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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Pour répondre à une demande sans cesse croissante des constructions civiles et industrielles née de

besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux

est apparue comme une alternative à même de tenir compte de cette nouvelle exigence.

Dès lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En fonction

de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres

facteurs, la réponse à cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et règles

parasismiques.

L’étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude consiste à

étudier et à calculer les éléments résistants d’un bâtiment à usage d’habitation, service et commercial.

Cette étude nous doit permettre d’assurer la stabilité et la durabilité de l’ouvrage, ainsi que le confort

pour les occupants.

Pour répondre à la problématique posée, notre démarche s’articule autour de huit chapitres.

Après avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-à-vis des règlements au premier chapitre,

on a pré- dimensionné les éléments du bâtiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les

escaliers et l’acrotère. Une fois que la disposition des voiles est adoptée, la structure est soumise au

spectre de réponse de RPA99 version 2003. Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre six. L’étude des

fondations fera l’objet du septième chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant les différents codes de calcul et de conception des

structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003.



CHAPITRE 1

Présentation et description de l’ouvrage
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I.1 Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale des éléments constitutifs de l’ouvrage

ainsi que les principaux matériaux utilisés.

I.2 Présentation de l’ouvrage

Le projet consiste en l’étude et le calcul d’un bâtiment R+6 à usage habitation, bureaux et

commercial. L’ossature de la structure est mixte (portiques poteaux-poutres et voiles en béton

armé). La bâtisse est composée comme suit :

- Étage RDC constitué de locaux commerciaux et bureaux.

- 5 étages à usage d’habitation.

- Un étage attique à usage d’habitation.

- Deux escaliers.

- Deux ascenseurs.

Ce bâtiment est classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) selon

l’article III.3.1 du RPA99 version 2003. Il sera implanté dans la commune de Tizi Ouzou,

wilaya de Tizi Ouzou, qui représente une zone de moyenne sismicité (zone II a). 1

I.2.1 Caractéristique géométrique de l’ouvrage

Le bâtiment est constitué d’un seul bloc en forme rectangulaire de dimensions suivantes :

 La hauteur totale du bâtiment ………………..….. 22,44 m

 La hauteur du RDC …………………………….... 4,08 m

 La hauteur des étages courants …………………... 3,06 m

 La longueur totale du bâtiment………….…........... 24,25 m

 La largeur totale du bâtiment ………................... 18,15 m

 La hauteur de l’acrotère …………………….......... 0,60 m

I.2.2 Propriétés mécanique du sol d’assise

Le dossier géotechnique nous fournit les données suivantes :

1 RPA99 version2003- Annexe I
CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL –RPA99/ APRES ADDENDA
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 La contrainte admissible du sol : 2 bars

 La classification du site : site meuble : catégorie S3 2

I.3 Éléments constitutifs de la structure

I.3.1 Ossature

Le bâtiment a une ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et un

ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens, constituant un système de

contreventement rigide et assurant la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis des charges horizontales

en plus des charges verticales.

I.3.2 Les planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les différents niveaux. Ils sont

réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles

préfabriquées.

Ils ont pour fonctions principales :

 La résistance mécanique (ils supportent leurs poids propres ainsi que les surcharges

du niveau) ;

 L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;

 L’étanchéité à l’eau et à l’humidité ;

 La protection contre les incendies ;

 Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

I.3.2 Les dalles pleines

Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et les dalles porteuses des

appareils de levage (ascenseurs).

I.3.3 Maçonnerie (remplissage)

 Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm d’épaisseur, en

briques creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.

2 RPA99 version 2003- Art III.3.3.1.
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 Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons (briques

creuses de 10 cm d’épaisseur.

I.3.4 Les escaliers

Un escalier est une structure constituée d’une suite de degrés horizontaux (marches et

paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre bâtiment est composé d’un

escalier de type droit avec deux (02) volées.

I.3.5 Cage d’ascenseur

Le bâtiment comporte deux cages d’ascenseur, réalisées en voiles en béton armé.

I.3.6 L’acrotère

Au niveau du dernier plancher, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm

de hauteur.

I.3.7 Les revêtements

Les revêtements seront comme suit :

- carrelage pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

- mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides.

- enduit en plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

I.3.8 Les Coffrages

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les

portiques.

I.3.9 Les fondations

Ce sont les éléments qui constituent la liaison directe entre la structure et le sol et assurent

ainsi la transmission des charges et surcharges au sol. Leur choix dépend du type du sol

d’implantation et de l’importance de l’ouvrage.

I.4 Hypothèses de calcul
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Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au règlement BAEL 91 modifié 99 basé

sur la théorie des états limites.

I.4.1 États limites ultimes (ELU)

Le calcul est conforme au règlement « règles BAEL 91 révisées 99 » basé sur la théorie des

états limites.

 a) États limites ultimes (ELU) :

Correspond à la capacité portante maximale de la structure, dont le dépassement entraîne la

ruine. Il doit être justifié vis-à-vis :

 La résistance globale de la structure

 L’équilibre statique (absence de renversement)

 La stabilité de forme (absence de flambement)

Les hypothèses de calcul correspondantes sont les suivantes : 3

 Les sections droites avant déformation restent planes après déformation et conservent

leurs dimensions.

 Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 La résistance du béton tendu est négligée.

 Le raccourcissement relatif bc du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion et à 2 ‰ en

compression simple.

 L’allongement relatif de l'acier est limité à 10 ‰.

 Le diagramme déformations-contraintes est le suivant : 4

3 Art A4.3.2, Règles BAEL 91 révisées 99
4 Art A4.3.41, Règles BAEL 91 révisées 99
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Figure I.1 diagramme contraintes-déformations (ELU).

 b) États limites de service (ELS)

Correspond aux limites à partir desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité ne sont plus satisfaites. Il s’agit essentiellement de :

 l’ouverture des fissures.

 La déformation des éléments porteurs.

 La compression dans le béton.

Les hypothèses de calcul correspondantes sont les suivantes : 5

 les sections droites et planes avant déformation restent ainsi après déformation.

 Absence de glissement relatif entre le béton et l’acier.

 le béton tendu est négligé.

 le béton et l’acier sont considérés linéaires et élastiques, le retrait et le fluage du béton

ne sont pas considérés.

 le module d’élasticité longitudinal de l’acier est plus grand que celui du béton,

l’équivalence est tel que : h =
ݏܧ

ܾܧ
= 15

 un ensemble d’armatures est supposé concentré en un centre de gravité de l’ensemble.

5 Art A4.5.1, Règles BAEL 91 révisées 99
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Figure I.2 Diagramme contraintes-déformations (ELS).

I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux

A) Le béton

Composé par mélange de ciment, granulats (sable et gravier), eau et adjuvant, il se caractérise

par sa résistance mécanique à la compression et sa compatibilité avec l’acier ainsi que par sa

bonne durabilité. Le béton à mettre en œuvre doit présenter une conformité aux normes BAEL

91 révisées 99 et RPA 99 modifié 2003.

La résistance caractéristique souhaitée en compression est : fc28 = 25 MPA 6

Les autres caractéristiques sont données comme suit :

 Résistance caractéristique à la traction : ftj = 0,6 + 0,06 fcj  ft28 = 2,1 MPa 7

 Module de déformation longitudinale :

 Instantané : Eij = 11000ඥ݂݆ܿ
య

 Ei28 = 32164,195 MPa 8

 Différé : Evj = 3700 ඥ݂݆ܿ
య

 Ev28 = 10818,865 MPa 9

 Module de déformation transversale : ܩ =
ா

ଶ( ଵାn )

10

6 Voir commentaire Art A2.1, 13 Règles BAEL 91 révisées 99.
7 Art A2.1.12, Règles BAEL 91 révisées 99.
8 Art A2.1.21, Règles BAEL 91modifiés99.
9 Tenant compte de retrait et de fluage. Art A2.1.22, Règles BAEL 91 révisées 99.
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 Coefficient de Poisson :  =0 en considérant le béton non fissuré (à l’ELU) 11

 =0,2 en considérant le béton fissuré (à l’ELS)

Les dosages en conditions normales sont :

 Le ciment : à raison de la disponibilité sur le marché, Ciment CPA: 400 kg/m3

 Graviers : Grains rocheux concassés, entre 5 et 25 mm de diamètre : 800 l/m3

 Sables : provenant de la désagrégation des roches, diamètre 5 mm : 400 l/m3

 Eau : Eau de gâchage, toute eau considérée comme étant propre : 175 l/m3

a. L’acier

Il est caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la compression.

 Module d’élasticité longitudinale : Es = 200000 MPa

 Coefficient de poisson :  =0,3

 Contrainte limite : (voir les deux cas suivants)

Cas 1 : à l’ELU

s =
୤ୣ

gୱ

Avec : gs étant un coefficient de sécurité tel que :

gs = 1,15 en situation courante

gs = 1 en situation accidentelle

10 Cours élasticité M1 Structure2017 ; cours Plasticité et endommagement M2 Structure 2018 ; UMMTO.
11 Art A2.1.3, Règles BAEL 91 révisées 99.
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Figure I.3 Diagramme contraintes - déformations de l’acier, cas 1 : à l’ELU.

Cas 2 : à l’ELS

Une limitation des contraintes dans les armatures tendues est prévue par les Règles BAEL 91

révisées 99, dans l’objectif de limiter l’ouverture des fissures. Selon le type de ces dernières,

au moins un des trois (03) cas suivants peut se présenté :

 Fissuration peu nuisible :

Dite aussi « peu préjudiciable », concerne les éléments couverts, non soumis à

aucune condensation. Il n’ya pas de vérification à effectuer, néanmoins

certaines dispositions pratiques doivent être prises en compte. 12

 Fissuration préjudiciable :

Concerne les éléments exposés aux condensations et aux intempéries. La

contrainte de traction des armatures doit vérifier la condition suivante :

sݐݏ≤ sݐݏതതതതത= ቂ
ଶ

ଷ
݂݁; max(0,5݂݁; 110ඥh.݂݆ݐቃ 13

Avec η : coefficient de fissuration (voir le tableau suivant)

 Fissuration très préjudiciable :

Concerne les éléments exposés au milieu agressif ou qui doivent assurer une

certaine étanchéité. Dans ce cas, la condition suivante concernant la contrainte

de traction des armatures doit être vérifiée :

sݐݏ≤ sݐݏതതതതത= mൣax(0,5݂݁; 90ඥh.݂݆ݐ൧ 14

12 Voir Art A4.5.32, Règles BAEL 91 révisées 99.
13 Art A4.5.33, Règles BAEL 91 révisées 99.
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D’autres points peuvent être pris en considération tel que le diamètre minimal

des armatures (dans ce cas 8 mm). Pour ce, voir Art A4.5.34, Règles BAEL 91

révisées 99.

Tableau I.1 Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés

Nomination Type
Limite

d’élasticité

Coefficient de

fissuration

Coefficient de

scellement

Rond Lisse (RL) FeE235 Aciers en barres fe= 235 MPa 1 1

Haute Adhérence (HA) FeE400 Aciers en barres fe= 400 MPa 1,6 1,5

Treillis Soudés (TS) TL520

(Ф<6mm)
Aciers en treillis fe= 520 MPa 1,3 1

I.6 Protection des armatures

Les règles BAEL 91 révisées 99 définissent un enrobage C à prendre en considération selon le

milieu d’exposition :

Tableau I. 2 Protection des armatures (enrobage)

Enrobage Milieu

ܥ ≥ 1 Parois couvertes, non exposées aux condensations.

ܥ ≥ 3 Exposition aux actions agressives, intempéries, condensations ou au contact d’un liquide.

ܥ ≥ 5 Exposition à la mer, embruns ou brouillards salins et atmosphères agressives.

14 Art A4.5.34, Règles BAEL 91 révisées 99.
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II.1 Introduction

Ce chapitre présente l’évaluation des charges et surcharges ainsi que le dimensionnement

préliminaire des différentes sections des éléments de la structure (poutres, poteaux et voiles).

II.2 Pré dimensionnement des planchers en corps creux

Le plancher est une structure horizontale constituée de corps creux s’appuyant sur des

poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Cet ensemble est complété par une

dalle de compression armé avec des treillis soudés.

Ses fonctions essentielles sont :

 la séparation entre les niveaux successifs de la bâtisse.

 transmission des différentes charges et efforts aux éléments porteurs ou de

contreventement.

 la résistance aux charges et surcharges.

 l’isolation thermique et phonique.

Portée libre maximale : L max = 370 – 25 = 345 cm 1

Hauteur du plancher: ht ≥
୐୫ ୟ୶

ଶଶ,ହ

2

ℎݐ≥
௅௠ ௔௫

ଶଶ,ହ
→ ℎݐ≥

ଷସହ

ଶଶ,ହ
→ ht ≥ 15,33 cm

Avec :

 ht : hauteur total du plancher en (cm).

 L max : portée libre (entre nus d’appuis) dans le sens des poutrelles en (cm).

L’épaisseur adaptée est (16+4), tel que :

 Épaisseur de corps creux =16 cm

 Épaisseur de la dalle de compression = 4 cm.

1 La section minimale des poteaux en zone sismique (IIa) est de (25×25) cm2,
RPA99 modifié 2003- Art VII.7.4.1.

2 Condition de la flèche, Art B.6.8, 424. Règles BAEL 91 révisées 99
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Soit donc : ht = 20 cm.

Figure II.1 Plancher en corps creux (16+4)

II.3 Les dalles pleines

Il consiste en une plaque mince de faible épaisseur, donnée par la formule suivante :

݁ ≥
௅௢

ଵ଴
→ ݁ ≥

ଵଷ଴

ଵ଴
→ ݁ ≥ 13 ܿ݉

Avec :

 Lo: portée libre du balcon. Lo = 1,30 m

 e : épaisseur de la dalle.

L’épaisseur adaptée est : e = 15 cm

II.4 Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, qui transmettent les

charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions d’une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres

isostatiques) sont données par les formules empiriques suivantes :

Hauteur de la poutre :
୐୫ ୟ୶

ଵହ
≤ ht ≤

୐୫ ୟ୶

ଵ଴

Largeur de la poutre : 0,4 ht ≤ b ≤ 0,7 ht

Avec :
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 ht: hauteur totale de la poutre.

 b : largeur de la poutre.

 Lmax: portée libre maximale entre nus d’appuis.

A) Poutres principales: (sens longitudinal)

Lmax = 370 – 25 = 345 cm

ଷସହ

ଵହ
≤ ht ≤

ଷସହ

ଵ଴
→ 23 ≤ ht ≤ 34,5 cm

La hauteur adaptée : ܜܐ = ૜૞ܕ܋

0,4(35) ≤ b ≤ 0,7(35) → 14 ≤ b ≤ 24,5

La largeur adaptée : ܊ = ૜૙ܕ܋

Vérifications : 3

 b≥ 20 cm 30 cm ≥ 20 cm (condition vérifiée)

 ht≥ 30 cm 35 cm ≥ 30cm (condition vérifiée)

 ht /b ≤4 35 /30 = 1,16 ≤ 4 (condition vérifiée)

Figure II.2 Section des poutres principales (sens transversal).

3 RPA99 modifié 2003- Art VII.7.5.1.
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B) Poutres secondaires : (sens transversal)

Lmax = 350 – 25 = 325 cm

ଷଶହ

ଵହ
≤ ht ≤

ଷଶହ

ଵ଴
→ 21,66 ≤ ht ≤ 32,5 cm

La hauteur adaptée : ܜܐ = ૜૞ܕ܋

0,4(35) ≤ b ≤ 0,7(35) → 14 ≤ b ≤ 24,5

La largeur adaptée : ܊ = ૜૙ܕ܋

Vérifications : 4

 b≥ 20 cm 30 cm ≥ 20 cm (condition vérifiée)

 ht≥ 30 cm 35 cm ≥ 30cm (condition vérifiée)

 ht /b ≤4 35 /30 = 1,16 ≤ 4 (condition vérifiée)

Figure II.3 Section des poutres secondaires (sens longitudinal).

II 5 Détermination des charges et surcharges

4 RPA99 modifié 2003- Art VII.7.5.1.
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Les charges et surcharges permettant d’effectuer le prédimensionnement des éléments sont

déterminées par le document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 _ charges permanentes et

charges d’exploitation.

A) Les charges permanentes

Tableau II.1 Caractéristiques du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation
Épaisseur

(m)
Poids volumique

(KN/m3)
G (KN/m2)

1 Couche de gravier 0.05 20 1

2 Étanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

7
Enduit sous plafond en
plâtre

0.02 10 0.2

G total = 5.61 KN/m2

Tableau II.2 Charges permanentes des planchers des étages courants

N° Éléments
Épaisseurs

(m)
Données du DTR B.C. 2.2 Charges

(KN/m2)Valeurs Référence

01 Enduit en plâtre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m2 VI.C.2.1 0,20

02 Plancher à corps creux 0,20 2,75 – 2,85 KN/m2 VI.C.3, B 2,80

03 Couche de sable 0,03 17– 19 KN/m2 VI.A 0,54

04 Chape en mortier de pose 0,20 (/cm) 0,20 KN/m2 VI.C.4, A 0,40

05 Revêtement en carrelage 0,02 (/cm) 0,20 KN/m2 VI.C.4, D 0,40

06 Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m2 VI.C.1.1, B 0,90

G total : 5,24
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Figure II.4 Coupe verticale de plancher étage courant.

Tableau II. 3 Charges permanentes des balcons

N° Éléments
Épaisseurs

(m)
Données du DTR B.C. 2.2 Charges

(KN/m2)Valeurs Référence

01 Enduit en ciment 0,03 (/cm) 0,18 KN/m2 VI.C.2.2 0,54

02 Dalle pleine 0,15 (/cm) 0,25 KN/m2 VI.C.3, A 3,75

03 Couche de sable 0,03 17– 19 KN/m2 VI.A 0,54

04 Chape en mortier de pose 0,02 (/cm) 0,20 KN/m2 VI.C.4, A 0,40

05 Revêtement en carrelage 0,02 (/cm) 0,20 KN/m2 VI.C.4, D 0,40

06 Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m2 VI.C.1.1, B 0,90

G total : 6,53

Figure II.5 Coupe verticale de balcon.
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Tableau II.4 Charges permanentes des cloisons extérieures

N° Éléments
Épaisseurs

(m)
Données du DTR B.C. 2.2 Charges

(KN/m2)Valeurs Référence

01 Enduit en ciment 0,02 (/cm) 0,18 KN/m2 VI.C.2.2 0,36

02 Brique creuse 0,10 0,90 KN/m2 VI.C.1.1, B 0,90

03 Lame d’air 0,05 / / 0,00

04 Brique creuse 0,10 0,90 KN/m2 VI.C.1.1, B 0,90

05 Enduit en plâtre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m2 VI.C.2.1 0,20

G total : 2,36

Figure II. 6 Coupe verticale d’une cloison extérieure.

Tableau II.5 Charges permanentes des cloisons intérieures

N
°

Éléments
Épaisseurs

(m)
Données du DTR B.C. 2.2 Charges

(KN/m2)Valeurs Référence

01 Enduit en plâtre 0,02 (/cm) 0,18 KN/m2 VI.C.2.2 0,20

02 Brique creuse 0,10 0,90 KN/m2 VI.C.1.1, B 0,90

03 Enduit en plâtre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m2 VI.C.2.1 0,20

G total : 1,30
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Figure II.7 Coupe verticale d’une cloison intérieure

A) Les surcharges d’exploitation

Elles sont données par le DTR B.C. 2.2 comme suit :

 Terrasse inaccessible : Q = 1,00 KN/m2.

 Plancher terrasse accessible Q = 1,50 KN/m2.

 Plancher étage courant à usage d’habitation : Q = 1,50 KN/m2.

 Plancher étage à usage commercial Q = 4,00 KN/m2.

 Plancher étage à usage de service (bureaux) Q = 2,50 KN/m2.

 Escalier : Q = 2,50 KN/m2.

 Balcon: Q = 3,50 KN/m2.

 Acrotère : Q = 1,00 KN/m2.

