19.50
08.75
11.90

01.60
03.25

ESPACE SURFACE/M²

* ETAGE COURANT( 05NIV):

S- HABITABLE 50.50 m²

Séjour + SAM

Chambre 01

SDB

Chambre 02

Hall + Dég01
02
03
04
05

SURFACE TOTAL

Cuisine

WC

06
07

14.70
17.85
11.15
13.80

01.80
03.45

16.05

96.40 m²

S- HABITABLE 90.40 m²
08

Balcons 06.00

Local 04
Local 05
Local 06

Bureau 0101
02
03

SURFACE HABITABLE

35.15

160.70 m²

ESPACE SURFACE/M²
* SOUS-SOL 01:

22.15
23.05

22.1504

Bureau 02
Bureau 03
Bureau 04

23.0505
06

Bureau 05
Bureau 06 35.15

38.20
32.80
33.25

Local 0101
02
03

SURFACE HABITABLE

33.25

208.50 m²

ESPACE SURFACE/M²
* R.D.C :

Local 02
Local 03 38.20

32.80

Local 04
Local 05
Local 06

38.20
32.80
33.25

04
05
06

04
05
06 Chambre 03 11.60
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FACADE PRINCIPALE

R
E

A
L

I
S

E
 
P

A
R

 
U

N
 
P

R
O

D
U

I
T

 
A

U
T

O
D

E
S

K
 
A

 
B

U
T

 
E

D
U

C
A

T
I
F

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

R
E

A
L

I
S

E
 
P

A
R

 
U

N
 
P

R
O

D
U

I
T

 
A

U
T

O
D

E
S

K
 
A

 
B

U
T

 
E

D
U

C
A

T
I
F

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF


