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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil représente l'ensemble des techniques concernant les

constructions civiles.

Dans ce domaine, quelle que soit sa spécialisation, le travail d'un

ingénieur civil repose sur deux concepts clés : l'évaluation des charges et la

résistance des matériaux. En fait, l'objectif premier est de s’occupent de la

conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages

de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de

répondre aux besoins de la société, en assurant la sécurité du public.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul

d’une structure comportant un entre sol et un RDC plus 5 étages à ossatures

mixtes dont le système de contreventement est assuré par des voiles et les

portique.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis

ETABS (Version9.0.2) particulièrement efficace dans la modélisation des

bâtiments à plusieurs étages. Il nous a permis non seulement la détermination

des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes

qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le

bâtiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les

combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les

Règles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".
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II. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en utilisant

les règlements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99).Dans ce présent chapitre on

fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type d’élément.

II.1) Planchers en corps creux plus dalle de compression :

Dans notre projet ; les plancher sont constitués de dalle de compression et de corps

creux reposant sur des poutrelles préfabriquées .Ces dernières sont disposées suivant la plus

petite portée pour réduire la flèche.

Avec :

Lmax : portée libre de la plus longue travée.

ht : hauteur totale du plancher

Le RPA n’exige que la section transversale de poteau pour la zone IIa doive être

min (b, h) ≥ 25 cm en on prend = 25 cm

D’où Lmax=395-25=370cm

Donc :

On opte pour un plancher de ht=20cm (16+4)

Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm

Epaisseur de la dalle de compression 4 cm.

II. 2 Dalle pleine:

Les dalles sont les plaques minces dont l'épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, l'épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d'utilisation que de

vérification de résistance, on déduira donc l'épaisseur des dalles à partir des conditions ci-

après:

5.22
maxL

ht  (BAEL 99 modifié/Art B- 6,8,424

cm
t

h 44.16
5.22

370


Corps creux

Poutrelle

Dalle de compressionTreillis soudés

65 cm

2
0c

m

1
6
cm

4
cm

Fig.2.1 : Coupe verticale du plancher.
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a. Résistance au feu

e = 07 cm pour une heure de coup de feu.

e = 11 cm pour deux heures de coup de feu.

b. Isolation acoustique (loi de masse) :

La loi de masse déterminant un bon confort acoustique exige une épaisseur “e “ selon la

nature des bruits :

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m²

D’ou l’épaisseur minimale de la dalle est définie par :

c. Résistance a la flexion :

On a deux cas :

- Dalle reposent sur un (1) appui (balcon).

- Dalle reposent sur quatre (4) appui.

Conclusion :

Alors on adopte : e = 15cm

II.3) Poutres :

D’après les règles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données

comme suit :


1015

L
h

L
 0.4h ≤ b ≤ 0.7h

II.3.1) Poutres Principales :

Sachant que L = 500-25=475cm, il vient :

475 / 15 ≤ ht ≤ 475/ 10 ce qui donne 31,66 ≤ ht ≤ 47.5

On prend ht = 40 cm

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4 ht = 16 cm

0,7 ht = 28 cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm.

ep ≤
௫݈

10
=

80

10
= 8ܿ݉

×ߩ e ≥ 350Kg⇒ e≥
ଷହ

ଶହ
= 0.14m=14cm

௫݈

50
≤ ݁ ≤

௫݈

40
⇒

310

50
≤ ݁ ≤

310

40
⇒ 6.2ܿ݉ ≤ ݁ ≤ 7.75ܿ݉
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II.3.2) Poutres Secondaires :

Sachant que L = 395-25=370cm, il vient :

370 / 15 ≤ ht ≤ 370/ 10 ce qui donne 24.66 ≤ ht ≤ 37

On prend ht = 35cm

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4 ht = 14 cm

0,7 ht = 24.5 cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm.

II.3.3) Poutres palière :

Sachant que L = 350-25=325cm, il vient :

325 / 15 ≤ ht ≤ 325/ 10 ce qui donne 21.66 ≤ ht ≤ 32.5

On prend ht = 30cm

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4 ht = 12 cm

0,7 ht = 21 cm

On prend par mesure de sécurité b = 25cm.

2.2.4) Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions Poutres

principales

Poutres

secondaires

Poutres

palières

Vérification

h ≥ 30 cm 40 35 30 Vérifiée

b ≥ 20 cm 30 30 25 Vérifiée

h/b≤4 1.33 1.16 1.2 Vérifiée

Apres vérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x h) adoptées sont :

Poutres principales : (30 x 40) cm2

Poutres secondaires : (30 x35) cm2

Poutre palière : (25 x30) cm2

II.3) Les voiles

Les voiles sont destinés à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l‘effet des actions

horizontales et à reprendre une partie des effets dus aux charges verticales.

Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les règles RPA2003 :

L’épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. Et l’épaisseur doit être déterminée en fonction

de la hauteur libre d’étage (h) et des conditions de rigidité à l’extrémité.

ܽ=ℎ /݁20 pour le cas le plus défavorable (ART 7.7.1/ RPA 2003)

he = h - ep =306 - 20 = 286cm;
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ep : Hauteur du plancher

D’où on opte pour un voile de 20cm d’épaisseur.

Vérification :

On doit vérifier que Lmin≥ 4 e avec Lmin : portée min des voiles

Lmin=370 cm ⇒ Lmin=370 cm > 4× 20 = 80cm Condition vérifiée.

II-4) Descente de charge :

II-4-1) Déterminer les charges permanente et les charges d’exploitation :

Les charges permanentes et La charge d’exploitation sont données par le DTR B.C 2.2.

Eléments

La charge

permanente G

(kn/m2)

La charge

d’exploitation

Q(kn/m2)

Plancher terrasse (inaccessible) 5.83 1

Plancher Etage courant et RDC et E-sol 5.28 1.5

Murs
Extérieurs 2.48 /

Intérieurs 1.38 /

Escalier
Paillasse 9.84 2.5

Palier 6.66 2.5

Acrotère 1.84 1

II-4-2) Surface d’influence :

Selon l’exigence de RPA qui minimise la section des

poteaux à (25x25) cm2.

S=S1+S2+S3+S4+SPP+SPS

S=147.5x172.5+185x172.5+185x222.5+147.5x222.5+30x395+30x332.5

S=153162.5cm2=15.32m2

II-4-3) Charges permanentes totales revenant au poteau D2 : P = G x S

 Plancher terrasse (inaccessible): P=5.83x15.32=89.3KN

 Plancher étage : P=5.28x15.32=80.88KN

 Poutres principales : PPP=0.4x0.3x (1.725+2.225) x25=11.85KN

 Poutres secondaires : PPS=0.35x0.3x (1.475+1.85) x25=8.73KN

 Poids des poutres : P= PPP+ PPS=20.58KN

 Poids des poteaux : P= (h- ht) x b x h=(3.06-0.2)x0.25x0.25x25=4.47KN

3
0

30

2
2

2
.

185147.5

P
P

P
P

PS PS

1
7

2
. S2S1

S4 S3

ܽ=ℎ /݁20=286/20=14.3cm
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II-4-4) Charges permanentes totales revenant au poteau D2 : P = Q x S

 plancher terrasse inaccessible : Q0=1x15.32=15.32KN

 plancher à usage d’habitation : Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q6= Q7 =1.5x15.32=22.98KN

a-Loi de dégression de charges :

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, où les occupations des divers

niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux

industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la

loi de dégression des charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de cinq (05), ce

qui est le cas du bâtiment étudié.

∑ = ܳ 0

∑ = ܳଵ 0+Q1

∑ = ܳଶ 0+0.95(Q1+Q2)

∑ = ܳଷ 0+0.9(Q1+Q2+Q3)

∑n = Q +
ଷାn

ଶn
(Q1+Q2+Q3) pour n>5.

b- Calcul des surcharges selon la loi de dégression:

0 =15.23KN

1 =15.23+22.98=38.3KN

2= 15.32+ 0,95x (22.98x2)=43.66 KN

3 =15.32+ 0,90x (22.98x3)=77.36 KN

4 =15.32+ 0,85x (22.98x4)= 93.45 KN

5 =15.32+ 0,8x (22.98x5)= 107.24KN

6 =15.32+ 0,75x (22.98x6)= 118.73KN

7 =15.32+ 0,714x (22.98x7)= 130.17KN

Q0

Q1

Q2

Q3

Qn
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N
iveau

Charges permanentes (KN)

Efforts

Normaux

(KN)

Sections (cm2)

Poids

des

Planche

r

Poids

des

Poutre

Poids

des

Potea

u

Gtotal

G

Cumu

l

Q
N=Gc

+QC

S≥
N

തതതതതߪ

Section

adoptée

TE 89.3 20.58 00.0
109.8

8

109.8

8
15.23

125.1

1
88.11 30x30

4 80.88 20.58 4.47
105.9

3

321.7

4
43.66

418.9

3
295.02 30x30

3 80.88 20.58 4.47
105.9

3

427.6

7
77.36

602.2

2
424.09 35x35

2 80.88 20.58 4.47
105.9

3
533.6 93.45 801.6 564.5 35x35

1 80.88 20.58 4.47
105.9

3

639.5

3
107.24

1014.

77
714.62 35x35

RDC 80.88 20.58 4.47
105.9

3

745.4

6
118.73

1239.

43
827.83 40x40

E-

SOL
80.88 20.58 4.47

105.9

3

851.3

9
130.17

1475.

53

1039.1

1
40x40

c-Vérification des conditions du RPA99 /version 2003 art .7.4.1 :

Conditions
Section

30x30

Section

35x35

Section

40x40

Min (b,h) ≥ 25 cm Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Min (b,h) ≥he/20 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

1 /4≤h/b≤4 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

d-Vérification des poteaux au flambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste à vérifier la condition suivante :
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50
i

Lf
 (BAEL 99 B.8.4.1)

Avec : λ : élancement du poteau.

Lf : langueur de flambement Lf = 0.7 L0 (poteaux encastré-encastré)

L0 : La hauteur libre de poteaux ;

i : rayon de giration

B

I
i  ;

12

3bh
I  Avec : I : Moment d’inertie.

B = bh = Section transversale du poteau

h

L

bh

bh

L

B

I

L

i

L f 127.0

12

7.07.0 0

3

00 

L0=306-20=286Cm (le même pour tout les niveaux)

 Poteau 30x30 λ = 23.11 ≺ 50 vérifiée.

 Poteau 35x35 λ = 19.81 ≺ 50 vérifiée.

 Poteau 40x40 λ = 17.33≺ 50 vérifiée.
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IV. Modélisation de la structure

IV-1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au

mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but

d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes

de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les déformations et les

contraintes développées dans la structure.

Quand on considère une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme

dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend l’étude plus compliquée voire impossible

quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les

ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un

modèle simple qui doit être le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

 Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modèle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un

pendule multiple, c’est un modèle simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le

système structural, irrégularités).

 Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au

niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout l’élément puis toute

la structure.

 Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas

de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère la structure comme

un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds situés

sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut être analysée d’une manière similaire à

celle utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’ élément ,( un fonction

forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la

déformation et la force nodale peut être divisée sur la base de principe de l’énergie minimale, cette

relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système

d’équation algébrique linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en

considérant inconnue les déformations au niveau des nœuds. La solution consiste donc à

déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent être calculées en

utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
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IV-2) Description de l’ETABS :

L’ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems ) est un logiciel de

calcul et de conception des structures d’ingénieries, particulièrement adaptée aux bâtiments,

et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des

ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ces

structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est

un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge horizontale

représenter par le séisme (E). avec des compléments de conception et de vérification des

structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite

l’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée

du système, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les

modes propres de vibration etc.

IV-3) Manuel d’utilisation de l’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0

Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône de l’ETABS .

IV-3-a) Etapes de modélisation :

 Première étape :

La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser.

 Choix des unités :

 Géométrie de base :

 Deuxième étape:

La deuxième étape consiste à spécifier les propriétés des membrures pour la structure à

modéliser

 Choix des sections:

 Définition des sections :

 Troisième étape:

La troisième étape consiste à spécifier les conditions limites (appuis,ect..) pour la structure à

modéliser.

a) Appuis: (restraints)

b) Masse-Source (masse revenant à chaque plancher)

c- diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les nœuds d’un même

plancher a son nœud maître de sorte qu’ils forment un Diaphragme, pour cela :

 Quatrième étape :

La quatrième étape consiste à définir les chargeas appliquées sur la structure à modéliser.

 charge statique

 charge sismique
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 cinquième étape :

La cinquième étape consiste a spécifier les combinaisons de charges

 sixième étape :

La sixième étape consiste à démarrer l’exécution du problème du mais avant l’exécution il y a

lieu de spécifier de modes propre en conciliation et la création d’un fichier et l’indication de son

contenu.

 Septième étape:

La septième étape consiste à visualiser les résultats de l’analyse.

Modèle 3D de la structure.

Les trois premiers modes :

1-1ermode translation par rapport a x :
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1-2eme mode translation par rapport a y :

1-3eme mode torsion par rapport a z :

Le diagramme des efforts interne :

1- Effort normale(N) :
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2- Effort tranchant (T) :

3- Moment (M) :
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V-1 Justification du système de contreventement

 Pour les charges verticales :

On a wt 100%

wvoile x%

Wt : le poids total.

Wvoile : le poids supporté par les voiles.

D’après les résultats d’ETABS :

Wt =26459,86 et Wvoile =7077,86

X%=7077,86x100/26459,86=26,75% % des portiques 73,25%

 Pour les charges horizontales :

1- Sens xx :

D’après les résultats d’ETABS on a le tableau suivant :

Story Load VX v2 v2/vx ∑
vଶ
v୶

× 100

N
= 62,9%

%des voiles=62,9%

%des portiques=37,1

ET5 EX 532,4 203,12 0,382

ET4 EX 865,09 480,12 0,555

ET3 EX 1125,5 553,29 0,492

ET2 EX 1318,12 815,4 0,619

ET1 EX 1449,01 1057,7 0,730

RDC EX 1526,49 1164,06 0,763

E-SOL EX 695,52 602,94 0,867

Vx : effort tranchant.

V2 : effort tranchant des voiles longitudinal.

N : nombre de niveau.

2- Sens yy :

Story Load VY v2 v2/vy ∑
vଶ
v୷

× 100

N
= 65,6%

%des voiles=65,6%

%des portiques=34,4

ET5 EY 557,95 247,16 0,442

ET4 EY 906,47 548,65 0,605

ET3 EY 1176,15 638,39 0,542

ET2 EY 1379,44 905,4 0,656

ET1 EY 1522,54 1155,1 0,758

RDC EY 1607,81 1200,83 0,746

E-SOL EY 896,25 810,75 0,904

X%=wvoilex100/wt
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V2 : effort tranchant des voiles transversal.

Conclusion :

Le contreventement de notre système est :

Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques –voiles (4.a RPA99).

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions à tous les niveaux;.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de l’effort tranchant d'étage.

V-2 Nombre de modes à considérer :

Le RPA exige que le nombre de mode de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit être tel que :

La somme des masses modales effectives retenues soit au moins égale à 90% de la masse

totale de la structure. Cette exigence a été respectée au mode 7.

V-3 Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait à

l’aide des trois méthodes :

1-Par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA 4.1.2)

2 - La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
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de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de

sécurité à satisfaire.

La méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite l’intervention de spécialistes. La

méthode qui convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale.

Présentation de la méthode modale spectrale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

 Modélisation : selon le RPA(ART4.2.3b) notre structure est irrégulières en plan,

sujettes à la torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un

modèle tridimensionnel, encastré à la base et où les masses sont concentrées au niveau

des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et

une rotation d’axe vertical).

V-4 Vérification de l’effort tranchant à la base :

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente (ART4-3-6

RPA99):

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1⇒ ۯ = ,.

R : coefficient de comportement global de la structure ⇒ R = 5 (structure mixte avec

interaction).

Wt = 26459,86 KN (poids total de la structure).

D : facteur d’amplification dynamique moyen

 

   



















s0.3TT0.30.3T5.2

s0.3TTTT5.2

TT05.2

D

3

5

3

2

2

23

2

2

2

(4.2)

T1=0,15, T2=0,5 voir le Tableau 4.7

 : donné par la formule :

  7.027 

 (%) : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2).

On a  = 10%, on a = 0,76

V=
ۿ.۲.ۯ

܀
Wt
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T : donnée par la formule empirique.

T=0,578 sec.  T2 ≤ T ≤ 3.0 sec.

Donc :

D=2.5 (
܂

܂
)


 =,× ቀ
,

,ૠૡ
ቁ

ൗ

= ,ૠ

5-Q : facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : 
5

1
qP1Q (4-4)

Pq

Critère q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files

de contreventement

/ 0,05

2. Redondance en plan / 0,05

3. Régularité en plan / 0,05

4. Régularité en élévation / 0,05

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 /

: 25,11
5

1

  qPQ ⇒ ܠۿ = ܡۿ = ,

Application numérique :

Vxlog=1526,76 KN.

Vylog =1607,82 KN.

VxMSE=VyMS=
ۿ.۲.ۯ

܀
Wt=

,×,ૠ×,× ,ૢૡ


= ૠ,۹ۼ

Vxlog=1526,76 > 80% VxMSE = 1365,33 KN...........................Condition vérifiée.

Vy log=1607,82 > 80% VYMSE = 1365,33 KN...........................Condition vérifiée.
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 Spectre de réponse de calcul (ART 4.3.3 /RPA2003) :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant
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T

T
A

sTT
T

T

R

Q
A

TTT
R

Q
A

TT
R

Q

T

T
A

g

S a

0.3
3

3
25.15.2

0.325.15.2

25.15.2

015.2125.1

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1









(4.13)

  sTT
g

S a 0.3081,0
578,0

5,0

5

25,1
15,025.176,05.2 2

3/2



















V-5Justification vis a vis des déformations (ART 5-10/RPA99):

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la

hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif

peut être toléré.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :

k = k - k-1≤ %ࢋࢎ

1-Sens xx :

Story Diaphragme charge UX= ௫ߜ

déplacement pour chaque

étage (cm) k = R ek

1%he

(cm)

ET5 D7 EX 1,01 0,988 3,06

ET4 D6 EX 0,81 1 ,028 3,06

ET3 D5 EX 0,61 1,002 3,06

ET2 D4 EX 0,41 0,919 3,06

ET1 D3 EX 0,22 0,727 3,06

RDC D2 EX 0,08 0,384 3,06

E-SOL D1 EX 0 0 3,06

Selon xx la condition est vérifiée pour chaque étage.
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2-Sens yy :

Story Diaphragme charge UY= ௬ߜ

déplacement pour chaque

étage(cm) k = R ek 1%he(cm)

ET5 D7 EY 0,9005 0,876 3,06

ET4 D6 EY 0,7253 0,907 3,06

ET3 D5 EY 0,5439 0,880 3,06

ET2 D4 EY 0,3679 0,809 3,06

ET1 D3 EY 0,206 0,651 3,06

RDC D2 EY 0,0759 0,379 3,06

E-SOL D1 EY 0 0 3,06

Selon yy la condition est vérifiée pour chaque étage.

V-6 JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET P- (ART 5-9 /RPA 99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

= Pk  k / Vk hk  0.10

Vk : effort tranchant d’étage.

k : déplacement relatif du niveau.

hk : hauteur de l’étage.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« k ».

Les effets du second ordre peuvent être négligés.

sens xx sens yy

Story P( KN) K(cm) VxK×HK X K(cm) VyK×HK y

ET5 4224,94 0,1976 162914,4 0,0051 0,1752 170732,7 0,0043

ET4 8062,68 0,2055 264717,54 0,0062 0,1814 277379,82 0,0052

ET3 12009,8 0,2003 344403 0,0069 0,176 359901,9 0,0058

ET2 15957 0,1839 403344,72 0,0072 0,1619 422108,64 0,0061

ET1 19904,1 0,1453 443397,06 0,0065 0,1301 465897,24 0,0055

RDC 24020,9 0,0768 467105,94 0,0039 0,0759 491989,86 0,0037

E-SOL 16356,3 0 212829,12 0 0 274252,5 0
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V-7 Effet de la torsion d’axe vertical(ART4-2-7 /RPA99) :

ex =| XCR-XCM| < 5 % Lx = 1,4

ey =| YCR-YCM| < 5 % Ly = 0,92

Story Diaphragme XCM XCR ex 5%lx YCM YCR ey 5%ly vitrification

E-SOL D1 13,558 14,91 1,352 1,4 6,175 7,012 0,837 0,92 c,v

RDC D2 13,816 15,07 1,257 1,4 8,975 9,879 0,904 0,92 c,v

ET1 D3 13,816 15,03 1,211 1,4 8,917 9,717 0,8 0,92 c,v

ET2 D4 13,816 14,83 1,01 1,4 8,917 9,663 0,746 0,92 c,v

ET3 D5 13,817 14,59 0,772 1,4 8,916 9,473 0,557 0,92 c,v

ET4 D6 13,823 14,41 0,588 1,4 8,938 9,335 0,397 0,92 c,v

ET5 D7 13,834 14,27 0,435 1,4 8,921 9,241 0,32 0,92 c,v

V-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 :

3,0
.


tjc

d

fB

N

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

Nd=127.54 t

Bc :l’aire (section brute ) de la section de béton .

fcj est la résistance caractéristique du béton.

section niveau Nd (kn) tjc

d

fB

N

. vérification section corrige

40x40 ES-RDC 1260,39 0,333 c,n,v 40x45

35x35 1/3 823,1 0,269 c,v 35x40

30x30 4/5 326,31 0,145 c,v 30x35

Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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III.1. L'acrotère :

L’acrotère est assimilé à une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est

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

provoquant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée à l’ELU pour une bande de 1m de

largeur.

III.1.1. Détermination des sollicitations :

 Poids propre:
bacr SG  On a b = 25 KN/ 3m . (La masse volumique

du béton)

    mlKNG acr /925,1
2

2,003,0
2,007,01,06,025 















 


 Surcharges due à la main courante (effort horizontal) : Q=1KN/ml

 Effort normal du au poids propre G : N= G1 = 1,925 KN.

 Effort tranchant : T= Q1 = 1 KN.

 Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QH1= 0,7 KNm.

III.1.2.Diagramme des efforts agissant sur l'acrotère :

1,925 KN 0.7KN.m 1 KN

Diagrammes des efforts internes

Schéma statique

Q

G

10 10

3
7

70

coup verticale de l’acrotère

Diagramme de
l’effort normal
N=ҩgh

Diagramme de
moment M=F.d

Diagramme de
l’effort tranchant T
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III.1.3. Combinaisons des charges:

1. A l'ELU (BAEL 91/ART A.3.2.2, 1) :

1,35G+1.5Q

L'effort de compression :…………………. ..Nu=1.35xG=1.35x1.925=2.6KN.

L'effort tranchant du à la main courante:……Tu=1.5xQ=1.5x1=1.5KN.

Moment de flexion due à Q:………………...Mu=1.5xMQ=1.5x0.7 = 1.05KNm.

2. A l'ELS (BAEL 91/ART A.3.3.3):

G+Q

L'effort de compression :…………………. Ns=G=1.925KN.

L'effort tranchant du à la main courante:…..Ts=Q=1KN.

Moment de flexion du à Q:………………...Ms=MQ=0.7KNm.

III.2.4. Calcul des armatures :

Le ferraillage sera déterminer en flexion composée et sera donner par mètre linéaire.

Pour le calcul en considère une section rectangulaire avec les données suivante :

b = 100cm, h = 10cm, d = 8 cm , c =2 cm

a) Calcul a l'ELU:

 Calcul de l'excentricité :

m
N

M
e

u

u
u 40.0

60.2

05.1
 = 40cm.²

mc
h

03,002,0
2

10,0

2
 =3cm.

On a : ).
2

( c
h

eu 

Le centre de pression se trouve en dehors des armatures donc la section est considérée comme

partiellement comprimée. Pour calculer en flexion composée une section partiellement

comprimée on suit les étapes suivantes :

Schéma de calcul

b

cp

eu

Nu

Mf
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1- Calcul du moment fictif:

Mfu= Mu +Nu [d – h / 2]

Avec: (d – h / 2) = y: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

  KNmMfu 128.105.008.06.205.1 

2- Calcul des armatures fictives (Flexion simple) :

392,00124,0
17,14801000

10128,1
2

6

2





 l

bc

f

u
fbd

M


La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

u= 0,0124  u= 0,995

2
3

40.0
3488995.0

10128,1
cm

d

Mf
Af

st








.

Avec : :st Contrainte limite d’élasticité de l’acier.

3- Calcul des armatures réelles (Flexion composée) :

2

2

3

325.0
10348

106.2
40.0 cm

Nu
AfA

st








.

4-Condition de non fragilité (BAEL91/Art-4.2, 1) :

de

de

f

f
bdA

s

s

e

t

185.0

445.0
23.0 28

min



 .

Avec : .36.0
925,1

7.0
m

Ns

Ms
es 

.965.0
8185.036400

8445.0361.2
810023.0 2

min cmA 





AS  AMIN ........................................................................Condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : AS = 4 HA8 =2,01cm2/ml Avec un espacement St = 25cm.

5- Calcul des armatures de répartition :

cm
A

Ar 503.0
4

01.2

4


On opte pour :

Ces armatures sont réparties sur 70 cm de hauteur, avec un espacement : St = 20cm.

84HA soit : Ar=2.01cm2
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5-Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1.1) :

  MPaMPaMPaMPa
f

b

c
u

uu

5.24,5.2min4,15.0min 28 

















On a :

.5.2019.0

5.115.15.1

5.115.15.1:.019.0
801000

105.1 3

vérifiéeconditionMPaMPa

KNQV

KNQVavecMPa
bd

Vu

uu

u

uu















6-Vérification de l’adhérence des barres (BAEL91/Art 6.1,3) :

28.
9.0

tssese f
Uid

Vu
 



Ui : Périmètre utile de barre.   nUi Où n le nombre de barre ;

  .05.108.014.34 cmUi

.15.321.0

.15.31.25.1

.21.0
5.100809.0

105.1 3

vérifiéeconditionMPaMPa

MPa

MPa

sese

se

se

















b) Vérification à l'ELS :

1-Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures (ARTA.4.5.23 BAEL):

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

Dans ce cas, on doit vérifier que :













28110,
3

2
min tes

ss

ff 



Avec :

 =1.6pour les barres à haute adhérence (HA).

 =1 pour les barres rondes lisse (RL).

  .6,2016,201;66.266min1,26.1110;400
3

2
min MPas 











On a :

dA

Ms

s

s



1

 ; 1 En fonction de 
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Calcul de  :

MPa

K
bd

A

s 32.,40
80920.0201

107.0

50.47920.0251.0
8100

01.2100100

6

11

















On a :

.vérifiéeconditionss 

2- Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : bb  

On a :

MPaf cb 15256.06.0 28 

On a aussi :

vérifiéecondition

MPa
K

bb

s
b








 849,0

50,47

32,40

1

Donc le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4 HA8/ml = 2.01 cm2 avec St = 25 cm

Armatures de répartition : 4 HA8 = 2.01 cm2 avec St = 20 cm

c) Vérification de l’acrotère au séisme (RPA-Art 6.2.3) :

L’acrotère est un élément non structural soumis à une force horizontale Fp, qui doit être Q

ppp WCA4F 

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Dans ce cas : zone IIa –groupe 2→A=0,15 (Tableau 4-1).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8. (Tableau 6-1)

Soit : Cp = 0,8 car on a un élément en console.

Wp : Poids propre de l’acrotère =1 ,925 KN/ml.

D’ou :

Fp= 4x 0,15x 0,8x 1,925= 0.924 KN/ml <Q=1 KN/ml.

Donc la condition est vérifiée.

Conclusion :

Il est inutile de calculer l’acrotère au séisme, le ferraillage adopté précédemment reste

convenable.
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Figure : Ferraillage de l’acrotère

AA

4HA8/ml (St = 25cm)

Coupe A-A

4HA8/ml (St = 25cm)

4HA8 (St =20cm)
4HA8 (St =20cm)
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III-2- Planchers :

III-2-1- Calcul de la dalle de compression :

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

d’un treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423) :

 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

 33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles.

Calcul des armatures :

La : Longueur de l’hourdis

L : Entre axe des poutrelles ( cmcmLcm 806550  )

 Armatures  aux nervures :

mLcm
fe

L
A /5,0

520

6544 2







Soit : mLcmTA /75,046 2 ; e = 15 cm

 Armatures // aux nervures :

A// = mLcm
A

/375,0
2

75,0

2
2

Soit : A// = 6T4 = 0,75 cm2/mL ; e = 15 cm

III-2-2- Calcul des poutrelles :

a) Dimensionnement de la poutrelle

b1 min (L / 2, L1 / 10, 8h0)

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), ( L = 53 cm )

L1 : longueur de la plus grande travée. (L1 = 370cm)

b0 : largeur de la nervure. ( b0 = 12 cm)

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm).

b1 min (26,5 ; 37; 32)

b1 = 26,5 cm

b = 2.b1 + b0 = 65 cm

b

b1b1

b0

L

h
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Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

Etape1 : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est assimilée à une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations

suivantes :

 Poids propre de la poutrelle :

mL/KN12,02504,012,0G1 

 Poids du corps creux :

mL/KN62,02595,065,0G2 

mL/KN74,062,012,0GGG 21 

 Surcharge de l’ouvrier : Q = 1 KN/ mL

a- Calcul à L’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

 Combinaison de charges :

    mL/KN5,215,174,035,1Q.5,1G.35,1qu 

 Calcul du moment en travée :

 
mKNqM uu .88,4

8

95,3
5,2

8

22




b- Ferraillage :

Soit : c =2 cm

d: La hauteur utile (d =h-c = 4-2 = 2 cm)

 
159,7

2,1420120

1088,4
2

6

2










bu

u

fdb

M


μ > μL = 0,392 ї �>Ă�ƐĞĐƟŽŶ�ĞƐƚ�ĚŽƵďůĞŵĞŶƚ�ĂƌŵĠĞ.

3,95 m

Figure :Schéma statique

12 cm

4 cm

2,5KN/ml



Chapitre III Calcul des éléments

28

c-Calcul de la distance entre les étais :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer

des armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de

soulager la poutrelle à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

Le moment limite correspondant à une S.S.A est égale à :

Ml = µl x b x d2 x fbu = 0,392 x 120 x 202 x14,2 x 10-6= 0,267 kN.m

Donc, la longueur max entre appuis pour avoir une (S.S.A) est à :

 
m

q

M
L

u

l
MAX 92,0

5,2

267,088


On adopte un étais chaque 90cm

Etape2 : Après coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les

charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble des

poutrelles.

a- Dimensionnement de la poutrelle :

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle

h0 = 4 cm, hauteur de la dalle de compression

b0 = 12 cm, largeur de la nervure









 0
0

1 h8;
10

L
;

2

L
minb

L0 : Distance entre deux poutrelles

L0 = 65-12 = 53 cm

L : Largeur de la plus grande travée

L = 3,95 m

D’où : 5,2632;5,39;5,26min 11 








 bb

b = 2b1+b0 = 2×26,5 + 12 = 65 cm

b- Charges et surcharges :

La dalle supporte :

-Poids propre du plancher : mLKNG /432,365,028,5 

-Surcharge d’exploitation : mLKNQ /975,065,05,1 

65 cm

4 cm

12cm

18cm

2cm
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)975,05,1()432,335,1(.5,1.35,1  QGqu

mLKNqu /096,6

c- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

H1 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au

plus à deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2









 mL/KN5;G2maxQ

mL/KN812,6406,32G.2 

mL/KN812,65;812,6max62,1Q 










 La condition est vérifiée

H2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour les différentes

travées

 La condition est vérifiée

H3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

25,1
t

L
8,0

1i

i 


48,0
95,3

90,1
;08,2

90,1

95,3

1

2

2

1 
L

L

L

L
 Condition non vérifiée

H4 : La fissuration est non préjudiciable  Condition vérifiée

Tenu compte de non satisfaction de l’hypothèse H3, on conclue que la méthode forfaitaire

n’est pas applicable. Pour cela on doit appliquer une méthode exacte.

d- Rappel sur la méthode des trois moments :

 Exposition de la méthode :

Mi+1

qi+1

Mi
Mi-1

qi

Li+1Li
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Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

 Aux appuis : Mi-1.li+2.Mi (li+li+1) +Mi+1.li+1 = -













 

4

.lq

4

.lq 3
1i1i

3
ii

 En travée :     X
L

MM
MXXM

i

ii
i


 1 avec  (x) = 2x

2

q
x

2

ql
 .

Avec : Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis « i-1 », « i » et « i+1 ».

Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’.

Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’.

Pi : Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’.

Pi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’.

d-1- Calcul à L’ELU :

 Calcul des efforts :

On a une symétrie parfaite alors ; M1=M10 ; M2=M9 ; M3=M8; et M4=M7 ; M5=M6.

 d-1-1 Moments aux appuis :

Calcul des moments aux appuis :

 L’appui 1 : 6M1+3M2= -41,15 ------------------------------------------------------ (1)

 L’appui 2: 3M1+12,4M2+3,2M3 = -90,09 ------------------------------------(2)

 L’appui 3 : 3,2M2+14,3M3+3,95M4 = -143.86 ------------------------------------ (3)

 L’appui 4 : 3,95M3+11,7M4+1,9M5 = -104,38------------------------------------- (4)

 L’appui 5 : 1,9M4+14,6M5= -75,79 ---------------------------------- (5)

La résolution du système nous donne :

M1=M10= -4,79 KN.ml

M2=M9= -4,12 KN.ml

M3=M8= 7,56 KN.ml

M4=M7= 5,65 KN.ml

M5=M6= 4,46 KN.ml

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 3,2 3,95 1,9 3,5 1,9 3,95 3,2 3

10
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Le moment calculé par la méthode des trios moments sont faits pour un

matériau homogène, à cause de sa faible résistance a la traction qui peut provoque la

fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:

 Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

 Diminution de1/3 pour le moment aux appuis.

M1=M10= -3,2 KN.ml

M2=M9= -2,75 KN.ml

M3=M8= 5,04 KN.ml

M4=M7= 3,77 KN.ml

M5=M6= 2,98 KN.ml

d-1-2 En travées :

Travée (1-2) = (9-10) ; x1 = 1,5 m ; M max = 4,33 x (1+1/3)=5,77 KN.m

Travée (2-3) = (8-9) ; x2 = 1,6 m ; M max = 1,39 x (1+1/3)=2,5 KN.m.

Travée (3-4) = (7-8) ; x3 = 1.975 m ; M max = 9,36 x (1+1/3)=12,48 KN.m.

Travée (4-5) = (6-7) ; x4 = 0,95 m ; M max = -0,26 x (1+1/3)=-0 ,17 KN.m.

Travée (5-6); x5 = 1,75 m ; M max = 4,97 x (1+1/3)=6,63 KN.m.

d-2Efforts tranchants :

 
Li

MM
Xq

Lq

dX

XMd
XT iii 

  11 .
2

.)(

Pour X = i  
i

iii

L

MMLq
iT


 1

2

.

Pour X = i +1  
i

iii

L

MMLq
iT





 1

2

.
1

Travée (1-2) :








KNT

KNT

e

w

294,9

894,8

Travée (2-3) :








KNT

KNT

e

w

034,9

472,10

Travée (3-4) :








KNT

KNT

e

w

36,12

71,11

Travée (6-7):








KNT

KNT

e

w

375,5

207,6

Travée (7-8) :








KNT

KNT

e

w

71,11

36,12

Travée (8-9):








KNT

KNT

e

w

472,10

034,9

Travée (9-10):








KNT

KNT

e

w

894,8

294,9
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Travée (4-5) :








KNT

KNT

e

w

207,6

375,5

Travée (5,6) :








KNT

KNT

e

w

443,10

89,10

d-1-3 Calcul des armatures :

a-Armatures longitudinales :

 En travées :

Le moment maximal en travée

tM max = 12,48 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

30
00 102,14

2

04,0
18,004,065,0

2


















 buf

h
dhbM

MKNM .07.590 

Mu = 12,48 KN.m < M0 = 59,07Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression,

le béton tendu est négligé, La table est entièrement tendue donc Le calcul se fait pour une

section rectangulaire de dimension b = 65cm, c = 2cm, h = 20cm, d= 18cm.

 
0417,0

2,14180650

1048,12
2

6

2
max 









bu

t

fdb

M


ASS ..392,00417,0 

979,00417,0  

2
6

max 04,2
348180979,0

1048,12
cm

fe
d

M
A

s

t

st 











Soit : Ast = 3HA10 = 2,3 cm2

 Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis

aM max = 5,04 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

30
00 102,14

2

04,0
18,004,065,0

2


















 buf

h
dhbM

MKNM .07.590 

20 cm

65 cm
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Mu = 5.04 KN.m < M0 = 59,07Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le

béton tendu est négligé, La table est entièrement tendue donc Le calcul se fait pour une

section rectangulaire de dimension b = 65cm, c = 2cm, h = 20cm, d= 18cm.

 
0168,0

2,14180650

1004,5
2

6

2

max 








bu

a

fdb

M


ASS ..392,00168,0 

992,00168,0  

2
6

max 81,0
348180992,0

1004,5
cm

fe
d

M
A

s

t

st 












Soit : Ast = 2HA10 = 1,57 cm2

Soit : 1HA10 filant et 1HA10 comme chapeau

b- Armatures transversales (BAEL/art7.2.2) :

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par :

cm57,01;
10

12
;

35

20
min;

10

b
;

35

h
minQ max0

t 


















 

max
 : Diamètre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre Ø6 avec At = 2HA6 = 0,67 cm2

 L’espacement entre cadre (BAEL/art5.1.22) :

    cm2,16cm40;189,0mincm40;d9,0minSt 

Soit un espacement St = 15 cm

 La section d’armatures transversales doit vérifier : BAEL (Art A-5-1-23)

×௧ܣ ݂

ܾ × ௧ܵ
=

67 × 400

180 × 150
= 0,99 > 0,4 ⇒ condition vérifiée

3HA10

1HA10

2HA6

2HA10

2HA6

3HA10

Plan de ferraillage de la poutrelle en travée Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis
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d-1-4Vérification:

1-Vérification de la condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1)

22280
min 26,008,26

400

1,218012023,023,0
cmmm

fe

fdb
A t 







-En travée:  22
t cm26,0cm3,2A Condition vérifiée

-Aux appuis:  22
a cm26,0cm57,1A Condition vérifiée

2-Vérification au cisaillement (BAEL Art A-5-1-1):

MPa
db

T
u 572,0

120180

1036,12 3

0

max 








3-Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis

 Influence sur le béton (BAEL Art /A.5.1,313) :

On doit vérifier que:

KNTbd
f

T
b

c 04,1691201809,0
15,1

25
4,071,119,04,0 max0

28
max 



D’où la Condition est vérifiée.

 Influence sur l’acier (BAEL Art /A.5.1,313) :

.

0356,0
1809,0

5040
12360

400

15,1

9,0

15,1 max

ssuffisantesontcalculéesarmaturesLes

A

d

M
V

f
A

a

a

u

e

a



























4-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement (Art A.6.1 ,3/BAEL91) :

Avec :  iuse udV 9,0

Donc pas de risque

d’entraînement des barres longitudinales.

߬̅= min൜0,2
݂ଶ଼

ߛ
; 5MPAൠ= min{3,33; 5} = ܣܲܯ3,33

Condition vérifiée.

   

)(15,3414,0

414,0
2,1841809,0

1036,12

2,18410314,333)2

)(15,343,2

43,2
4,311809,0

1036,12

.4,311014,31)1

15,3

3

3

28

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnupour

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnupour

MPaf

sese

se

i

sese

se

i

tsese
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5-l’ancrage des barres :

  MPaf tsu 83,21,25,16,06,0
2

28
2  , avec HApours 5,1

-La longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-23) :

cm
f

L
su

e
s 34,35

83,24

400
0,1

4








- La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : cmLL sc 14,144,0 

d-2Vérification à l’ELS :

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

poutrelles, pour obtenir les valeurs à L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à

L’ELU par le coefficient qs/qu

qs = G+Q = 3,432+0,975 = 4,407 KN/mL

mLKNqu /096,6

723,0
096,6

407,4


u

s

q

q

1-Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures (ARTA.4.5.23 BAEL):

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer.

2- Etat limite d’ouverture des fissures (ARTB.6.3 BAEL): :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer.

3- Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:

15:






 En travée :










 09,1

1812

36,2100100

0

1
db

As

MPa
Ad

Mt

s

s 13,372
157180856,0

10723,048,12

..

723,0 6

1













bc = K  MPas 1514,14  )( vérifiéeCondition .

 Sur appuis :










 72,0

1812

57,1100100

0

1
db

As

K= 0,038

1 0,856

K= 0,038

1 0,877
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MPa
Ad

Ma

s

s 03,147
157180877,0

10723,004,5

..

723,0 6

1













bc = K MPas 1558,5  . )( vérifiéeCondition .

4-Vérification à la flèche :

Selon les règles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de la flèche n’est indispensable que si les

conditions ci-après ne sont pas vérifiées

1) vérifiécondition
h

5,22

1

395

20

5,22

1




2) vérifiécondition
M

Mh s
t 06,0

59,8

48,12723,0

15

1

15

1

0







3) .009,0011,0
400

6,3

180120

2366,3

0

vérifiénoncondition
fedb

A







La condition n’est pas vérifiée, le calcul de la flèche est obligatoire.

5- Calcul de la flèche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

50010

2 L
f

IE

LM
f

fvv

s
t 





Avec : Ev = module de déformation différé

Ev = 3700 86,1081825370033
28 fc Mpa

Ifv =
.1

1,1 0



 I
avec 












 0;

f4

f75,1
1max

28ts

28t

Et








 





b

b3
2

f02,0

0

28t
V

I0 = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.

  )dA15(
2

h
hbb

2

h
hbS t

0
000'XX 

  )1835.215(
2

4
41265

2

20
2012 

3
' 5.3458 cmSXX 

    )A15(hbbhbB t0000 

    2
0 25.487)35.215(412652012 cmB 

b = 65 cm

4 cm

12 cm 26,5 cm26,5 cm

y1

y2
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cm
B

S
y XX 10.7

25.487

5.3458

0

1 

cmyhy 90.1210.72012 

       22t

2

0
100

3
0

0
3
2

3
1

0
0 cyA15

2

h
yhbb

12

h
bbyy

3

b
I 










4
0 24.20003 cmI 

011.0
1812

36.2

0








db

At

57,00;
1,297,146011.04

1,275,1
1max 












 49,1

011.0
65

123
2

1,202,0









 



V

43,11898
)49,157,0(1

24.200031,1
cmI fv 






 
mm

IE

LM
f

fvv

s
t 42,4

103,11898865,1081810

39501004,5723,0

10 4

262












mm
L

f 9,7
500

3950

500





__

ff La flèche est vérifiée.

3T10

6T4 (15x15)2T10

4Cm

16Cm

Figure :Plan de ferraillage du plancher
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III-3) Etude des balcons :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son

épaisseur ep =15 cm

III-3-3) Charge et surcharge du balcon

a) Les charges permanentes

Elément Epaisseur (cm) ρ (kN/m3) La charge (KN/m2)

1. Revêtement en carrelage 2 20 0,4

2. mortier de pose 3 22 0,66

3. couche de sable 3 19 0,57

4. poids propre de la dalle 15 25 3,75

5. enduit de ciment 2 18 0,36

G=5,74

 garde de corps

G2 = poids de l’enduit ciment x2 + poids de la brique creuse

- Enduit ciment : 0,20 x 2x2 = 0,80 KN/m²

- Maçonnerie (brique creuse) : 0,90 KN/m²

P =1.70KN/m²

b- charge d’exploitation

Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3,5 KN/ml

III-3-4 Combinaison des charges :

 ELU :

La dalle : qu= 1,35G + 1,5 Q =1,35x5,74+1,5x 3,50=13 KN/ml.

Le garde-corps : Pu= 1,35Pi =1,35x1,7 =2,3KN/ml.

 ELS :

La dalle : qs = G + Q =5,74+3,50=9,24 KN/ml.

Le garde-corps : Ps = P x1m=1,7 x1m=1,7 KN/ml.

0,80m
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III-3-5 Calcul Ferraillage à l’ELU:

Calcul de moment fléchissent :

 ELU : M୳ = −
୯౫

ଶ
Lଶ− P୳L =

ଵଷ

ଶ
0,8ଶ− 2,3 × 0,8 = −6KN. m

 ELS : Mୱ = −
୯౩

ଶ
Lଶ− PୱL =

ଽ,ଶସ

ଶ
0,8ଶ− 1,7 × 0,8 = −4,66KN. m

 Armatures principales:

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

392,0029,0
2,141201000

106
2

6

2





 

fbubd

M u
u ══> section simplement armée

u =0,029 ══> β=0,985

A= 2
6

46,1
348120985,0

106
cm

d

M

st

u 







Soit 4HA10 = 3,14 cm avec un espacement St= 25cm.

 Armature de répartition :

Ar= 23654,0
4

46,1

4
cm

A


Soit 4HA8 =2,01cm2 avec St=25cm

III-3-6) Vérifications à l’ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité (Art A 4.21/BAEL91) :

²45,1
400

1,2
120100023,023,0 28

0min cm
f

f
dbA

e

t 

Donc :

As = 3,14 cm² > Amin = 1,45 cm²  «condition vérifiée»

b) Vérification de la condition de l’adhérence des barres (Art A-6-13/BAEL91):

Vu=quxL+Pu= 9,46 KN

cmnU i 56,12114,34  

MPaftssese 15,31,25,128  

MpaMPa
Ud

V
se

i

u
se 15.352,0

6.1251609,0

1046,9

9,0

3
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c)Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) (BAEL91/Art A-5-211)









 MPa
f

bd

V

b

c
u

u
u 5,

15,0
min 28




=  MPa4,26,3min =3,26MPa (Fissuration préjudiciable)

MPaMPa uu 75,3079,0
1201000

1046,9 3





  ………………. Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

d) Espacement des barres (B.A.E.L.91-Art-8.2.42) :

-Armatures principales St  min 3h ; 33cm = 33cm > St = 20cm

- Armatures de répartition St  min 4h ; 45cm = 45cm >St = 20cm

e) Ancrage des barres aux appuis [BAEL 99 / ART .A .6 .1.23] :

se = 0,6 2  ft28 = 2,835 MPa

Ls =
se

ef









4
=35,27 cm > e = 30 cm

On prévoit des crochets.

Lr = 0,4 Ls = 14.10cm (la longueur de recouvrement)

III-3-7) Calcul à L’ELS

a) contrainte de compression dans l’acier et le béton :

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme très

préjudiciable d’où on doit vérifier que :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:

15:















 260,0

12100

14,3100100
1

db

As

MPa
Ad

Mt

s

s 57,134
314120919,0

1066,4

..

6

1










bc = K  MPas 1583,2  )( vérifiéeCondition .



 Condition vérifiée

K= 0,021

1 0,919
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b-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est très préjudiciable :

MPaffeMaxf testst 3,161)110,5.0(,
3

2
min8,0 28 









 

MPa
Ad

Mt

s

s 57,134
314120919,0

1066,4

..

6

1










st = 134,57 < st =161,3 MPa )( vérifiéeCondition .

c-Vérification à la flèche :

Selon les règles de BAEL 91(Art B.7.5) le calcul de la flèche n’est indispensable que si les

conditions ci-après ne sont pas vérifiées

1) vérifiécondition
M

MM

l

h

x

xt

x

066,0
75,020

1
083,0

180

15

20

75,0










2) .005,00026,0
400

2

1201000

2362
vérifiécondition

fedb

A







Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisante pour le ferraillage des balcons en dalle pleine

d’où on adopte le même ferraillage sur tous les niveaux

Figure : ferraillage des balcons
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III.4 LES ESCALIERS

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonnées, qui permettent

de passer à pied d’un niveau à un autre.

III-4-1 Terminologie — définitions :

- La marche notée « m = n – 1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives

sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.

- Le giron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.

- La volée est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur

projetée est « l1 ».

- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et

les contres marches.

- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.

- La ligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte l’escalier ;

généralement située à 65 cm du collet si E  1 m.

- La montée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

Les escaliers de notre bâtiment sont de type : Escalier à deux volées identiques et un palier

de repos.

L’

L1

L2

L3

PALIER D’ARRIVEE

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

GIRON

POUTRE PALIERE
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III-4-2 Pré-dimensionnement de l’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés à l’aide de la formule de BLONDEL en tenant

compte des dimensions données sur le plan.

1-marches et contremarches :

59  2h + g  66 [cm]

Où : h : la hauteur de la contre marche 14  h 18 [cm].

g : le giron 28 g  32 [cm] .

On adopte : h=17cm.

2-Le nombre de contremarches (n) est donné par : n = H/h.

Pour l’étage courant H = 3.06m.

Alors : n = 3.06/0.17 = 18.

Comme l’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9

contremarches et 8 marches par volée.

3-Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante : g = L2/n-1 .

L2 = 2.8m  g = 2.4/8 = 0.3m  g = 30cm.

-Vérification de la relation de BLONDEL

2h + g = (2  17) + 30 = 64cm

On remarque bien que 59  64  66 cm →Condition vérifiée.

III-4-3 Pré dimensionnement de la paillasse :

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

20

L
e

30

L
p  .

L : longueur projetée du palier et de la paillasse ;L=L1+L2+ L3=0,2+2,4+0,8=3,4

340/30  ep  340/ 20  11,33  ep  17

Soit ep = 17cm.

Calcul de  : tg =
g

h

Tg = 567.0
30

17
  = 29.55°

=ᇱܮ ටܮଶ
ଶ + ଶܪ = ඥ2,4ଶ + 1,53ଶ = 2,84݉
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III-4-4 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,

considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

a) Charge permanente :

Palier :

Poids total du palier : G1 =5,73 lKN/m

Paillasse :

Poids de la paillasse : ………....... ./88,4
cos

117,025
mlKN





Poids propre des marches : ……. mlKN /13,2
2

117,025




Garde-corps :…………………… 1,3 KN/ml

Poids de revêtement :

Carrelage (2cm) : ………………… 22 ./44,0102,0 mlKN

Mortier de pose :……………… 0,40 KN / ml

Poids total du paillasse : G2=8,15KN/ml

b) Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q =2,5 x 1 m = 2,5 KN/ml

III-4-5 Calcul à l’ELU:

1-Calcul des sollicitations :

a) Combinaisons des charges :

 Palier qu1 = [1,35  5,73 + 1,5  2,5] x1 = 11,48 KN/ml.

 Paillasse qu2 = [1,35  8,15 + 1,5  2,5] x1 = 14.75 KN/ml.

 Charge concentrée : qumur =1,351,31= 1,76 KN/ml.

    l

s

KN/m48,112,04,044,044,0:carrelagemortierRevétement

KN/ml25,41170,25:proprePoid
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RA RB

l = 4,70m

b) Calcul des réactions d’appuis

.9,18,20/ 12 BAUmuruu RRqqqyF 

RA + RB = (2,8 x 14,75) + (1,9 x 11,48) + 1,76

RA + RB = 64,9 KN/ml.

 M/A = 0 7,4
2

9,1
8,29,1

2

8,2
8,2 12 








 UmuruuB qqqlR

 LBR 147,9 RB = .9,39
7,3

9,147
KN

RA = 64,9 -39,9 = 25 KN.

c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

 1ier tronçon : 0 8,2 x

T(x) = RA- qu2.x.

  KN25T0xT 

T(x =2,8) = 25 -14,75 .3,1668,3143,168,2 KN

  mxxx 7,1
75,14

25

q

R
qR0qR0xT

2u

A
2uA2uA 

X = 1,7 m, 1,7[0 ; 2,8],

M(x)=RAx-qu2
2

2

2

75,14
25

2
xx

x


x = 0, M(x = 0) = 0 KN.m

x = 2,8 m, M(x = 2,8) =12,18

qumur =1,76 kn/ml

Schéma de chargement à l’ELU.

T

qU
Mx

RA

1,00

qu1=11,48 KN/ml
qu2=14,75 KN/ml

2,8 m 0,90 m
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Mmax = M(x=1,7) = 21,2 KN.m

 2iemetronçon : 0  x 3,7 m

T(x) = RA-qu2 (2,8) - qu1(x-2,8)

T(x = 2,8) = 25-  KN3,16)0(48,118,275,14  .

T(x = 3,7) = 25-  KN6,29)8,27,3(48,11)8,275,14  .

M(x) = RA.x-qu2   






 


2

)8,2(
4,18,2

2

1

x
qx u .

x = 2,8 m, M(x = 2,8) = 12,18 KN.m

x = 3,7 m, M(x = 3,7) = - 7,14 KN.m

 3ème tronçon : 0 00,1 x m

T(x)= qu1x + qUmur

  KN76,1T0xT 

T(x =1,00) T 13,24KN

M(x) =
2

2

1

x
qxq uumur 

x = 0 0)(  xM

x =1,00 m mKNxM .06,4)( 

Remarque :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide

des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

-Aux appuis : MA = -0,3 ×Mz = - 0,3× 21,8 = -6,54 KN.m

MB = MzB = -7,14 KN.m

-En travée : Mt = 0,85 ×Mz = 0,85 × 21,8= 18,53KN.m

d) Calcul des armatures :

a-Armatures principale :

 En travées :

 
066,0

2,141401000

1053,18
2

6

2

max 








bu

t

fdb

M


ASS ..392,0066,0 

966,0066,0  

qu2
qu1

RA

Mx

Ty

qsmuM(x)

100 cm

17 cm
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2
6

max 88,3
348140979,0

1053,18
cm

fe
d

M
A

s

t

st 












Soit : Ast = 5HA12 = 5 ,65 cm2 avec un espacement de : St =15cm

 Aux appuis :

 
025,0

2,141401000

1014,7
2

6

2

max 








bu

a

fdb

M


ASS ..392,0025,0 

987,0026,0  

2
6

max 48,1
348140987,0

1014,7
cm

fe
d

M
A

s

t

st 












Soit : Ast = 4HA10 = 3,14 cm2

b-Armatures de répartition :

 Aux appuis :

24

A
A

A
r 

En appui A : Amin = 0,79cm2  soit : 4HA8 =2,01 cm2 Avec un espacement de 25cm.

 En travée :

rA
4

65,5
→   Amin=1,41cm2

Soit : 4 HA8 = 2,01cm2/ml. Avec un espacement de 25cm.

e) Vérification a ELU :

1-Vérification de la condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1) :

22280
min 69,105,169

400

1,2140100023,023,0
cmmm

fe

fdb
A t 







-En travée:  22 69,165,5 cmcmAt Condition vérifiée

-Aux appuis:  22 69,114,3 cmcmAa Condition vérifiée

2-Vérification au cisaillement (BAEL Art A-5-1-1):

MPa
db

T
u 211,0

1401000

106,29 3

0

max 








߬̅= min൜0,2
݂ଶ଼

ߛ
; 5MPAൠ= min{3,33; 5} = ܣܲܯ3,33

Condition vérifiée.
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3-Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis

 Influence sur le béton (BAEL Art /A.5.1,313) :

On doit vérifier que:

KNTbd
f

T
b

c 65,109514010009,0
15,1

25
4,06,299,04,0 max0

28
max 



D’où la Condition est vérifiée.

 Influence sur l’acier (BAEL Art /A.5.1,313) :

.

085,0
1409,0

14,7
6,29

400

15,1

9,0

15,1 max

ssuffisantesontcalculéesarmaturesLes

A

d

M
V

f
A

a

a

u

e

a



























4-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement (Art A.6.1 ,3/BAEL91) :

Avec :  iuse udV 9,0

Donc pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

5-l’ancrage des barres :

  MPaf tsu 83,21,25,16,06,0
2

28
2  , avec HApours 5,1

La longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

Pour  =1cm  cm
f

L
su

e
s 35

83,24

400
0,1

4








Pour  =0,8cm  cm
f

L
su

e
s 28

83,24

400
8,0

4








- La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : cmLL sc 14,144,0 

   

)(15,3154,0

154,0
4,3681409,0

1014,7

4,36810314,363)2

)(15,343,2

8,1
4,311409,0

1014,7

.4,311014,31)1

15,3

3

3

28

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnupour

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnupour

MPaf

sese

se

i

sese

se

i

tsese
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Pour  =1cm Lc=0,4x35=14cm

Pour  =0,8cm Lc=0,4x28 =12cm

6- Espacement des barres

Armatures principales : St  min 3h ; 33cm = 33 cm  vérifiée

Armatures de répartition : St  min 4h ; 45cm = 45 cm  vérifiée

f) Vérification à l’ELS :

1-Combinaisons des charges :

 Palier qu1 = [5,73 + 2,5] x1 = 8,23 KN/ml.

 Paillasse qu2 = [8,15 + 2,5] x1 = 10,65 KN/ml.

 Charge concentrée : qumur =1,31= 1,3 KN/ml.

RA RB

l = 4,70m

RB =17,9KN

RA = 28 ,8KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

 1ier tronçon : 0 8,2 x

  KN9,17T0xT 

T(x=2,8) = -11,9KN   mxxx 68,1
q

R
qR0qR0xT

2u

A
2uA2uA 

1,68[0 ; 2,8],

x = 0, M(x = 0) = 0 KN.m

x = 2,8 m, M(x = 2,8) =8,4 KN.m

 2iemetronçon : 0  x 3,7 m

T(x = 2,8) = -11,9KN.m

T(x = 3,7) = -19,3 KN.m

qumur =1,3 kn/ml

Schéma de chargement à l’ELU.

1,00

qu1=8,23 KN/ml
qu2=10,65 KN/ml

2,8 m 0,90 m

Mmax = M(x=1,68) = 15 ,04 KN.m
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x = 2,8 m, M(x = 2,8) = 8,4 KN.m

x = 3,7 m, M(x = 3,7) = - 5,7 KN.m

 3ème tronçon : 0 00,1 x m

  KN3,1T0xT 

T(x =1,00) T 9,53KN

x = 0 0)(  xM

x =1,00 m mKNxM .4,5)( 

Remarque :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide

des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

-Aux appuis : MA = -0,3 ×Mz =- 4,5KN.m

MB = MzB = -5,7 KN.m

-En travée : Mt = 0,85 ×Mz =12,8KN.m

2- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer.

3- Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:

15:






 En travée :










 403,0

14100

65,5100100

0

1
db

As

MPa
Ad

Mt

s

s 76,57
565140902,0

107,5723,0

..

723,0 6

1













bc = K  MPas 156,1  )( vérifiéeCondition .

 Sur appuis :










 224,0

14100

14,3100100

0

1
db

As

MPa
Ad

Ma

s

s 47,101
314140924,0

10723,07,5

..

723,0 6

1













bc = K MPas 1514,1  . )( vérifiéeCondition .

K= 0,019

0,924

K= 0,028

0,902
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3-Vérification à la flèche :

Selon les règles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de la flèche n’est indispensable que si

les conditions ci-après ne sont pas vérifiées

1) vérifiénoncondition
h

16

1

470

17

5,22

1




La condition n’est pas vérifiée, le calcul de la flèche est obligatoire.

4- Calcul de la flèche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

fii

s
i

I10E

lM
f




 < f = mm

l
4,9

500

4700

500


Avec : :if flèche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

Pa10818,865Mf3700E 3
c28v 

2
2t

3
2

3
10 c)(V15A)V(V

3

b
I 

0

1
B

Sxx
V 

Sxx : Moment statique ; .d15.A
2

bh²
Sxx t

B0 : Aire de la section homogénéisée ; B0 = b×h + 15At

7,8
65,51517100

1465,515
2

²17100

15.

..15
2

²

1 











t

t

Ahb

dA
bh

V cm

V2 = h – V1 = 17– 8,7 = 8,3cm

D’où:

  233
0 3)4,71(8,3153,88,7

3

100
I 

I0 = 42994,3 cm4

 = 
db

A

. 14100

65,5


=0.004

2,1
0,004)32(

1,202,0

)./.32(

.02,0

0

28 











bb

f t
v










 0;

..4

.75,1
1max

28

28

ts

t

f

f















 0;

1,247,1010,0044

1,275,1
1max = 0,013

V1=8,7

V2=8,3
d

b

c
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40 92,46036
013,01,21

3,429941,1

.1

.1,1
cm

I
I

v

fi 










En remplaçant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la

flèche :

4,967,5  ffi

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisante pour le ferraillage de l’escalier d’où on

adopte le même ferraillage sur tous les niveaux.

mmf 67,5
1092,4603686,1081810

4700108,12
4

26







Figure :Ferraillage des escaliers
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III.5.Calcul de la poutre palière:

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, la réaction de la

paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa

portée est de 3,20m.

III.5.1. Pré dimensionnement :

 Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

10

L
h

15

L max
t

max 

Avec :

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

ht : hauteur de la poutre.

Lmax = 3,20 m
10

20,3

15

20,3
 th Donc : 21cm ≤ht≤ 32cm

On adopte ht = 30 cm (Minimum du RPA est de 30 cm)

 Largeur

La largeur de la poutre est donnée par :

0,4 0,7t th b h  D’où : 12 21cm b cm 

On prend b = 25 cm.

D'après [Art .7.5.1.5 / RPA 99] :

b=25 ≥ 20 cm.

h=30 ≥ 30 cm. ……………… Conditions vérifiées.

h/b=30/25=1,2 ≤ 4

Donc la poutre palière à pour dimensions : (b h ) = ( 25 30 ) cm2

III.5.2. Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G = 0,3 x 0,25 x 25 = 1,875 KN /ml

Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml

Réaction de palier a L’ELU : RBu = Tu = 39,9 KN

Réaction de palier a L’ELS : RBs = Ts = 17,9 KN

III.5.3. Combinaison de charges:

ELU qu = 1,35 G + Tu = (1,35 x 1,875) + 39,9 = 42,43 KN

qu = 42,43 KN/ml

ELS qs = G + T s = 1,875+17,9 = 19,775 KN
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lll-5-4 Calcul des efforts internes :

-A l'E.L.U:

 Moment fléchissant

KN.m54,31
8

2,342,43

8

lq
M

22
u

u 




 Effort tranchant

KN67,89
2

2,343,42

2

lq
T u

u 




En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

 Sur appuis : Muap = -0.3Mu = -0,3×54,31=-16,29KN.m

 En travée : Mut = 0.85Mu = 0,85×54,31= 46,16KN.m

-A l'E.L.S:

 Moment fléchissant

25,31KN.m
8

3,219,77

8

lq
M

22
s

s 




 Effort tranchant

KN.m28,64
2

3,217,9

2

lq
T s

s 




En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

 Sur appuis : Msap = -0.3Ms =-0,3×25,31=-7,59KN.m

 En travée : Mst = 0.85Ms = 0,85×25,31=21,51KN.m

Schéma statique à l'E.L.U

RB

qu =42,43 KN/ml

3,20 mRA

3,20 mRA

qs =19,775 KN/ml

RB

Schéma statique à l'E.L.S
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lll-5-5 Calcul des armatures principales :

En travée : Mut = 46,16 kN.m d = h - c = 30 – 2 = 28 cm

tμ = 0,166< r =0.392  S.S.A tμ = 0,144 β = 0,909

5,21
348280,909

1046,16

.d.σβ

M
A

3

St1

ut
tu 




 cm²

On adopte 2HA12 et 2HA14 AUt=5,34 cm

 Aux appuis : Muap = - 16,21KN.m

0.058
14,2(28)25

1016,21

σb.d.

M
μ

2

3

bc

2

uap

ap 





µap = 0,058< r = 0.392  S.S.A

µap= 0,058 → β = 0,970

71,1
348280,970

1016,21

.d.σβ

M
A

3

St1

uap

tu 



 cm²

On opte pour une section 3HA12 = 3,39 cm 2

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre soit 0,5 en toute section selon l’article 7.5.2.1 d’où :

5,34+ 3,39 = 8,73 cm2

0,5

100

bh
=

100

30250,5 
= 3,75 cm2

8,73 > 3,75 exigence vérifiée.

III.5.6.Vérification à l'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :

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

As ≥ Amin = 280, 23 t

e

f
bd

f
=

2,1
0,23 25 28

400
  = 0,845 cm2

At = 5,34cm2 ≥ Amin = 0,845 cm2

Aap = 3,39 cm2 ≥ Amin = 0,845 cm2

b) Vérification de l’effort tranchant (Art.5.1.2.1 ) :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
=

67,89 × 10ଷ

250 × 280
= ܯ0,97 ܽ

0.166
14.228²25

1046,16

.fb.d

M
μ

3

bu
2

tu
t 






Condition vérifiée.
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28min 0,15 ;4c
u u

b

f
Mpa 



 
   

 
=  min 2,5;4 2,5Mpa Mpa

τu=0,97Mpa < 2,5
u

Mpa  Condition vérifiée.

c) Influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1.3.2):

280, 4 0,9u u c

s

b
V V f d


  = 30,25

0,4 25 0,9 0, 28 10
1,15

    

Vu < 547,83uV KN Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres

(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1, 3) :

0,9
u

se

i

V

d U
 



. .iU n  =3,14x3x12=113,04mm

ݏ߬݁ =
28,64 × 103

0,9 × 280 × 113,04
= ܯ1,005 ܽ

28se s tf  = 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa ; avec : s =1,5 pour les barres a haute adhérence

se = 1,005 Mpa < se = 3,15 Mpa Condition vérifiée.

e) Vérification de l’ancrage des barres aux appuis (Art A.6.1,23) :

La longueur de scellement droit :
.

4.
e

s

s

f
L






Avec : 2
280,6s tf  = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,84 Mpa

Lୱ =
ଵ,ଶ×ସ

ସ×ଶ,଼ସ
= 42,25cm On prendre : Lୱ = 42 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

cL  0,4 x 42=16,8cm Soit : cL  17cm

f) Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifiées 99 Art A.7.2,2) :

Diamètre des armatures transversales est donné par la formule suivante:

1min , ,
35 10

t

h b
 

 
  

 
=minቄ

ଷ

ଷହ
,
ଶହ

ଵ
, 12ቅ= 8,57݉݉

Nous prenons : t = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8. At=4HA8=2,01cm2
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g) Exigence du R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2 :

 L’espacement est calculé comme suit :

Zone nodale :
30

min ;12 min ;12 1, 2
4 4

h
e 

   
     

   
= 7,5cm

Soit : St = 7 cm

Zone courante :
30

2 2

h
e    15cm

Soit : St = 15 cm

 Quantité d'armatures transversales minimales :At ≥ Amin

Amin = 0,003 x e x b = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm2

At = 2,01cm2 > Amin = 1,125 cm2 Condition vérifiée.

III-3-7) Vérifications à l’ELS :

a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art

A.4.5,2)

On doit vérifier que : 280,6. 15bcbc cf Mpa   

-En travée : At = 5,34 cm2

ρଵ =
ଵ×ହ,ଷସ

ଶହ×ଶ଼
= 0,76 → α1 = 0,360 et → β1 = 0,880 et

 
1

115 1
K







= 0,0375

Donc : ௦ߪ =
ெೞ

ఉ××ௗ
=

ଶଵ,ଵ×ଵల

,଼଼×ହ,ଷସ×ଶ଼×ଵమ
= ܽܯ164,23

bc sK   = 0,0375×164,23= 6,16 Mpa

bc  6,16 Mpa < bc = 15 Mpa Condition vérifiée.

-Aux appuis At = 3,39 cm2

ρଵ =
100 × 3,39

25 × 28
= 0,484 → α1 = 0,315 et → β1 = 0,895 et

 
1

115 1
K








= 0,0307

Donc : ௦ߪ =
ெ ೞೌ

ఉ××ௗ
=

,ହଽ×ଵల

,଼ଽହ×ଷ,ଷଽ×ଶ଼×ଵమ
= ܽܯ89,34

bc sK   = 0,0307×89,34= 2,74 Mpa

bc  2,74 Mpa < bc =15 Mpa Condition vérifiée.
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b) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99 Art

A.4.5,3)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

c) Vérification de la flèche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

On peut se dispenser de vérifier à l’ELS l’état limite de déformation si les conditions

suivantes sont satisfaites :



























vérifiéecondition
fdb

A

vérifiéecondition
M

M

l

h

vérifiéecondition
l

h

e

c

st

011,0007,0
2,4

085,0
31,2510

51,21
094,0

10

063,0094,0
16

1

0

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

Plan de ferraillage de la poutre palière

3,2 m

A

A

3HA12

2HA14

Cadres et étriers

2HA12

Ø8 (1Cadre + 1 étrier)

2HA14

3HA12

25 cm

30
cm

2HA12

Coupe A-A
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III-6) Calcul de la salle machine

L’Ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des charges

vers l’ensemble des étages de l’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de

sécurité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs assurant le

mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine.

III-6-1) Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

-La surface de la salle machine est de : 5x3,5 =17,5 m2.

- La charge totale du système de levage et la cabine chargée est de : P=100 KN.

III-6-3) Calcul de la dalle plaine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h୲=
౮

ଷ
=

ଷହ

ଷ
= 11,66 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht ≥ 12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm.

La dalle repose sur 04 appuis,elle est soumise à la charge permanente localisée concentrique

agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle.

D’où le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les

moments dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau.

On a :

U= U0 + eߦ2 + h0 U = 100 + 2 5 + 15 = 125cm

V= V0 + 2 eߦ + h0 U = 100 + 2 5 + 15 = 125cm

Avec : (U0 x V0) : Surface de contact (U0 =V0 = 100 cm).

ht : épaisseur de la dalle (15cm).

e : épaisseur du revêtement (5cm).

Sachant que la charge n’est pas au milieu du panneau nous allons utiliser l’artifice de resal

pour déterminer les moments Mx et My

ρ =
౮

౯
=

ଷ,ହ

ହ
= 0,7 ; 0.4≤ ≥ߩ 1 la dalle travaille dans les deux sens

b) Calcul des moments au centre du panneau :

1- ELU : On utilisant l’artifice de Resal on aura :

A A

A A

B

B

C CD
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On a : ʋ =0

ν : coefficient de poisson

P =10t=100 KN avec P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

Mx = 1,35xP(M1 (M2ߥ+

My = 1,35xP(ߥM1 + M2)

a) Calcul des moments est donné par ce tableau:

b) Calcul des moments dûs au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

ρ = 0,7 et ʋ =0

 Poids propre de la dalle : G = 0,15 × 1 × 25 = 3,75KN/ml

 Surcharge d’exploitation : Q = 1,00 KN /m2

 qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 × 3,75 + 1,5 × 1 = 6,562 KN/ml

V U 1,35xP (KN)

ܷ

ܮ

ܸ

ܮ M1 M2

MX

(KN.m)

MY

(KN.m)

I
4Aet2B

2CetD
3 3

PI=P0
×

×

PI=777,6

0 ,86 0,6 0 ,078 0,036 60,65 27,99

II
2B et

D
3 0,5

PII=P0
×

×

PII=96

0,14 0,6 0,143 0,044 13,73 4,22

III
2Cet

D
0,5 3

PIII=P0
×

×

PIII=96

0,86 0,1 0,098 0,093 9,41 8,93

IV D 0,5 0,5

PIV=P0
ೇ×ೇ

×

PIV=16

0,14 0,1 0,278 0,165 4,47 2,64

ܯ
 =

ܯ ூ− ܯ ூூ− ܯ ூூ+ ܯ ூ

4
= ܰܭ10,49 .݉

ܯ
 =

ܯ ூ− ܯ ூூ− ܯ ூூ+ ܯ ூ

4
= ܰܭ4,37 .݉

µx=0,0683 et µy=0,436
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Mx2 = µx qu L୶
ଶ =5,89 KN.m

My2 = µy Mx2=2,57 KN.m

c) Superposition des moments agissant au centre du panneau

Mx = ܯ
 + =2ݔܯ 10,49+5,86 = 16,35KN.m

My = ܯ
 + ଶܯ = 4,37+2,57 = 6,94KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, au niveau des appuis, on affecte les

moments calcules du coefficient «0,3» au niveau des appuis et de «0,85» en travées

On a:

Sens X-X

Sens Y-Y

III-6-4) Ferraillage de la dalle :

 sens x-x :

 En travée :

068,0
2,14)120(1000

1089,13
μ

2

6

2







bc

t
u

fbd

M
< 0,392 S.S.A d’où β =0,965

Aut=
2

6

44,3
348120965,0

1089,13
cm

d

M

st

ut 







Soit 5HA12 (As=5,65cm²) avec un espacement St = 20 cm.

 Aux appuis :

024,0
2,14)120(1000

1091,4
μ

2

6

2







bc

u
fbd

Ma
< 0,392 S.S.A d’où β =0,988

Aut=
2

6

19,1
348120988,0

1091,4
cm

d

M

st

ua 







Soit 4HA10 (As=3,14cm²) avec un espacement St = 25 cm

sens y-y :

 En travée :

028,0
2,14)120(1000

1089,5
μ

2

6

2







bc

t
u

fbd

M
< 0.392 S.S.A d’où β =0 ,986

Aut=
2

6

43,1
348120986,0

1089,5
cm

d

M

st

ut 







Soit 4HA10 (As=3,14cm²) avec un espacement St = 25 cm

Ma = 4,91 KN.m

Mt =13,89 KN.m

Ma = 2 ,08 KN.m

Mt =5,89 KN.m
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 Aux appuis :

010,0
2,14)120(1000

1008,2
μ

2

6

2







bc

uapp

u
fbd

M
< 0,392 S.S.A d’où β =0,995

Aut=
2

6

49,0
348120997,0

1008,2
cm

d

M

st

ua 







Soit 4HA3,14 (As=3,14cm²) avec un espacement St = 25 cm.

III-6-5) Vérification à L’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7, 4 / BAEL91 modifié en 99):

 Sens x-x :

0

0

3
2

x
x

y

y

L
A b h

L

A b h





 
    

  

  

Avec :

-Ax, Ay : Taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y »

-ρ0 : Taux d’armatures (acier HA FeE400 : ρ0 = 0,0008)

-Lx, Ly : Dimension de la dalle avec Lx ≤ Ly

௫ܣ ≥
ߩ
2
ቈ3 −

௫ܮ
௬ܮ
ܾ × ℎ =

0,0008

2
3 −

3,2

4,7
൨× 1 × 0,15 = 1,4ܿ݉ ଶ

Ax≥3,93 cm2 Condition vérifiée.

Sens y-y :

௬ߩ ≥ ߩ × ܾ× ℎ = 1,2ܿ݉ ଶ

Ax≥3,14 cm2 Condition vérifiée.

b) Diamètre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)

On doit vérifier que :

∅max ≤
150

15
10 10

h
  mm

∅max = 10mm < ∅ =15 mm Condition vérifiée

c) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

St =25cm ≤ (2h = 30cm ; 25cm) condition vérifiée.

St =25cm ≤ (3h = 45cm ; 33cm) condition vérifiée.
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d) Condition de non poinçonnement (Art A-5-2-42) :

qu ≤ 0,045×µc × ht×
ƒౙమఴ

ஓౘ

qu : charge de calcul à L’ELU ht : épaisseur totale de la dalle

µc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

µc = 2(U+V) = 2(1,25+1,25) = 5

qu = 203,04 ≤ 0,045×5×0,15×
ଶହ×ଵయ

ଵ,ହ
= 562,5 KN/ml condition vérifiée.

III-6-6) Vérification à L’ELS :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

ρ = 0,7 et ʋ =0

V U P (KN) ܷ

ܮ

ܸ

ܮ

M1 M2 MX

(KN.m)

MY

(KN.m)

I 4Aet2B

2CetD

3 3 PI=P0
×

×

PI=576

0 ,86 0,6 0 ,078 0,036 49,07 29,72

II 2B et

D

3 0,5 PII=P0
×

×

PII=71

0,14 0,6 0,143 0,044 10,78 5,15

III 2Cet

D

0,5 3 PIII=P0
×

×

PIII=71

0,86 0,1 0,098 0,093 8,28 7,99

IV D 0,5 0,5 PIV=P0
ೇ×ೇ

×

PIV=11,85

0,14 0,1 0,278 0,165 3,67 2,61

ܯ
 =

ܯ ூ− ܯ ூூ− ܯ ூூ+ ܯ ூ

4
= ܰܭ8,42 .݉

ܯ
 =

ܯ ூ− ܯ ூூ− ܯ ூூ+ ܯ ூ

4
= ܰܭ4,8 .݉

a) Calcul des moments dûs au poids propre de la dalle :

µx=0,0743 et µy=0,585
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 Poids propre de la dalle : G = 0,15 × 1 × 25 = 3,75KN/ml

 Surcharge d’exploitation : Q = 1,00 KN /m2

 qu = G + Q = 3,75 + 1 = 4,75 KN/ml

Mx2 = µx qu L୶
ଶ =3,61KN.m

My2 = µy Mx2=2,11 KN.m

b) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

Mx = ܯ
 + =௫ଶܯ 8,42+3,61 = 12,03KN.m

My = ܯ
 + ଶܯ = 4,8+2,11 = 6,91KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, au niveau des appuis, on affecte les

moments calcules du coefficient «0,3» au niveau des appuis et de «0,85» en travées

On a:

Sens X-X

Sens Y-Y

c) État limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc pas de vérification à faire.

d) Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton :

1

s
sts

M

d A
 


 

 
Avec : st = 348 Mpa

 En travées : Mx = 10,23 KN.m ; My = 5,87 KN.m

Ax = 3,93 cm2 ଵߩ→ =
ଵ×ೣ

ௗ
=

ଵ×ଷ,ଽଷ

ଵ×ଵଶ
= 0,327 →β1= 0,910→k1=40,56

Ay =3,14 cm2 → ଵߩ =
ଵ×ೣ

ௗ
=

ଵ×ଷ,ଵସ

ଵ×ଵଶ
= 0,262→β1= 0,919→k1=46,73

Sens x-x :

௦ߪ =
ଵ,ଶଷ×ଵల

,ଽଵ×ଵଶ×ଷଽଷ
= 238,37 MPa < st = 348 MPa

bc = K  MPas 1587,5  )( vérifiéeCondition .

Sens y-y :

௦ߪ =
ହ,଼×ଵల

,ଽଵଽ×ଵଶ×ଷଽଷ
= 169,52 MPa < st = 348 MPa

bc = K  MPas 1563,3  )( vérifiéeCondition .

Ma = 3,61 KN.m

Mt =10,23 KN.m

Ma = 2,07 KN.m

Mt =5,87 KN.m
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 Aux Appuis :

Mx = 3,61 KN.m ; My = 5,87 KN.m

Ax = Ay =3,14 cm2 ଵߩ→ =
ଵ×ೣ

ௗ
= 0,262 →β1= 0,919→k1=46,73

Sens x-x :

௦ߪ =
ଷ,ଵ×ଵల

,ଽଵଽ×ଵଶ×ଷଵସ
= 104,25 MPa < st = 348 MPa

bc = K  MPas 1523,2  )( vérifiéeCondition .

Sens y-y :

3

1

11,509 10

0,922 13 3,01

y

s

x

M

d A





 

   
< st = 348 MPa

bc = K  MPas 1558,5  )( vérifiéeCondition .

e) Vérification à la flèche :

Selon les règles de BAEL 91(Art B.7.5) le calcul de la flèche n’est indispensable que si les conditions

ci-après ne sont pas vérifiées

1) vérifiénoncondition
M

MM

l

h

x

xt

x

066,0
75,020

1
042,0

350

15

20

75,0










f) Calcul de la flèche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

fii

s
i

I10E

lM
f




 < f = mm

l
7

500

3500

500


Avec : :if flèche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

Pa10818,865Mf3700E 3
c28v 

2
2t

3
2

3
10 c)(V15A)V(V

3

b
I 

0

1
B

Sxx
V 

Sxx : Moment statique ; .d15.A
2

bh²
Sxx t

B0 : Aire de la section homogénéisée ; B0 = b×h + 15At

8,7
65,51515100

1465,515
2

²15100

15.

..15
2

²

1 











t

t

Ahb

dA
bh

V cm

V2 = h – V1 = 17– 8,7 = 7,2cm

260,8 KN.m

V1=7,8

V2=7,2
d

b

c
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D’où:

  233
0 3)5,65(7,2152,77,8

3

100
I 

I0 = 29754,99 cm4

 = 
db

A

. 12100

65,5


=0,005

1,68
0,005)32(

1,202,0

)./.32(

.02,0

0

28 











bb

f t
v










 0;

..4

.75,1
1max

28

28

ts

t

f

f















 0;

1,237,2380,0054

1,275,1
1max = 0,54

40 54,17161
54,068,11

99,297541,1

.1

.1,1
cm

I
I

v

fi 










En remplaçant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la flèche :

775,6  ff i

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisante pour le ferraillage de l’escalier d’où on adopte le

même ferraillage sur tous les niveaux.

mmf 75,6
1054,1716186,1081810

35001023,10
4

26
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Ferraillage dalle salle machine
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VI.1) Introduction :

Ce chapitre est l’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les

sections d’armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la plus défavorable

issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont ; les

poutres soumises à la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis à la flexion composée dans

les deux plans, et les voiles soumis à la flexion composée dans un seul plan.

VI.2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple à L’ELU et vérifiées à L’ELS, les

Sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q : à L’ELU.

G + Q : à L’ELS.

G + Q +E : RPA99 révisé 2003.

0.8G E : RPA99 révisé 2003.

VI-2-1) Les recommandations du RPA :

a) Les armatures longitudinales (ART7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres

est de 0.5% en toute section.

 Poutres principales : Amin = 0,005 × 40 × 30 = 6 cm2

 Poutres secondaires : Amin = 0.005 × 35×30 = 5,25 cm2

 Poutres de palier : Amin = 0.005 x 20 x 30 = 3 cm2

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :

 Poutres principales : Amax = 0.04x40x30=48cm2.

 Poutres secondaires : Amax = 0.04x35x30=42 cm2.

En zone de recouvrement :

 Poutres principales : Amax = 0.06x40x30=72 cm2.

 Poutres secondaires : Amax = 0.06x35x30=63 cm2.

La longueur du recouvrement est de 40∅ (Zone IIa).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de

l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.
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b) Armatures transversales (ART7.5.2.2):

Les quantités minimale des armatures transversales est de : At 0,003. St . b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St min )12;
4

h
(   en zone nodale.

St =
2

h
 en zone de recouvrement.

Avec :

: Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales

Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de l’appui

ou de l’encastrement.

VI-2-2) Etapes De Calcul a L’ELU:

 Calcul du moment réduit :

bu

u
u

fdb

M




2
 Avec : .MPa2.14

0.85f
f

b

c28
bu 



Si : μ ≤ 0.392 = la section est simplement armée(SSA).
st

u
st

d

M
A




Si : μ ≥ 0.392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcule bcr fdbM  2
1

ru MMM 

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

  ssL

L
sLsst

c-d

M

d

M
AAA




 2

  s

sc
cd

M
A

'




VI-2-3) Ferraillage :

Le ferraillage des poutres est résumé dans les tableaux suivants :

 Poutres principales :

comb Etage
M

(KN,M)

b

(mm)

d

(mm)
µ

La

section
β

AS

(cm2)

AMIN

(cm2)

ferraillage

adoptée
A(cm)

adoptée
Filante Chapeaux

Appui G+Q+EY 2 110,045 300 370 0,188 SSA 0,895 9,54 6 3HA14 3HA16 10,65

Travée G+Q-EY 4 56,105 300 370 0,092 SAA 0,952 4,57 6 3HA16 - 6,03
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 Poutres secondaires :

comb Etage
M

(KN,M)

b

(mm)

d

(mm)
µ

La

section
β

AS

(cm2)

AMIN

(cm2)

ferraillage

adoptée
A(cm)

adoptée
Filante Chapeaux

Appui G+Q+EY 4 -59,15 300 320 0,136 SSA 0,927 5,73 5,25 3HA12 2HA14 6,45

Travée 0,8G+EX 4 52 300 320 0,119 SAA 0,937 4,98 5,25 3HA16 - 6,03

VI-2-4) Vérification à L’ELU :

a) La condition de non fragilité :

 Poutres principales : 34,1
400

1.2
37030023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA cm2 < adoptéA

 Poutres secondaires: 16,1
400

1,2
32030023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA cm2 < adoptéA

b) Justification de l’effort tranchant :

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime,

cette justification est conduite à partir de la contrainte tangente « u », prise conventionnellement

égale à :

u
u

u
db

T
 

0

max

, Avec :

max
uT : Effort tranchant max à l’ELU.

u = min




b

cf


282,0

; 5MPa = 3.33MPa

 Poutres principales 23,1
u
τ 






370300

310136,95
u = 3,33MPa.