II 6 Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations les efforts provenant

de la superstructure.

Les poteaux sont pré-dimensionnés à l’ELS en compression simple en supposant que seul le

béton reprend l’effort normal : Ns = G + Q

Cette section transversale est donnée par la relation suivante : ≤࢙
ܛۼ

തതതതതࢉ࢈࣌
avec :

ܛۼ : Effort de compression =ܛۼ G + Q
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S : section transversale du poteau.

:തതതതതࢉ࢈࣌ Contrainte limite de service du béton en compression.

=തതതതതതࢉ࢈࣌ 0,6 ௖݂ଶ଼ = 0.6 x 25 = 15 Mpa

Pour cela, il sera considéré le poteau le plus sollicité, en déterminant les charges et surcharges

qui lui reviennent.

A) Surface d’influence :

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques C 4.

Figure II. 8 Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

La surface d’influence: SG = S1 + S2 + S3 + S4

S1 = 1,75 × 1,75 = 3,0625 m2

S2 = 1,75 × 1,75 = 3,0625 m2

S3 = 1,75 × 1,85 = 3,2375 m2

S4 = 1,75 × 1,85 = 3,2375 m2

La surface d’influence du poteau le plus sollicité est : SG = 12,60 m2
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B) Poids propres

Terrasse: G total × SG = 5,61× 12,60 = 70,686 KN

Plancher étages courants : G total × SG = 5,24 × 12,60 = 66,024 KN

Poutres principales : Gpp = Gpp1 + Gpp2 = 09,45 KN

Poutres secondaires : Gps = Gps1 + Gps2 = 09,188 KN

Poids propre total des poutres : Gp = 18,638 KN

Poids propre du poteau : G= 0,25 × 0,25 × 3,06 × 25 = 4,78 KN 5

Poteau du dernier niveau : G= 0,25 × 0,25 × 4,20 × 25 = 6,56 KN

Poteau du RDC : G= 0,25 × 0,2 × 4,08 × 25 = 6,38 KN

Avec :

Gpp1 = 0,30 × 0,35 × 1,75 × 25 = 4,594 KN

Gpp2 = 0,30 × 0,35 × 1,85 × 25 = 4,856 KN

Gps1 = 0,30× 0,35 × 1,75 × 25 = 4,594 KN

Gps2 = 0,30 × 0,35 × 1,75 × 25 = 4,594 KN

C) Surcharges d’exploitation

Plancher terrasse : Q = 1 × 12,60 = 12,60 KN.

Planchers étages courants (habitation): Q = 1,5 × 12,60 = 18,90 KN.

Planchers étages courants (RDC commerces): Q = 4,0 × 12,60 = 50,40 KN.

Planchers étages courants (E1 Bureaux): Q = 2,5 × 12,60 = 31,50 KN.

5 En utilisant la section minimale préconisée du RPA pour la zone (II. a), à savoir (25x25) cm2.
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D) Descente des charges

Selon le DTR B.C. 2.2 ; la descente des charges se fait suivant une dégression qui tient

compte de la non-simultanéité des chargements sur les planchers. 6

Cette régression s’applique en fonction du nombre de niveaux de la structure, aussi en

fonction des valeurs des surcharges d’exploitation et de la nature d’usage de chaque étage. 7

Pour notre cas le schéma suivant représentent les points d’appuis des charges d’exploitation :

Figure II.9 Descente des charges.

Tableau II. 6 Tableau des coefficients de régression des charges

Désignation Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Niveau (m) 22,44 19,38 16,32 13,26 10,2 7,14 4,08

Coefficient 1 0.95 0.90 0.85 0..8 0.75 0.72

6 DTR B.C. 2.2 ; article IV.6
7 DTR B.C. 2.2 ; article IV.6.3
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EA = Q0

Étage 5 = Q0+Q1

Étage 4 = Q0+0.95 (Q1+Q2)

Étage 3= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Étage 2= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Étage 1= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Étage RDC = Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Application numérique :

EA= 12,60 KN

Étage 5= 12,60 + 18,90 = 31,50 KN

Étage 4 = 12,60 + 0,95 x 2 x 18,90 = 48,51 KN

Étage 3 = 12,60 + 0,90 x 3 x 18,90 = 63,63 KN

Étage 2 = 12,60 + 0.85 x 4 x 18,90 = 76,86 KN

Étage 1 = 12,60 + 0.80 x 5 x 18,90 = 88,20 KN

RDC = 12,60 + 0.75 x (6 x 18,90) = 97,65 KN
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Tableau II.7 Calculs relatifs à chaque niveau et détermination de la section des

poteaux

Niveau

Poids des

planchers

(KN)

Poids des

poteaux

(KN)

Poids des

poutres

(KN)

G tot
G

cumul

Q

cumul

Ns =

Gc + Qc

S min

(cm²)

A min

(cm)

S adoptée

(cm²)

EA 70,69 0,00 18,64 89,33 89,33 12,60 101,60 67,73 8,23 35 × 35

Étage 5 66,02 6,56 18,64 91,22 180,55 31,50 212,05 141,37 11,89 35 × 35

Étage 4 66,02 4,78 18,64 89,44 269,99 48,51 318,50 212,33 14,57 40 × 40

Étage 3 66,02 4,78 18,64 89,44 359,43 63,63 423,06 282,04 16,79 40 × 40

Étage 2 66,02 4,78 18,64 89,44 448,87 76,86 525,73 350,49 18,72 45 × 45

Étage 1 66,02 4,78 18,64 89,44 538,31 88,20 626,51 417,67 20,44 45 × 45

RDC 66,02 4,78 18,64 89,44 627,75 97,65 725,40 483,60 21,99 45 × 45

Les sections adoptées pour les poteaux sont comme suit :

 Étage RDC : 45 × 45 cm2

 Étage 1 : 45 × 45 cm2

 Étage 2 : 45 × 45 cm2

 Étage 3 : 40 × 40 cm2

 Étage 4 : 40 × 40 cm2

 Étage 5 : 35× 35 cm2

 Étage 6 (étage attique) : 35× 35 cm2

Ces sections ne présentent qu’un prédimensionnement et peuvent être modifiées si les

sections de ferraillage sont importantes ou si la période n’est pas vérifiée.
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II 7 Vérification des sections des poteaux 8

Min (b1, h1) ≥ 25 cm (zone II. a) Condition vérifiée.

Min (b1, h1) ≥ he/20 = 306 /20 = 15,3 Condition vérifiée.

ଵ

ସ
≤

௕ଵ

௛ଵ
≤ 4 =1 Condition vérifiée.

Les recommandations du RPA ci-dessus sont vérifiées pour toutes les sections choisies pour

les poteaux.

II 8 Vérification au flambement

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

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

des sollicitations.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions suivantes :

l =
௅௙

௜
≤ 50 9

Avec : Lf = Lo × 0,707 10

i : rayon de giration ; ݅= ට
ூ

஻

I : moment d’inertie du poteau ; =ܫ
௕×௛య

ଵଶ

B : section transversale du poteau ; B= b×h

8 RPA99 modifié 2003- Art VII.7.4.
9 Art B.8.4 .1, COMMENTAIRE, Règles BAEL 91 révisées 99.
10 Art B.8.3.2, Règles BAEL 91 révisées 99.
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Tableau II.8 Vérification au flambement

Section des

poteaux

(cm2)

=ࡵ
×࢈ ૜ࢎ

૚૛

× 10ିଶ (m4)

=࢏ ට
ࡵ

࡮

× 10ିଶ (m)

Lo (m) Lf (m) l =
ܮ݂

݅
Vérification

(45 × 45) 0,34 1,30 4,08 2,88 22,21 ≤ 50 Condition vérifiée

(45 × 45) 0,34 1,30 3,06 2,16 16,65 ≤ 50 Condition vérifiée

(40 × 40) 0,21 1,15 3,06 2,16 18,74 ≤ 50 Condition vérifiée

(35 × 35) 0,13 1,01 3,06 2,16 21,41 ≤ 50 Condition vérifiée

II 9 Prédimensionnement des voiles

A) Épaisseur

L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de rigidité

aux extrémités.

Figure II.10 Épaisseur des voiles.

he = h – ep

Avec : h étant la hauteur de l’étage et ep l’épaisseur du plancher.
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Tableau II.9 Prédimensionnement des voiles

h (m) ep (m) he (m) e =
௛௘

ଶ଴
(m) Épaisseur adaptée (cm)

4,08 0,20 3,88 0,19 20

3,06 0,20 2,86 0,14 20

L’épaisseur adaptée est : e = 20 cm.

B) La longueur

La condition suivante doit être vérifiée : L ≥ 4 e

D’où la langueur minimale : L min = 4 x 20 = 80 cm

Figure II.11 Coupe d'un voile en élévation.
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Introduction

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre bâtiment.

Nous citons les escaliers, les planchers, l’acrotère et les balcons.

Le calcul de ces éléments s’effectuera suivant le règlement BAEL91 en respectant le règlement

parasismique algérien RPA99, version 2003.

III.1 Calcul de l’acrotère

III.1.1 Définition

L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un

écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du

plancher.

Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification à l’ELS pour une bande d’un

mètre de largeur soumise à la flexion composée due au poids propre de l’acrotère « G » et à une

poussée latérale « Q » due à la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

L’acrotère est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

Figure III. 1 Coupe transversale de l’acrotère Figure III. 2 Schéma statique de l’acrotère

III.1.2 Calcul des sollicitations
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Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

a) Inventaire des charges

 Poids propre « G »

G= ×S×1ml  G= 25 ×S

Avec :

 : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de l’acrotère.

G=25ቂ
଴,଴ଷ×଴,ଵ

ଶ
+0,07 × 0,1 + 0,1 × 0,6ቃ=1,7125 KN/ ml

 Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dû à la main courante)

Q=1 KN/ml.

b) Les efforts internes

b.1) Effort normal dû au poids propre « G »

Nୋ = G × 1ml = 1,7125 KN .

b.2) Moment de flexion (renversement) dû à la main courante « Q »

ொܯ = ܳ × ܪ × 1݈݉= 1 × 0,6 × 1 = 0,6 ܰܭ .݉

b.3) Effort tranchant dû à la main courante « Q »

ொܶ = ܳ × 1݈݉= ݉ܰܭ1

Figure III. 3 Diagramme des efforts internes

III.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL)
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III.1.3.1 à l’état limite ultime (ELU)

 Effort normal

ࢁࡺ = ૚,૜૞ࡳࡺ + ૚,૞ࡽࡺ ® ܰ௎ = 1,35 × 1,7125

࢛ࡺ = ૛,૜૚૛ .[ࡺࡷ]

 Moment de renversement

ࡹ ࢁ = ૚,૜૞ࡹ ࡳ + ૚,૞ࡹ ࡽ ® ௎ܯ = 1,5 × 0,6

௎ܯ = ૙,ૢ ࡺࡷ] ࢓. ]

 Effort tranchant

TU=1,5 × ࡽࢀ ® ௎ܶ = ૚,૞× ૚

௎ܶ = ૚,૞[ࡺࡷ]

III.1.3.2 à l’état limite de service (ELS)

 Effort normal

ࡿࡺ = ࡳࡺ + ࡽࡺ ® ܰௌ = 1,7125 + 0

ܰௌ = ૚,ૠ૚૛૞[ࡺࡷ]

 Moment de renversement

ࡹ ࡿ = ࡹ ࡳ + ࡹ ࡽ → ௌܯ = 0 + 0,6

ௌܯ = ૙,૟[ࡺࡷ ࢓. ]

 Effort tranchant :

ࡿࢀ = ࡽࢀ ® ௌܶ = ૚[ࡺࡷ]

III.1.4 Ferraillage de l’acrotère :

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

rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur B = 100 cm , soumise à un effort normal N et à

un moment de renversement M.

La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces éléments sont exposés aux

intempéries (variation de température, eau, neige….etc.).



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page | 30

h : épaisseur de la section = 10 cm .

b : largeur de la section = 100 cm .

c’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extrême du béton)

c’= 2 cm .

d : hauteur utile =h–c=8 cm .

III.1.4.1 calcul a l’ELU :

 Position de l’axe neutre :

 Calcul de l’excentricité :

࢛ࢋ =
ࡹ ࢁ

ࢁࡺ

Avec :

MU : moment dû à la compression.

NU : effort de compression.

eu : excentricité

Donc :

௨݁ =
଴,ଽ

ଶ,ଷଵଶ
= ૙,૜ૡ ܕૢ] ] → ܝ܍ = ૜ૡ, ܕ܋ૢ] ]

௛

ଶ
− ܿ=

ଵ଴

ଶ
− 2 = [૜ܕ܋ ] → ࢛ࢋ >

ࢎ

૛
- c

Donc le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve à l’extérieur de la

section limitée par les armatures.

M

Nd

c

h

c’ A’S

AS

G

Figure III.4 Schéma de calcul de l’acrotère
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ࢎ

૛
- c: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendus, et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement

comprimée (SPC).

Donc : la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif ≪ ۻ puis≪܎ on

déduira la section d’armatures réelles ≪ ≪܁ۯ en flexion composée.

 Calcul de la section en flexion simple :

 Moment fictif :

ۻ =܎ ܝۼ × ܏

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures.