 Poutres secondaires 67,0
320300

31099,63







u
 u =3.33MPa.

c) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :








 


b

c
UU

fbd
TT


289.0

4.0

 Poutre principale :

.666
5,1

1025
3,0370,09,04,095.136

3

max vérifiéeConditionKNKNVT U 


 

Condition vérifiée
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 Poutre secondaire :

.576
5.1

1025
3,032,09,04,099,63

3

max vérifiéeConditionKNKNVT U 


 

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiés99, CBA93) :

28sse
u

se ftψτ
ui0,9d

T
τ 


= 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa

Avec : Ui : le périmètre des barres

 Poutres principales :  iU = n =3x3.14x (16+14) =282,6 mm

Condition vérifié

 Poutres secondaires :  iU = n =3,14(3x12+2x14) = 200,96mm

Condition vérifié

e) Calcul de la longueur d’encrage (art A.6.1.23/BAEL 91) :

  MPaf tsu 83,21,25,16,06,0
2

28
2  , avec HApours 5,1

Pour les HA16 :

cm
f

L
su

e
s 53,56

83,24

400
6,1

4








Pour les HA14 :

cm
f

L
su

e
s 46,49

83,24

400
4,1

4








Pour les HA12 :

cm
f

L
su

e
s 40,42

83,24

400
2,1

4








Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal (90°), la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à (0.4 ls) pour les barres à haute adhérence.

Pour les HA16 : La =0,4x56,53=22,61 cm

Pour les HA14 : La =0,4x49,46=19,78 cm

Pour les HA12 : La =0,4x42,40=16,96 cm

MPa
x

Ud

T

i

u
se 46,1

6,2823709.0

1095,136

9.0

3









MPa
x

Ud

T

i

u
se 11,1

96,2003209.0

1099,63

9.0

3











Chapitre VI Ferraillages des éléments

84

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40 en Zone II a)

Pour les HA16 : Lr = cm646,140 

Pour les HA14 : Lr = cm564,140 

Pour les HA12 : Lr = cm482,140 

f-Armatures transversales (ART7.5.2.2):

1-poutre principale :

St min cm
h

104,112;
4

40
min)12;

4
( 








  At 0,003x10x30=0,9cm2 en zone

nodale.

St = cm
h

20
2
 At 0,003x20x30=1,8cm2 en zone de recouvrement.

On choisit un cadre + un étrier.

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm²

2-poutre secondaire :

St min cm
h

75,84,112;
4

35
min)12;

4
( 








  At 0,003x8,75x30=0,79cm2 en zone

nodale.

St = cm
h

5,17
2
 At 0,003x17,5x30=1,58 cm2 en zone de recouvrement.

On choisit un cadre + un étrier.

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm²

g-Délimitation de la zone nodale (RPA 2003 Art 7.4.2.1) :

L’= 2h et H’= max








cm60,h,b,
6

h
11

e

h : Hauteur de la poutre.

b1 et h1 : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura : H’= max {51 ; 30 ; 40 ; 60cm} = 60cm

L’= 2×40 = 80+5=85 cm poutre principales.

L’= 2×35 = 70+5=75 cm poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui.
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VI-2-5) Vérifications à l’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification n’est

pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

bc = MPafcbc 156.0 28  Avec :
db

A

0
1

100


Et à partir des tableaux, on extrait les valeurs de β1 et K1.

La contrainte dans l’acier est :
Ad

M s
s

1
 

 Vérification du ferraillage des poutres principales à l’ELS :

Msmax As ρ1 β1 k1 bc obs

appui 67,27 10,65 0,959 0,86 21,5 197,8 348 9,2 15 ok

travée 36,29 6,03 0,543 0,89 30,45 182,8 348 6 15 ok

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l’ELS :

Msmax As ρ1 β1 k1 bc obs

appui 27,82 6,45 0,671 0,880 26,67 153,2 348 5,74 15 ok

travée 22,54 6,03 0,628 0,883 27,73 132,3 348 4,77 15 ok

c-Vérification de la flèche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

On peut se dispenser de vérifier à l’ELS l’état limite de déformation si les conditions suivantes

sont satisfaites :

Délimitation de la zone nodale

P
o
t

ea
u

Poutre

L’ hH’
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vérifiéenoncondition
M

M

l

h

vérifiéecondition
l

h

st 1,0
29,3610

29,36
08,0

10

063,008,0
16

1

0

d-Calcul de la flèche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)

 Sens des Poutres principales :

La flèche admissible : mm10
500

5000

500

L


 Sens des Poutres secondaires :

La flèche admissible : mm7,9
500

3950

500

L


La valeur de la flèche est :
fvv

2
s

.I10.E

LM 


Avec : Ev = 3700 = 3700× = 10818.87MPa

Ifv : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : Iƒv
)(1

1.1 0

u

I








I0 : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la section.




















































2
'

s

32
'
s

2
'

s

3

0 c
2

h
A15

12

bh
c

2

h
Ac

2

h
A15

12

bh
I

 : Rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure

(Pourcentage d’armatures).
db

A

.0



La contrainte dans les aciers tondus : σs est calculée précédemment.

Calcul des coefficients :



0084.0

5

02.0 28 



 t

v

f
;












 0;

4

75.1
1max

28

28

ts

t

f

f




Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Ms

(KN.m)

L

(cm)

Ev

(Mpa)

As

(cm²)
ρ λv σs(Mpa) µ Io (cm4) Ifv (cm4) ƒ(mm) obs.

Poutre

principale
36,29 500 10818,87

6,03
0,543 0 ,0155 182,8 0,99 186140.05 201659,6 4,15 vérifiée

Poutre

secondaire
22,54 395 10818.87

6,03
0,628 0,0133 132,3 0,98 126204,6 137038,9 2,37 vérifiée
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VI-3 -1 Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations, est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion «M

» dans les deux sens longitudinal et transversal, donc ils sont calculés en flexion composée.

VI-3-2 Ferraillage des Poteaux:

a) Armature longitudinales ( ART7.4.2.1):

1- Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 :

Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport à la section du béton sont :

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone IIa) :

Poteaux (40x45) : Amin = 0,008x40x45=14,4 cm2

Poteaux (35x40) : Amin = 0,008x35x40=11 ,2 cm2

Poteaux (30x35) : Amin = 0,008x30x35=8,4 cm2

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone II) :

Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x45 = 108 cm2

Poteaux (35x35) : Amax = 0,06x35x40 = 84cm2

Poteaux (30x30) : Amax = 0,06x30x35 = 63 cm2

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone II) :

Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x40x45 = 72 cm2

Poteaux (35x35) : Amax = 0,04x35x40 = 56cm2

Poteaux (30x30) : Amax = 0,04x30x35 =42 cm2

 Le diamètre minimal est de 1,2[cm]

 La longueur maximale de recouvrement LR =  40LR en zone II

 La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser

25cm en zone IIa.

Pour la Détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent représenter :

 Section partiellement comprimée (SPC) :

et (d- c
'
) Nu - Mf 

bcfbh
h

C 2
'

81,0337,0 









Ou

Si eu = 







 C

h

N

M

u

u

2

Si eu =
ெ ௨

ே௨
< (



ଶ
− (ܥ
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Calcul de centre de pression eu=
u

u

N

M

La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve

à l’extérieur du segment délimité par les armatures.

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :

eu = 







 C

h

N

M

u

u

2

Si le centre de pression C se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures, l’effort

Normale est un effort de compression :

eu = C
h

N

M

u

u 
2

.

Dans ce cas il faut vérifier en plus l’inégalité suivante :

  .fbh
h

c
81,0337,0McdN bc

2
'

f
'

u 









Avec :

Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M f= 
















 c

h
NMec

h
NN UUuu

22


En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations de BAEL99

As
’

As

Mu

Nu

●G

SPC

≡

As
’

Ast1

Mf

+

As
’

Ast2

Nu

≡

G
●

e

g

Nu

d

b

hMu

Nu

A’
s

A
s
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

bu

f

f
fbd

M
2



Si  392,0


 La section est simplement armée (SSA) :

s
d

f
M

stf
A


 avec :

s

e
s

f


 

D’où la section réelle est
s

u
stfS

N
AA


 si l’effort est négatif.

.

 Si la 392,0 section est doublement armée (SDA) :

On calcul:

Ml =
bufbd 2



lf MMM 

Avec :

Ml : moment ultime pour une section simplement armée.

s
d

l

l
M

st
A




s
cd

M
st

A






 




'

sc
A

stl
A

st
A 

  s

stsc
cd

M
AA

'


 avec : MPa

f

s

e
s 348




La section réelle d’armature est .,'

s

u
N

st
A

s
A

sc
A

s
A




d

A’
s

As

b
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 Section entièrement comprimée (SEC) :

La section est entièrement comprimée si :

 







 c

h

N

M
e

u

u
u

2
.

   bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 










 .

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d :

  005,0
'2'' 








 sSbcf AetAfhb

h

c
McdN

Les sections d’armatures sont :

 
.

'

5,0
'

s
cd

fuhbhd
f

M

s
A






 




sA

s
σ

bu
bhf

u
N

As '


 .

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c à d

0'02
'

5,0'2
'

81,0337,0 



















 
















s
Aet

S
A

bc
fbh

h

c
cd

u
Nbh

h

c

Les sections d’armatures sont :

s

buu
s

fhbN
A

100

100' 


As = 0.

Avec : .

)
'

8571,0(

)
2

'

3571,0(

h

c

bu
fbh

f
Mcd

u
N








 





h

As
c

C’

d
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Les résultat sont donner dans ce tableau :

2- Vérifications à l’ELU :

 Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

௦݈ =
߮ ݂

4 ௦߬௨

௦߬௨ = ௦ߖ0,6
ଶ
௧݂ଶ଼ =

௧݂ଶ଼ =0.6+0.06 ݂ଶ଼

௦ߖ = 1.5 pour les aciers à haute adhérence.

Pour les HA 12 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵଶ×ସ

ସ௫ଶ,଼ଷ
=42,4 cm

Pour les HA 14 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵସ×ସ

ସ௫ଶ,଼ଷ
=49,5 cm

Pour les HA 16 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵ×ସ

ସ௫ଶ,଼ଷ
=56,54 cm

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 ×φ

Pour les HA14 :

L = 40×φ = 40×1,2 =48cm

Pour les HA14 :

L = 40×φ = 40×1,4 =56cm

Pour les HA16 :

L = 40×φ = 40×1,6 = 64 cm.

S
ec

ti
o

n

Etage Nu Mu 0BS
MAX

(Astf+Ast)
Amin Adopter Section réel

4
0

x
45 E-S/RDC

Nmax=-1404,49 M2=2,974 SPC et SSA 0

14,4 8HA16 16,08Nmin=-3,42 M3=13,03 SPC et SSA 0

Ncor=647,7 M2=39,39 SPC et SSA 0

3
5

x
40

ETAGE1/3

Nmax=-1109,8 M2=5,19 SPC et SSA 0

11,2 8HA14 12,32Nmin=-1,81 M2=2,03 SPC et SSA 0,13

Ncor=-305 M2=42,66 SPC et SSA 0

3
0

x
35 ETAGE4/5

Nmax=-443,14 M3=5,89 SPC et SSA 0

9.80 4HA12+4HA14 10,68Nmin=-0,04 M3=7,33 SPC et SSA 0,66

Ncor=-106,16 M3=34,47 SPC et SSA 0
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 Vérification de l’effort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ߬௨ = ߩ ݂ଶ଼

Avec : fc28=25MPa.

Etቊ
ߣ ≥ 5 → ߩ = 0.075

ߣ < 5 → ߩ = 0.04

 Poteaux 40x45 :

߬ =
ହଷ,ଽଷ௫ଵ

ସ×ସଶ
= 0,32 MPa.

߬௨ = 0,075× 25 = 1,875MPa.

߬ << ߬௨

 Poteaux 35x40 :

߬ =
ଷଷ,ଷ௫ଵ

ଷହ×ଷ
= 0,26 MPa.

߬௨ = 0.075× 25 = 1.875MPa.

߬ << ߬௨

 Poteaux 30x35 :

߬ =
ଶ௫ଵ

ଷ×ଷଶ
= 0,28 MPa.

߬௨ = 0.075× 25 = 1.875MPa.

߬ << ߬௨

3-Vérification à l’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :

a- État limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton :

MPa15f6.0 28cbcbc 

On a deux cas à vérifier, en flexion composée et à l’ELS

● Si 
6

h

N

M

s

s est entièrement comprimée.
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- La section homogène est :

)( '
0 ss AAhbB  

 










 dAcA15

2

hb

B

1
V '

s
'

s

2

0

1
 V2 = h – V1

-Le moment d’inertie de la section total homogène :

      2

2s

2

1s
3
2

3
1 cVAcVA15VV

3

b
I 

MPAf
I

M

B

N
cb

G

v
ss

b 156.0 28

1

0

1 









 

Puisque
2b1b  , donc il suffit de vérifier que b1b 

Ns : Effort de compression à l’ELS

Ms : Moment fléchissant à l’ELS

Bo : Section homogénéisée.

Bo = b.h + 15 As

● Si comprimée.entparliellemestsectionla
6


h

N

M

s

s

Il faut vérifier que :

MPa15bb  1b yK

    2''
s

2

s

3

xx

xx

s

cyAydA15
3

yb
I

I

M
K












y1 = y2 + c

y2 : est à déterminer par l’équation suivante :

0qypy 2
3
2 

Avec :

   cd
b

A90
cc

b

A90
c3p s's

'
2 

   22'
'

3 9090
2 cd

b

A
cc

b

A
cq ss



e
2

h
c 

c : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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 On calculer∆= ଶݍ +
ସయ

ଶ
. Si  :0  

3u

p
uy;tu;qΔ0.5t 2

3 

B- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des

aciers longitudinaux. Elles sont calculées à l’aide de la formule :

e

ut

fh

T

St

A






1

1 (RPA 2003 art 7.4.2.2)

Avec :

Tu : effort tranchant de calcul. Tu=53,93 KN

h1 : hauteur total de la section brute.

ƒe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

1ρ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort.

tranchant.

1 =2.5 si l’élancement géométrique dans la direction considérée est 1 5.

1 =3.75 dans le cas contraire.

L’élancement g est donné par la relation :
i

l f

g 

NIV N (KN) M (KN.m)
ex

m

h/6

m
Obs

∆ infb

(MPa)

supb

(MPa)
b



(MPa)
Obs

E-S

RDC

Nmax = 1021 ,44 Mcor = 2,16 0,002 0,075 SEC - 5,65 5,7

15 CV
Nmin = 46,62 Mcor = 14,57 0,312 0,075 SPC 0 ,005 - 3,41

Ncor = 571,76 Mmax = 27,56 0,048
0,075

SEC
- 3 ,2

5,4

1 /3

Nmax = 807,13 Mcor = 3,77 0,005 0,067 SPC 0,0025 - 1 ,41

15 CVNmin = 54,3 Mcor = 3,17 0,058 0,067 SEC - 0,34 1,21

Ncor = 284,5 Mmax =26,65 0,094 0,067 SPC 0,010 - 1,32

4 / 5

Nmax = 322,82 Mcor =4,28 0,013 0,058 SEC - 2,62 2,85

15 CVNmin = 2,65 Mcor =0,99 0,374 0,058 SPC 0,071 - 0,022

Ncor = 101 ,65 Mmax = 24,24 0,238 0,058 SPC 0,012 - 1,04
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Avec :

1212
12

2

3

hh

hb

hb

B

I
i 







Telle que :

lf = 0.7.l0 l0 : longueur libre du poteau.

l0 =261 cm pour les Poteau de (Etages)

 Poteau de (40×45) cm2 : 06.142617.0
45

12
.

12
 fl

h


 Poteau de (35×40) cm2 : 82,152617.0
40

1212
 fl

h


 Poteau de (30×35) cm2 : 08,182617.0
35

1212
 fl

h


On remarque que :  > 5 donc
1 =2.5

Le diamètre des armatures transversal et égale au mois a un tiers (1 /3) de diamètre

longitudinal ∅ =
ଵ

ଷ
= 5,33 alors on prendre ∅ = 8݉݉ (ART A.8.1,3/BAEL99)

1- Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de l’espacement St des armatures transversales est

fixée comme suit :

 En zone nodale :

St ≤ min (10 Фl
min , 15 cm)

Soit : St = 10cm

 En zone courante :

St ≤ 15 Ф.

Soit : St=15cm.

Où Ф1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

D’où : At =
400350

1093,531505,2 3




= 1,44cm²

2- Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si g  5 …………………………At
min = 0.3% St × b1
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Si g  3 …………………………At
min = 0.8% St × b1

Si 3 < g < 5…………………….Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec :

g : L'élancement géométrique du poteau

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

En zone nodale (St = 10cm) :

Poteau de (30×35) cm2 …….At = 0.3%×St×b = 0.003 ×10 × 30 = 0,9cm2.

Poteau de (35×40) cm2 .........At = 0.3%×St×b = 0.003 ×10 ×35 = 1,05 cm2.

Poteau de (40×45) cm2 .........At = 0.3%×St×b = 0.003 ×10 ×40 = 1,2 cm2.

En zone courante (St = 15 cm):

 Poteau de (30×35) cm2 …….At = 0.3%×St×b = 0.003 ×15 × 30 = 1,35cm2.

 Poteau de (35×40) cm2 …… At = 0.3%×St×b = 0.003 ×15 ×35 = 1,58cm2.

 Poteau de (40×45) cm2 ..........At = 0.3%×St×b = 0.003 ×15×40 =1,8cm2.

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres HA8 et

d’un losange T8 pour tous les poteaux At = 2.01 cm2

2HA16

4HA16

Poteaux (40x45)

2HA16

2HA14

4HA14

Poteaux (35x40)

2HA14

2HA14

4HA12

Poteaux (30x35)

2HA14
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VII. Etude de l’infrastructure

VII-1) Introduction :

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.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

 Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité

portante.

Elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

 Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible

capacité portante ou dans les cas où le bon sol se trouve à une grande profondeur,

(pieux, puits).

 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 solσ = 2 bars.

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

 Choix du type de fondation :

I. Choix du type de fondation :

 Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants :

 La Nature de l’ouvrage à fonder ;

 La nature du terrain et sa résistance ;

 Profondeur du bon sol ;

 Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants :

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité)

 Facilité d’exécution (coffrage)
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VII-2) Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal ser N qui est

obtenu à la base de tous les poteaux du RDC.

BA0,89K
B
A

b
a  (Poteau 40 x45).

D’où B ≥ ට
౩

,଼ଽ౩ౢ

Exemple de calcul :

m4,2BKN/m²200σ,KN44,1021N solser 

Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes :

 Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.

Avec : Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

sol

ser

σ

N
BA 

B

A

a

b

Ns

A

Dimensionnement d’une fondation



Chapitre VII Etude d’infrastructure

115

sol

solsol
s

L

QG
B

LB

QG

S

N














Avec : B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle sous voile ;

G : Charge permanent a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;

sol : Contrainte admissible du sol.

voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m2) STotal

VL1 551,89 2,8 0,98 2,7 5,4

VL2 112,26 1,5 0,37 0,56 1,12

VT1 294,6 3,25 0,45 1,47 1,47

VT2 327,07 3,05 0,54 1,64 1,64

VT3 112,26 1,5 0,37 0,56 0,56

La somme des surfaces des semelles sous voiles 10,19

 Semelles filantes sous poteaux :

 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 le

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

 Etape de calcul :

 Détermination de la résultante des charges  iNR

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
R

MeN
e

iii 


 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Si : 
6

L
e Répartition trapézoïdale.

Si : 
6

L
e Répartition triangulaire
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L

e

L

R
q

6
1min 







 


L

e

L

R
q

6
1max   







 


L

e

L

R
q L

3
14/

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m) ei(m) N × ei

P5 670,97 -8,22 -9,15 -6139,376

P14 1021,44 2,16 -4,45 -4545,408

P22 929,15 8,62 -0,75 -696,8625

P28 57,26 8,89 0,95 54,397

P43 445,24 4,44 4,65 2070,366

P49 535,34 8,18 9,15 4898,361

Somme 3659,4 24,07 - -4358,522

 Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

m
R

MeN
e

iii
2,1



 

 Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle

On a : e=-1,2 m < =
6

3,18
= 3,05m => Répartition trapézoïdale

mlKN
L

e

L

R
q

mlKN
L

e

L

R
q

/29,121)
3,18

2,16
1(

3,18

4,3659
)

6
1(

/64,278)
3,18

2,16
1(

3,18

4,3659
)

6
1(

min

max











  mlKN
L

e

L

R
q L /63,160)

3,18

2,13
1(

3,18

4,36593
14/ 










 


 Détermination de la largeur de la semelle :

m
Lq

B
sol

80,0
200

63,160)4/(




On a σୱ୭୪≅ 0,8 à 0,9 σୱ୭୪ donc on opte pour B = 0,90 m.

On aura : S = 0,918,3 = 16,47 m²

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

6

L

nSSp 
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Sp = (16,47  10) = 164,7 m2

St = Sp+ Sv= 164,7+ 10,19 = 174,89m2

La surface totale de la structure : 24,512)3,1828( mSbât 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

34,0
4,512

89,174


bat

t

S

S
Donc : St < 50  Sbât

Conclusion :

La surface totale des semelles représente %34 de la surface totale du bâtiment

( Ts SS %50 ). Ce qui nous ramène à opter pour des semelles filantes comme fondations.

b-2-Hauteur de la semelle :
4

bB
d




Avec : B : largeur de la semelle.

:d hauteur utile.

b : largeur du poteau dans le sens x

cmd 5,12
4

4090





On adopte cmd 25

h =d+5=30cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes : L = 18,3 m

B = 90 cm

d=25 cm

ht = 30 cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre de

rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux

comme appuis, d’où des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures (moments négatif sur appuis).

c- Etude de la poutre de rigidité :

 Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur
69

L
h

L
p 

La largeur ppp hbh
3

2

3

1
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L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.

mL 70,4 33,78
6

470
22,52

9

470
 ph

On adopte une hauteur hp = 65 cm

cmhp 65
3

652

3

65 
 pb 33,4367,21  pb

On adopte une largeur bp = 40 cm

 Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent à une poutre continue

sur cinq appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

calcul en béton armé.

σଷ/ସ =
Nୱ

L. B
൬1 +

3eୱ
B
൰= 186,05

KN

mଶ

q୳ = σଷ/ସ × B =167,44

Le moment sont donner par la méthode des trois moment car la méthode forfaitaire n’pas

applique (3.5/5=0,7).

 Exposition de la méthode :

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

 Aux appuis :

Mi-1.li+2.Mi (li+li+1) +Mi+1.li+1 = -













 

4

.lq

4

.lq 3
1i1i

3
ii

 En travée :

    X
L

MM
MXXM

i

ii
i


 1 avec  (x) = 2x

2

q
x

2

ql
 .

Avec : Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis « i-1 », « i » et « i+1 ».

Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’.

Mi+1

qi+1

MiMi-1

qi

Li+1Li
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Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’.

Pi : Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’.

Pi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’.

Le moment calculé par la méthode des trios moments sont faits pour un

matériau homogène, à cause de sa faible résistance a la traction qui peut

provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections

suivantes:

 Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

 Diminution de1/3 pour le moment aux appuis.

Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis :

Appuis Ma(kn.m) µ obs β
Au

(cm²)
Choix

A

(adoptée)

A 93,24 0,042 SSA 0,979 4,41 4HA12 4,52

B 330,59 0,151 SSA 0,917 16,7 4HA12+4HA20 17,09

C 299,06 0,136 SSA 0,927 14,95 4HA16+4HA16 16,08

D 412,4 0,188 SSA 0,895 21,35 4HA20+4AH20 25,14

E 65,9 0,030 SSA 0,985 3,1 4HA12 4,52

Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

Travées Ma(kn.m) µ obs β Au (cm²) Choix A (adoptée)

A-B 361,34 0,165 SSA 0,909 18,42 4HA16+4HA20 20,6

B-C 54,89 0,025 SSA 0,987 2,57 4HA12 4,52

C-D 294,4 0,134 SSA 0,928 14,7 4HA16+4HA16 16,08

D-E
293,36

0,134 SSA 0,928 14,65 4HA16+4HA16 16,08

EDBA C 4,5
7

5
7

3,7
7

4,
7

q=167,44



Chapitre VII Etude d’infrastructure

120

 Vérification à l’ELU :

-Vérification de la condition de non fragilité :

139,3
400

1,2
654023,023,0 min

28
min  A

fe

f
bdAA t

vérifiéeconditionAA

vérifiéeconditionAA

t

a





min

min

Selon RPA 2003 ART(10.1.1) : Amin2=0,006xbh=15,6cm2

-Vérification de la condition de cisaillement :

vérifiéeCondtion

MPakN
Lq

T

MPAMPaMPa
f

db

T

u

u
u

u

b

cu
u





























69,1
620400

106,418
6,418

2

544,167

2

5,24;5,2
15,0

min

3

28

-Calcul des armatures transversales :

cm
bh

lt 







 max;

10
;

35
min 

  cmt 2;4;857,1min

mmt 20 On prend mmt 8

On adopte un cadre et un étrier de HA8

-Calcul des espacements :

Selon le RPA 99 ART7.5.2.2 (corrigé en 2003), l’espacement entre les cadres doit être

 En zone nodale :

 30;24;25,16min

30;12;
4

min













t

lt

S

cm
h

S 

cmSt 25,16 On prend cmSt 15

 En zone courante :

cm
h

S t 5,32
2
 On prend cmS t 25

On a :

28,14015003,0003,0 cmbSA tt 

vérifiéeconditioncmAt  201,284
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-La longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement cmLs 8040  

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit

être effectué avec des crochets de 90°.

 Vérification à l’ELS :

1-Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures (ARTA.4.5.23 BAEL):

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer.

2- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer.

3-Etat limite de compression du béton :

-Dans le béton : On doit vérifier :

MPaf cbcbc 156,0 28  

db

A100
1 

Puis à partir des annexes, on tire les valeurs de 11 etk 

Adk

M s
bc

11 
 

Vérifications des contraintes aux appuis :

Appui Ms (kN.m) ρ1 β1 k1 σbc(Mpa) ો܊(Mpa) Observation

A 93,01 0,182 0,931 57,46 6,2 15 C. Vérifiée

B 220,39 0,689 0,879 26,32 8,99 15 C. Vérifiée

C 299,06 0,648 0,882 27,37 12,42 15 C. Vérifiée

D 274,7 1,013 0,860 20,71 9,89 15 C. Vérifiée

E 65,9 0,182 0,931 57,46 4,39 15 C.Vérifiée

Vérifications des contraintes en travée :

Appui Ms (kN.m) ρ1 β1 k1 σbc(Mpa) ો܊(Mpa) Observation

A-B 240,89 0,83 0,87 23,46 9,24 15 C.Vérifiée

B-C 36,59 0,182 0,931 57,46 2,44 15 C.Vérifiée

C-D 196,27 0,648 0,882 27,37 8,16 15 C.Vérifiée

D-E 195,57 0,648 0,882 27,37 8,12 15 C.Vérifiée
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XI-3) Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Où 100..
4

3








 BN fu

:BA est la section d’armatures longitudinales donnée par mètre linière (cm²/ml).

)(49,14049,0 etabspardonnerkNNmB fu 

Ce qui nous donne :

 
mlcmA B /²08,10

3482508

4009001046,1404
//

3







On prend 9 HA 12 = 10,18 cm²/ml =ܛ
ି۱

ିܖ
= ,ܕ܋ ⇒ =ܛ ܕ܋

Armatures de répartition :

²55,2
4

18,10

4
cm

A
A B

r 

On prend 4HA 10 = 3,14 cm² =ܛ
۰ି۱

ିܖ
= ,ܕ܋ ⇒ =ܛ ܕ܋

XI-4) Ferraillage de la semelle sous voiles :

 Dimensionnement :

2002;7,3;98,551
m

knmLkNN sols  

La largeur de la semelle :

mB
L

N
B

sol

s 75,0
7,3200

98,551







On prend : cmB 85 σୱ୭୪=
౩

×
=

ହହଵ,ଽ଼

,଼ହ×ଷ,
= 175,51 kn

mଶൗ ⇒
౩ౢ

౩ౢ
= 0,877

La hauteur de la semelle : cmcm
bB

d 2525,12
4

4085

4








cmcdh 30525 

On prend : cmh 30

 

st

fu

B
d

bBN
A

8
//
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 Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m par la méthode des

bielles :

kNNu 95,756

    2
3

07,7
3482508

2008501095,756

8
// cm

d

bBN
A

st

fu

B 










On prend 7 HA12 = 7,92 cm² =ܛ
ି۱

ିܖ
= ܕ܋ ⇒ =ܛ ܕ܋

Armatures de répartition :

²98,1
4

92,7

4
cm

A
A s

r 

Soient 4 HA 10 = 3,14 cm² =ܛ
۰ି۱

ିܖ
= ܕ܋ ⇒ =ܛ ܕ܋

XI-5) Ferraillage de la longrine :

 Le rôle des longrines :

Les longrines servent à chaîner les semelles dans les deux sens, rigidifier et empêcher son

déplacement.

Elles doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à :

kN
N

F 20


Avec :

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appuis solidarisés.

: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée.(Site :S3 ;zone IIa )

 Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art

10.1.1) sont :

-   32:3025 SetScatégoriedeSitecmcm 

-   4:3030 ScatégoriedeSitecmcm 

On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30)cm².
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 Armatures longitudinales :

kNN 62,1099

)3;(12 SiteaIIZone

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de %6,0 de la section totale.

2
min 30,63530006,0 cmA 

 On adopte une section d’armature longitudinale de A= 6HA12 =6,78 cm²

 Armatures transversales :

cm
bh

lt 







 min;

10
;

35
min 

  cmt 2,1;3;00.1min

800,1 HAcadreunprendoncmt 

Espacement des cadres :

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être :

  cmS lt 15;20min

  cmSt 18;20min

On adoptera comme espacement des cadres cmSt 15

2
3

63,2
348

1064,91

64,91
12

62,1099

cm
F

A

kN
N

F

s
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VIII-1) Introduction :

Le voile plaque forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de

soutènement et résister à la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la

détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

VIII-2) Pré- dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le

voile périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20cm.

VIII-3) Détermination des sollicitations :

Dans notre cas on a un sol flottant (φ ≠0,C=0) notre voile plaque est conçu pour retenir la

totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :

:H Contrainte horizontale

V : Contrainte verticale

0577
cos

sin1
0

0














K

K rH

Avec : 0K : coefficient de poussée des terres.

 : Angle de frottement interne

VIII-4) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

 Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2

 Poids volumique des terres : = 17 KN / m3

 Angle de frottement : = 30°

 Cohésion : C = 0

a) Calcul des sollicitations :

 ELU :

 

  249,18KN/m101.53,06171.350.577
H2

σm06,3h

2KN/m8.66100.5771.5
H1

σm0h

q1.5hγ1.35
0

K
V

σ
0

K






H
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 ELS :

 

  235,79KN/m3,0617100.577
H2

σm06,3h

2KN/m5.77100.577
H1

σm0h

hγq
0

K
V

σ
0

K
H

σ







b) Diagramme des contraintes :

8,66 KN /m2 5,77 KN /m2

49,18KN /m2 35,79 KN /m2

ELU ELS

c) Charges moyennes :

ELU : 39,05KN/ml
4

8,6649,183
m1

4
H1

σ
H2

3σ

u
q 







ELS : 28,29KN/ml
4

5,7779,353
m1

4
H1

σ
H2

3σ

s
q 







VIII-5) Ferraillage du voile plaque de soutènement :

a) Méthode de calcul :

Le voile plaque de soutènement sera considéré comme un ensemble de dalle continue

encastré d’un côté et simplement appuyé des deux 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 sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré à ses deux extrémités.
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Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients

suivants :

 Moment en travée : 0,75

Moment d’encastrement sur les grands cotés : 0.3 : Appuis de rive

0.5 : Autre appuis

c) Identification des panneaux :

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l

l

ml

ml

Y

X

Y

X







14.0;65,0
70,4

06,3

7,4

06,3

 

d) Calcul à l’ELU : ѵ=0










369,0

0746,0
64,0

Y

X






mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.07,1075,27369,0

.28,2706,305,390746,0

00

22
0









 Correction des moments :

 Sens x- x :

 Aux appuis :

mKNMM Xa .64,1328,275,05,0 0 

 En travée :

mKNMM Xt .46,2028,2775,075,0 0 

 Sens Y - Y :

 Aux appuis :

mKNMM Ya .04,507,105,05,0 0 

 En travées :

mKNMM Yt .55,707,1075,075,0 0 

e) Calcul à l’ELS : ѵ=0,2










519,0

0813,0
64,0

Y

X






mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.18,1154,21519,0

.54,2106,329,280813,0

00

22
0
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 Correction des moments :

 Sens x - x :

 Aux appuis :

mKNMM Xa .77,1054,215,05,0 0 

 En travée :

mKNMM Xt .16,1654,2185,075,0 0 

 Sens Y - Y :

 Aux appuis :

mKNMM Ya .59,518,115,05,0 0 

 En travées :

mKNMM Yt .08,877,1075,075,0 0 

VIII-6) Calcul des sections d’armatures :

Sens Zone
Mu

(KN.m)
U l Section 

A

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopté

(cm2)
e(cm)

XX

Appuis 13,64 0.029 0.392 SSA 0,788 2,76 2 5HA12 =5.65 20

Travée 20,46 0.044 0.392 SSA 0,763 4,28 2 5HA12 =5.65 20

YY

Appuis 5,05 0.011 0.392 SSA 0,847 0,95 2 5HA12 =5.65 20

travée 7,55 0.016 0.392 SSA 0,824 1,46 2 5HA12 =5.65 20

VIII-7) Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

 Les armatures sont constituées de deux nappes

 Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 ℅ B) dans les deux sens 

(horizontal et vertical)

 cm2201000.001hb0.001A 

 Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HA8.

b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm).