Avec : ࢍ = ࢛ࢋ +
ࢎ

૛
− 'ࢉ

௙ܯ = 2,312ቂ0,389 + ቀ
଴,ଵ

ଶ
− 0,02ቁቃ= ૙,ૢ૟ ۼ۹ૢ] ܕ. ]

μୠ =
୑ ౜

ୠ× ²ୢ×୤ౘ౫
=

଴,ଽ଺ଽ×ଵ଴య×ଵ଴²

ଵ଴଴× ²଼×ଵସ,ଶ×ଵ଴²
= 0,01066

Avec :

ܝ܊܎ = ો܋܊=
૙,ૡ૞×ܝ܊܎

઻܊

fୠ୳ =
଴, ହ଼×ଶହ

ଵ,ହ
→ ܝ܊܎ = ો܋܊= ૚૝,૛ ۻ] [܉۾

௕ߤ = 0,01066 < ߤ = 0,392  la section est simplement armée (SSA)

à partir des abaques on tire la valeur de  ߚ = 0,995

 Armature fictives :

Aୱ୲୤=
୑ ౜

β×ୢ×σ౩౪

σୱ୲=
୤౛

γ౩
=
ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 [MPa] avec : ߚ = 0,995

௦௧௙ܣ =
଴,ଽ଺ଽ×ଵ଴య

଴,ଽଽହ×଼×ଷସ଼
= 0,350 cm²

 Calcul de la section en flexion composée

 Armatures réelles

Aୱ୲= Aୱ୲୤−
୒౫

σ౩౪
= 0,350−

ଶ,ଷଵଶ×ଵ଴య

ଷସ଼ ×ଵ଴మ
= 0,284[cmଶ]
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=ܜܛۯ ૙,૛ૡ૝ ܕ܋] ૛]

III.1.4.2 vérifications a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la première fissuration de la

section droite.

ܕۯ ܖܑ = ૙,૛૜× ×܊ ×܌
(܌×ష૙,૝૞૞ܛ܍)૛ૡܜ܎

(܌×ష૙,૚ૡ૞ܛ܍)܍܎

Avec :

=ܛ܍
ۻ ܁

܁ۼ
=

૙,૟

૚,ૠ૚૛૞
= ૙,૜૞૙ ܕ] ]→ es= 35 cm

௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ௖݂ଶ଼ → ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 × (25)

૛ૡ࢚ࢌ = ૛,૚ ࡹ] [ࢇࡼ .

࢓࡭ ࢔࢏ = ૙,૛૜× ૚૙૙× ૡ×
૛,૚(૜૞ି ૙,૝૞૞×ૡ)

૝૙૙(૜૞ି૙,૚ૡ૞×ૡ)
= 0,90 cm²

 Armatures principales :

Aୱ୲= 0,284 [cmଶ]

A୫ ୧୬ = 0,90 [cmଶ]

ܕۯ ܖܑ = ૙,ૢ૙[ܕ܋ ૛] ≥ =ܜܛۯ ૙,૛ૡ૝[ܕ܋ ૛] → A=max ;ܜܛۯ) ܕۯ (ܖܑ

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale.

As=Amin=0,90 cm²

La section d’acier est :

Aadoptée= 4HA8 = 2,01 cm² avec un espacement : =ܜ܁
૚૙૙

૝
= 25 cm

 Armatures de répartitions :

A୰=
୅౩

ସ
=

ଶ,଴ଵ

ସ
= ૙,૞૙૛૞ ܕ܋] ૛]

Soit :3HA8 = 1,50 cm² avec un espacement :
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=ܜ܁
૟૙

૜
= ૛૙[ܕ܋ ]

 vérification de l’espacement des barres :

Armatures principales :

=ܜ܁ ૛૞ ܕ܋] ] < ݉ ݅݊ {૜ܐ;૜૜[ܕ܋ ]} = ૜૙[ܕ܋ ] → Condition vérifiée.

Armatures de répartitions :

=ܜ܁ ૛૙ ܕ܋] ] < ݉ ݅݊ {૝ܐ;૝૞[ܕ܋ ]} = ૝૙[ܕ܋ ] → Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 ; 1.BAEL91]

ૌܝ =
ܝ܄

܌×܊

Avec :

Vu= 1,5× QVu= 1,5× 1

Vu= 1,5[KN]

τ୳ =
ଵ,ହ×ଵ଴య

ଵ଴଴଴× ଴଼
= ૙,૙૚ૢ [܉۾ۻ]

Vu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis de l’ELU ;

b : largeur de la barde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante :

ૌܝ =
ܝ܄

܌×܊
≤ ૌܝതതത

ૌܝതതത= ܕ ቀܖܑ
૙,૚૞܋܎૛ૡ

઻܊
,૝[ۻ ቁ[܉۾

τ୳ഥ = minቀ
଴,ଵହ×ଶହ

ଵ,ହ
, 4[MPa]ቁ= min(2,5; 4) = ૛,૞[ۻ [܉۾

ૌܝ < ૌܝതതത → Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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b) Vérification de l’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL]

ૌ܍ܛ < ૌ܍ܛതതതത= શܛ× ૛ૡܜ܎

Avec :

શ࢙: Coefficient de scellement droit= 1,5 HA

1 rond lisse

τୱୣതതതത= 1,5 × 2,1 = ૜,૚૞ ۻ] [܉۾

ૌ܍ܛ =
ܝ܄

૙,ૢ×ܑ܃∑×܌

Avec :

∑U୧: Somme des périmètres ultimes des barres.

=ܑ܃∑ ૈ × ×ܖ ∅ = 3,14 × 4 × 0,8 = 10,048 cm

Avec :

n : Nombre de barres.

τୱୣ =
ଵ,ହ×ଵ଴

଴,ଽ×଼×ଵ଴,଴ସ଼
= ૙,૛૙ૠ ۻ] [܉۾

τୱୣ = 0,207[MPa] < τୱୣതതതത= 3,15 [MPa] → Condition vérifiée.

Donc il n’ya pas risque d’entraînement des barres.

c) ancrage des barres : [Art A.6.1, 23...BAEL 91]

La longueur de scellement lୱest donnée par : ls = 40Ø = 40 x 0.8 = 32 cm .

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

III.1.4.3 Calcul à L’ELS :

Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites est les aciers.

≥ࢉ࢈࣌ ;തതതതതࢉ࢈࣌ ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌

ࢉ࢈࣌ : Contrainte dans le béton comprimé.

:തതതതതࢉ࢈࣌ Contrainte limite dans le béton comprimé.
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:࢚࢙࣌ Contrainte dans les aciers tendus.

:തതതത࢚࢙࣌ Contrainte limite dans les aciers tendus.