VIII-8) Vérification à l’ELS :

 Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : MPa15f6,0 28cbcbc 
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Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

S

Uc

M

M
avec

f



 


 ;
1002

1 28

Sens Zone Mu Ms  α

1002

1 28cf


 Observation

x - x Appui 13,64 9,14 1,49 0,087 0,495 vérifiée

Travée 20,46 13,7 1,49 0,087 0.495 vérifiée

y - y appui 5,05 3,38 1,49 0,087 0,495 vérifiée

travée 7,55 5,06 1,49 0,087 0,495 vérifiée

 =
d



Ferraillage de mur plaque



1

Conclusion

Ce projet de fin d’étude est la première expérience qui nous a permis de

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

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, et la maitrise des logiciels utilisés dans le génie civil.

Enfin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas

uniquement sur le calcul, mais plutôt sur sa concordance avec le côté pratique,

nous espérons que ce modeste travail sera notre base à l’avenir pour commencer

à exercer le métier de l’ingénieur en génie civil.
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Calcul des ouvrages en béton armé « M Belazougui »

Conception et calcul des structures de bâtiment « HenryThonier »

Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2),

Charges permanentes et surcharges d’exploitation.

Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).

Règles BAEL91 modifié 99.

Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).
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Thèses de l’université Mouloud MAMERI.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments

97

VI-4-1 Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus

défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI-4-2 Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

I

VM

B

N 
max

I

VM

B

N '
min




Avec : B : section du voile. , B = L× e.

I : moment d’inertie du voile considéré.

V=V' : bras de levier du voile : V =


ଶ

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : 







 c

e L
h

d
3

2
;

2
min RPA 99

(Art.7.7.4). Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimée, avec LLc 



minmax

max





Lt = L - LC avec Lt : longueur de la zone tendue.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section entièrement tendue (SET).

2. Section partiellement comprime (SPC).

3. section entièrement comprime (SEC).

Et le calculer fait pour trois zone :

 Zone I : Entre sol ; RDC

 Zone II : 1er ; 2éme ; 3éme

 Zone III : 4éme ; 5éme
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La disposition des voiles

A- Armatures verticales

1- Ferraillage section entièrement comprimé ( DTU 23.1, art 4.224) :

ed
2

σσ
N 1max

1 


 1

ed
2

σσ
N 21

2 




e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :

s

bci
vi

σ

fBN
A




B : section du tronçon considéré ;

Situation accidentelle : s = 400 MPa ; bcf = 18.48 Mpa

d1 d2

- -
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Situation courante : s = 348 MPa ; bcf = 14.20 Mpa

 Armatures minimales :

ml/cm4A 2
min  (Art A.8.1, 21BAEL91).

%5.0
B

A
%2.0 min  (Art A.8.1, 21BAEL91).

2- Ferraillage section entièrement tendue :

ed
2

σσ
N 1max

1 




ed
2

σσ
N 21

2 




e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :

s

i
vi

σ

N
A 

 Armatures verticales minimales :

minA
e

t28

f

0,23Bf
(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

minA B0.002 (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du tronçon considéré

3- Ferraillage section partiellement comprimé :

4-

ed
2

σσ
N 2traction1traction

1 




e.d
2

σ
N 1traction

2 

d1 d2

+ +

+

-

d1 d2
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La section d’armature est égale à :

s

i
vi

σ

N
A 

 Armatures verticales minimales :

minA
e

t28

f

0,23Bf
(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

minA B0.002 (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du tronçon considéré

B- Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de

10 Ф et disposées de manière à servir de cadre armatures aux armatures verticales.

4

A
A v

h 

C- Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

5- Globalement dans la section du voile B0.15%AetA hv 

6- Zone courante : B0.10%AetA hv 

D- 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.
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E- Armature 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.

F- Dispositions constructives :

1- Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

 cm30,e5,1minSt  …………………….…. Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

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.

2- 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.

3- Diamètre maximal :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

l’épaisseur du voile. 20mm
10

e
φmax 

4- Vérification des contraintes de cisaillement (Art 7.7.2 RPA) :

La contrainte de cisaillement dans le béton b doit être inférieure à la contrainte admissible

b =0.2fc28 =5Mpa et
db

V
τ

0

b




Avec : calcul,uV4.1V  .

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

5- Vérification à L’ELS :

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure à

15 Mpa.

A15B

N
σ s

bc






Chapitre VI Ferraillages des éléments

102

Ferraillages des trumeaux da la zone I :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2

Géométriques
L (m) 2 ,80 3,25 3,05

e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,56 0,65 0,61

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s
d

e
ca

lc
u

l (KN/ m2) 5172,22 3711,47 4648,19

(KN/m2) -8718,82 -6050,59 -8265,54

Vu (KN) 818,88 858,16 818,57

Nature de la section SPC SPC SPC

Lc (m) 1,76 2,01 1,95

Lt (m) 1,04 1,24 1,1

d(m) 0,70 0 ,82 0,73

ો 1724,07 1237,16 1549,4

F
er

ra
il

la
g
es

N (KN)
N1 479,32 407,64 453,6

N2 0,00 0,00 0,00

Av (cm2 )
A1 11,46 9,68 10,82

A2 0,00 0,00 0,00

Amin1 8,4 9,75 9,15

Amin2 6 ,76 7,87 7,36

Max [A (cm2)] 11 ,46 9,68 10,82

Choix par nappe 6HA12 5HA12 5HA12

A adoptée/bande (cm2) 13,57 11,31 11,31

St (cm) 10 15 15

AH (cm2) 3,44 2,83 2,83

Choix par nappe 5HA10 5HA10 5HA10

A adoptée/bande (cm2) 7,85 7,85 7,85

St (cm) 20 20 20

At (cm2) 4 Epingles HA8/m2

Vérifications des

des contraintes
contrainte

(Mpa) 1,4 1,3 1,34

(Mpa) 2,5 2,51 5,51

ELS

Ns

(KN)
538,27 268,31 560,51

(Mpa) 0,93 0,40 0,62

max

min

u

b

b
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Ferraillages des trumeaux da la zone II :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2

géométriques
L (m) 2 ,85 3,3 3,1

e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,57 0,66 0,62

so
ll

ic
it

a
ti

o
n

s
d

e
ca

lc
u

l (KN/ m2) 3601,83 2947 ,64 4148,19

(KN/m2) -7355,69 -5011,38 -8115,54

Vu (KN) 635,86 665,69 518,12

Nature de la section SPC SPC SPC

Lc (m) 1,91 2,08 1,82

Lt (m) 0,94 1,22 1,28

d(m) 0,62 0,81 0,86

ો 1200,61 982,55 1192,31

F
er

ra
il

la
g
es

N (KN)
N1 299,93 320,22 408,51

N2 0,00 0,00 0,00

Av (cm2 )
A1 7,21 7,60 9,68

A2 0,00 0,00 0,00

Amin1 6,88 9,75 7,48

Amin2 8,55 9,9 9,3

Max [A (cm2)] 8,55 9,9 9,3

Choix par nappe 5HA12 5HA12 5HA12

A adoptée/bande(d)

(cm2)
11,31 11,31 11,31

St (cm) 12 15 15

AH (cm2) 2,83 2,83 2,83

Choix par nappe 5HA10 5HA10 5HA10

A adoptée/bande (1m)

(cm2)
7,85 7,85 7,85

St (cm) 20 20 20

At (cm2) 4 Epingles HA8/m2

Vérifications des

des contraintes
contrainte

(Mpa) 1,33 1,64 1,08

(Mpa) 1,86 2,51 1,51

ELS

Ns

(KN)
436,54 221,46 261,99

(Mpa) 0,75 0,33 0,41

max

min

u

b

b
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Ferraillages des trumeaux da la zone III :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2

géométriques
L (m) 2 ,9 3,35 3,15

e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,58 0,67 0,63

so
ll

ic
it

a
ti

o
n

s
d

e
ca

lc
u

l (KN/ m2) 2902,58 4027,82 3649,68

(KN/m2) -4574,05 -5935,44 -4494,13

Vu (KN) 783,52 828,57 656,46

Nature de la section SPC SPC SPC

Lc (m) 1,77 2 1,74

Lt (m) 1,13 1,35 1,41

d(m) 0,75 0,90 0,94

ો 967,53 1342,61 1216,56

F
er

ra
il

la
g
es

N (KN)
N1 290,47 484,88 457,97

N2 0,00 0,00 0,00

Av (cm2 )
A1 6,62 8,76 10,82

A2 0,00 0,00 0,00

Amin1 7 9,75 7,6

Amin2 8,7 10,05 9,45

Max [A (cm2)] 8,7 10,05 10,82

Choix par nappe 5HA12 5HA12 5HA12

A adoptée/bande(d)

(cm2)
11,31 11,31 11,31

St (cm) 12 20 20

AH (cm2) 2,83 2,83 2,83

Choix par nappe 5HA10 5HA10 5HA10

A adoptée/bande (1m)

(cm2)
7,85 7,85 7,85

St (cm) 20 20 20

At (cm2) 4 Epingles HA8/m2

Vérifications des

des contraintes
contrainte

(Mpa) 1,63 1,73 1,08

(Mpa) 2,3 2,42 1,51

ELS

Ns

(KN)
252,59 111,48 130,25

(Mpa) 0,42 0,33 0,2

max

min

u

b

b
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Ferraillages des voiles d’ascenseur :

Caractéristiques Nom VL2 VT3

géométriques
L (m) 1,5 1,5

e (m) 0,15 0,15

B (m2) 0,225 0,225

so
ll

ic
it

a
ti

o
n

s
d

e
ca

lc
u

l (KN/ m2) 3732,97 2856,84

(KN/m2) -6771,03 -5641,65

Vu (KN) 175,4 290,57

Nature de la section SPC SPC

Lc (m) 0,97 1

Lt (m) 0,53 0,5

d(m) 0,36 0,34

ો 1244,32 952,28

F
er

ra
il

la
g
es

N (KN)
132,66 96,04

0,00 0,00

Av (cm2 )
3,22 2,34

0,00 0,00

Amin1 2,71 2,71

Amin2 3,37 3,37

Max [A (cm2)] 3,37 3,37

Choix par nappe 3HA12 3HA12

A adoptée/bande(d) (cm2) 3,39 3,39

St (cm) 12 12

AH (cm2) 0,85 0,85

Choix par nappe 5HA8 5HA8

A adoptée/bande (1m) (cm2) 2,51 2,51

St (cm) 20 20

Apotelets 4HA10

At (cm2) 4 Epingles HA8/m2

Vérifications des

des contraintes
contrainte

(Mpa) 0,45 0,75

(Mpa) 0,63 1,05

ELS

Ns

(KN)
262,86 262,8

(Mpa) 1,14 1,14

max

min

u

b

b
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VI-4-3 Calcul des linteaux

1- Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longs selon la valeur de leur élancement (g)

encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nœuds rigides.

Les déformations dans les linteaux créent des prolongements de ce fait la portée du linteau

présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peut être justifiée à la

limite).

2- Sollicitation dans les linteaux :

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de façon à éviter leur rupture et à

reprendre les moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux

charges d’exploitations ainsi que l’action du séisme.

Les sollicitations dans les linteaux sont :

T= TE +TP

M= ME + MP

TE : effort tranchant dû au séisme

TP : effort tranchant dû au charge (G +Q)

ME : moment fléchissant dû au séisme

MP: moment fléchissant dû au charge (G +Q) G (t/ml)

Figure 7.6 : les sollicitations sur les linteaux

Q(t/ml)

pL / 2
T

pL²/ 12
pL²/ 12 M

pL / 2
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Selon les prescriptions de RPA99/version 2003, les efforts internes dus aux séismes seront

majorés comme suite :

T = 1.4 (TE + qmax L/2)

M= 1.4 (ME + qmax L2/12)

3- Charges revenant au linteau :

qmax = g0 + g1 + g2

g0 : poids propre du linteau

g1 : poids du plancher

g2 : charge d’exploitation

4- Ferraillage :

On fera le ferraillage des linteaux comme il est indiqué au l’art 7.7.3 de RPA 99/version 2003.

 Contraintes admissibles de cisaillement :

a. Premier cas : b  b= 0.06 fc28

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, en devra disposer :

 Des aciers longitudinaux de flexion (Al)

 Des aciers transversaux (At)

 Des aciers en partie courante (Ac)

A- Aciers longitudinaux : Al

D’après le RPA99/version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont

calculés par la formule :

AlM / (Z. fe)

Tel que :

M : moment dû à l’effort tranchant (V= 1.4 Vu cal)

Z = h-2d

h : hauteur total du linteau.
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d : la distance de l’enrobage.

B- Aciers transversaux : At

a. Premier cas : b ≤b = 0.06 fc28

Linteaux longs (g = L/ h >1)

St  At . fe .Z/ T

St : espacement des cours d’armatures transversales

At : section d’une cour d’armatures transversales

T = 1.4 Tcalcul

L : porté du linteau

Linteaux courts (g = L/ h 1)

St At fe L / (T +At fe)

T = min ( T1,T2 )

T2 = 2 Tca -lcul

T1 = ( Mci + Mcj) / Lij

Mci = Al fe Z

b. Deuxième cas : b  b = 0.06 fc28

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)

transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M , T ) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant l’axe moyen des armatures diagonales (AD) à disposer obligatoirement

Le calcul des ces armatures se fait suivant la formule :

AD = T/ ( 2fe sin  ) avec : tg  = ( h - 2d)/L

T=Tcalcul sans majoration.
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 Ferraillage minimal :

a. Armatures longitudinales :

(Al, Al’) 0.0015 .b .h

avec :

b : l’épaisseur du linteau

h : hauteur du linteau

b. Armatures transversaux:

Pour b 0.025 fc28 At 0.0015 .b .s

Pour b > 0.025 fc28 At 0.0025 .b .s

c. Armatures de peau

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac en deux nappes doivent être

au total d’un minimum égale à 0.20%

Ac 0.002 .b .h

5-Le calcul de ferraillage :

Nous proposons le calcul détaillé en prenons le linteau L2.2 du voile V2 en zone (1).

 Caractéristiques géométriques de linteau :

e = 0.15m , h = 0 ,8m , d = 0.9h = 0,72 , b0 = 0,15m

 Détermination des sollicitations :

D’après le fichier des résultas du logiciel ETABS on a :

M = 47,04KN.m

V = 80,89KN

 Majoration des sollicitations :

Effort tranchant :

V = 1.4 V

V = 1.480,89 = 113,25 KN
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Moment fléchissant :

M =1.4xM

M = 1.447,04 = 65,85 KN.m

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

On a : b = V / b0.d

b = 113,25 103 / (150720) = 1,05 MPa

’b = 0.2 fc28 = 0.225 =5 MPa

b = 1,05 MPa < tୠ= 5 MPa

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement

b  0,06 fc28= 0,0625 = 1.5 MPa

b =1,05 MPa < 1.5 MPa donc on a dans le Premier cas (ART 7.7.3.1 /RAP.M 2003)

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)

On devra disposer :

- des aciers longitudinaux de flexion (Al)

- des aciers transversaux (At)

- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

a-Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

2
6

1 55,1
400760

1004,47

.
cm

fz

M
A

e







Avec z = h-2d=0,76 où h est la hauteur totale du linteau

d’ est la distance d'enrobage

Condition minimale (art 4.3.2.2.B /RPA99 version 2003) :

A୫ ୧୬ ≥ 0,0015. b. h = 0,0015x15x80 = 1,8 cmଶ
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On prend 4HA12 =4 ,52 cm2

b-Aciers transversaux :

ૃ =
ܔ

ܐ
=


ૡ
= ,ૠ > 

On a dans le premier cas :

A୲≥
s. v

fୣ. z
=

200x113246

400x760
= 0,74 cmଶ

Avec :

L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux

(2) valeurs suivantes :

s1,5 a

s30cm ( ART7.7.4.3/RPA2003)

On prend s=20cm

Condition minimale (art 4.3.2.2.B /RPA99 version 2003) :

b  0,025 fc28 : At  0,0015.b.s=0,45 cm2

On prend 5HA8 =2,51 cm2

c) Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au total

d'un minimum égal à 0.20%.

Aେ ≥ 0,002. b. h = 2,4 cmଶ

On prend 4HA10=3,14cm2 (en 2 nappe) .

Encrage des barres dans les trumeaux :

lୟ ≥
h

4
+ 50∅ =

80

4
+ 50x1 = 60 cmଶ
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