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

ો܋܊തതതതത= ૙,૟× ૛ૡ܋܎ = 0,6 × 25 = ૚૞ ۻ] [܉۾

σୠୡ =
ଵ

୏భ
× σୱ୲

ρଵ =
ଵ଴଴×୅౩

ୠ×ୢ
ρଵ =

ଵ଴଴×ଶ,଴ଵ

ଵ଴଴×଼
= 0,251 → βଵ = 0,921

Kଵ =48,29

σୱ୲=
୑ ౩

βభ×ୢ×୅౩
=

଴,଺×ଵ଴య

଴,ଽଶଵ×଼×ଶ,଴ଵ
= 40,51 [MPa]

σୠୡ =
ଵ

ସ଼ ,ଶଽ
× 40,51 = ૙,ૡ૜ૢ ۻ] [܉۾

ો܋܊< ો܋܊തതതതത → Condition vérifiée,

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

 Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

ોܜܛതതതത= ܕ ቄܖܑ
૛

૜
×૚૚૙ඥિ,܍܎ ૛ૡቅܜ܎

Avec :

η = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres à haut adhérence)

σୱ୲തതതത= minቄ
ଶ

ଷ
× 400,110√1,6 × 2,1ቅ → σୱ୲തതതത= min{266,67; 201,63}

ોܜܛതതതത= ૛૙૚,૟૜[ۻ [܉۾

σୱ୲=
୑ ౩

βభ×ୢ×୅౩
= 40,51 [MPa]

ોܜܛ< ોܜܛതതതത → Condition vérifiée

 vérification de l’acrotère au séisme

L’action des forces horizontales «Fp» doit être inférieure ou égale à l’action de la main courante

«Q».

L’acrotère est calculé sous l’action horizontale suivant la formule :
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ܘ۴ = ૝× ۯ × ܘ۱ × ܅ ܘ

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau III. (4-1) du RPA99 suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment.

Dans notre cas, zone IIa et groupe 2 → A = 0,15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8  soit Cp= 0,8

Wp : Poids propre de l’acrotère.

Wp=1,7125 [KN/ml]

D’où :

௣ܨ = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,7125

௣ܨ = ≥݈݉/ܰܭ0,822 Q = 1[KN/ml]  Condition vérifiée.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculé avec un effort horizontal

Q=1KN/ml supérieur à la force sismique, d’où le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

Figure III. 5 Ferraillage de l'acrotère
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Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur

plan. Dans notre cas, on a deux types de planchers :

 Plancher à corps creux d’épaisseur (16+4) pour les étages courants.

 Plancher à dalle pleine pour l’étage commercial, les porte-à-faux et le plancher porteur de

l’appareil de levage (ascenseur).

III.2 Le Plancher à corps creux (étage courant)

La dalle de compression en béton armé est de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de :

 limitée les risques de fissuration par retrait,

 résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,

 répartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles.

La hauteur d’un plancher doit être déterminée de manière à éviter la flèche défavorable.

Elle est donnée par la relation suivante :

Figure III.6 Schéma descriptif d’un plancher en corps creux
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5,22

maxL
ht  (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)

Avec : Lmax : portée entre nu des plus grande portée dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

Lmax = 370 – 30 = 340 cm

ht≥
૜૝૙

૛૛,૞
= 15,11 cm

Nous adopterons un plancher de (16+4) cm. Donc : ht=20 cm

III.2.1 ferraillage de la dalle de compression

 Calcul des armatures

 armatures perpendiculaire aux poutrelles

A ⊥≥
ସ୪ᇱ

୤౛
Lorsque 50 cm ≤ l’ ≤ 80 cm

A ⊥≥
ଶ଴଴

୤౛
Lorsque l’ ≤ 50 cm

l’ : l’entraxe des poutrelles en cm

fe : limite d’élasticité de l’acier en MPa

A┴ : section d’armatures en cm² par mètre linéaire.

Dans notre cas 50 cm ≤ l’ ≤ 80 cm

Aୄ ≥
ସ(଺ହ)

ହଶ଴
= 0,5 cm²/ml

Soit : ୄۯ = ૞܂૞ = ૙,ૢૡܕ܋ ܕ/² ܔ Avec : e=20 cm

 Armatures parallèles aux poutrelles

A ∕∕=
୅ୄ

ଶ
A ∕∕=

଴,ଽ଼

ଶ
= 0,49 cmଶ/ml

Soit : A ∕∕= 4T5 = 0,78cm² avec : e=25 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520).
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Figure III. 7 Treillis soudé de (25×25) cm²

III.2.2 Étude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est

déterminée par l’entre axe de deux poutrelles consécutives.

૚܊ ≤ ܕ ቀܖܑ
ۺ

૛
,
૚ۺ

૚૙
,ૡܐ૙ቁ

 La hauteur de la section : h= 16+4 = 20 cm

 L’épaisseur de la table de compression : h
0

=4 cm

 L’enrobage : c= 2 cm

 La hauteur utile : d= 18 cm

 b
1

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

la plus faible des valeurs ci-dessous :

Figure III.8 Construction de la section en Té
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 L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

 L
1

: longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L= 65 – 12 = 53 cm

=૚ࡸ 370 cm

Donc on a :

bଵ ≤ minቀ
ହଷ

ଶ
,
ଷ଻଴

ଵ଴
, 8 × 4ቁ bଵ ≤ min(26,5 ; 37; 32)

૚܊ = ૛૟,૞ ܕ܋

܊ = ૛× ૚܊ + ܊૙܊ = ૛× ૛૟,૞+ ૚૛ = ૟૞ ܕ܋

Figure III. 9 Dimensions de la poutrelle

III.2.3 Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes : avant coulage et après coulage de la dalle

de compression.

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant

posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges

suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de l’ouvrier.
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Figure III. 10 Dalle de compression (section rectangulaire)

 Chargement de la poutrelle

 Poids de la poutrelle : Gଵ = 0,04 × 0,12 × 25 = 0,12 KN/ml

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

 Avec : 0,95 KN/m² est le poids propre du corps creux.

 Charge permanente G୲୭୲= Gଵ + Gଶ → G୲୭୲= 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

 Surcharge de l’ouvrier : Q=1 KN/ml

III.2.3.1 Calcul à l’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=3,70m).

 Combinaison de charges :

ܝܙ = ૚,૜૞۵ + ૚,૞ۿ

q୳ = 1,35 × (0,74) + 1,5 × (1)  ܝܙ = ૛,૞ KN/ml

Figure III. 11 Schéma de calcul des poutrelles

 Calcul du moment en travée :

M୳ =
୯౫×୐²

଼
 M୳ =

ଶ,ହ×(ଷ.଻଴)²

଼
= 4,28 KN. m

 Calcul de l’effort tranchant :
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T୳ =
୯౫×୪

ଶ
 ௨ܶ =

ଶ,ହ×ଷ,଻଴

ଶ
= 4,625 ܰܭ

 Calcul des armatures :

μ୳ =
୑ ౫

ୠ× ²ୢ×୤ౘ౫

Avec :

fୠ୳ =
଴, ହ଼×ଶହ

ଵ×ଵ,ହ
= 14,2 MPa

On a :

௨ߤ =
ସ,ଶ଼ ×ଵ଴ల

ଵଶ଴×ଶ଴²×ଵସ,ଶ
= 6,28 μ୳ >>> μ୪= 0,392  La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des

armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires

pour la conforter (l’aider à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de

manière à ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

b) Après coulage de la dalle de compression :

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur

plusieurs appuis, encastrée partiellement à ses deux extrémités. Elle a une section en T et est

soumise aux charges uniformes suivantes :

 Dimensionnement de la poutrelle :

 h: hauteur de la poutrelle (16+4).

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

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

 b : distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm).

 Combinaison des charges

qu = (1,35G + 1,5Q) ×0,65 = (1,35× 5,24 + 1,5× 4) ×0,65

qu = 8,498 KN/ml
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III.2.3.2 Choix de la méthode

Les efforts internes peuvent être déterminés à l’aide des méthodes suivantes :

 Méthode forfaitaire

 Méthode de Caquot

 Méthode des trois moments

 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL91modifié

99) :

1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante : ۿ ≤ (૛۵;܊ܝܗ ܕ/ۼ૞۹ܖ܍ܑ ²) .

2G = 2 × 3,41 = 6,82 KN/ml

Q=2,6 KN/ml

Donc :Q ≤ (2G; ou bien 5KN/m²)  Condition vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le même pour les différentes travées

considérées.  Condition vérifiée

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25)

૙,ૡ≤
࢏ࡸ

శ૚࢏ࡸ
≤ ૚,૛૞

ଷ,ହ

ଷ,ହ
= 1,00 ≤ 1,25

ଷ,ହ

ଷ,଻
= 0,95 ≤ 1,25

ଷ,଻

ଷ,ହ
= 1,06 ≤ 1,25

ଷ,ହ

ଷ,ହ
= 1,00 ≥ 1,25

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable  Condition vérifiée.

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Application de la méthode :

 Calcul du rapport des charges  :

ߙ =
ொ

ொାீ
=

ଶ,଺

ଶ,଺ାଷ,ସଵ
= 0,43

Calcul des moments statiques :

M01 = M02= M04= M05=
௤ೠ .௅మ

଼
=

,଼ସଽ଼ ×ଷ,ହమ

଼
=13,013 KN.m

M03=
௤ೠ .௅మ

଼
=

,଼ସଽ଼ ×ଷ,଻మ

଼
=14,542 KN.m

Calcul des moments fléchissant sur appuis :

MA= MF = 0,3 M01 = 3,901 KN.m

MB = ME = 0,5 M01 = 6,501KN.m

MC = MD = 0,4 M03 = 5,817 KN.m

Calcul des moments fléchissant en travées :

A. Étude des travées AB et EF (de rive) :

1) M୲ఽా +
୑ ఽା୑ ా

ଶ
 (1+ 0,3) M0 avec (1+ 0,3) = 1,129>1,05  Condition vérifiée.

M୲ఽా≥ − (
ଷ,ଽ଴ଵା଺,ହ଴ଵ

ଶ
) + (1,12913,013) = 19,893 KN.m

2) M୲ఽా (
ଵ,ଶା଴,ଷ஑

ଶ
)M଴= (

ଵ,ଶା(଴,ସଷ×଴,ଷ଴)

ଶ
) ×13,013= 8,647 KN.m

On prend M୲ఽా= M୲ుూ = 19,893 KN.m

3,53,5

qu = 8,498 KN/ml

A F

3,5 3,7 3,5

DCB E

Figure III. 12 Schéma statique
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B. Étude de la travée BC et DE :

1) M୲ా ి
≥ − (

଺,ହ଴ଵାହ, ଵ଼଻

ଶ
) + (1,129×13,013) = 20,851 KN.

2) M୲ా ి
≥ (

ଵା(଴,ଷ×଴,ସଷ)

ଶ
) × 13,013 = 7,346 KN.m

On prend M୲ా ి
=M୲ీ ు

= 20,851 KN.

C. Étude de la travée CD :

1) M୲ి ీ
≥ =- (

ହ, ଵ଼଻ାହ, ଵ଼଻

ଶ
) + (1,129×14,542) = 22,235 KN.m

2) M୲ి ీ
≥ (

ଵା(଴,ଷ×଴,ସଷ)

ଶ
) × 14,542= 8,209 KN.m

On prend M୲ి ీ
= 22,235 KN.m

Tableau III. 1 Moments aux appuis et en travées

Travée ELU

Mt A-B 19,893

Mt B-C 20,851

Mt C-D 22,235

Mt D-E 20,851

Mt E-F 19,893

Appuis ELU KN.m

MA 3,901

MB 6,501

MC 5,817

MD 5,817

ME 6,501

MF 3,901
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Figure III. 13 Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELU

Calcul des efforts tranchants : T(x) = θ(x) + 
ࡹ ࡹశ૚ି࢏ ࢏

ࡸ

Travée AB : TA=
୯౫×୐ఽా

ଶ
+
୑ ాି୑ ఽ

୐ఽా
=

,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ି଺,ହ଴ଵ)ି(ିଷ,ଽ଴ଵ)

ଷ,ହ
= 14,129 KN

TB = −
୯౫×୐ఽా

ଶ
+
୑ ాି୑ ఽ

୐ఽా
=−

,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ି଺,ହ଴ଵ)ି(ିଷ,ଽ଴ଵ)

ଷ,ହ
= -15,614 KN

Travée BC: TB =
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିହ, ଵ଼଻)ି(ି଺,ହ଴ଵ)

ଷ,ହ
= 15,067 KN

TC =−
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିହ, ଵ଼଻)ି(ି଺,ହ଴ଵ)

ଷ,ହ
= -14,676 KN

Travée CD TC =
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିହ, ଵ଼଻)ି(ିହ, ଵ଼଻)

ଷ,଻
= 14,872 KN

TD = −
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିହ, ଵ଼଻)ି(ିହ, ଵ଼଻)

ଷ,଻
= -14,872 KN

Travée DE : TD =
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ି଺,ହ଴ଵ)ି(ିହ, ଵ଼଻)

ଷ,ହ
= 14,676 KN

TE = −
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ି଺,ହ଴ଵ)ି(ିହ, ଵ଼଻)

ଷ,ହ
= -15,067 KN

Travée EF : TE =
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିଷ.ଽ଴ଵ)ି(ି଺,ହ଴ଵ)

ଷ,ହ
= 15,614 KN

TF = −
,଼ସଽ଼ ´ଷ,ହ

ଶ
+

(ିଷ.ଽ଴ଵ)ି(ି଺,ହ଴ଵ)

ଷ,ହ
= -14,129 KN

Tableau III. 2 Efforts tranchant

ELU KN

Travée T(i) T (i+1)

Mt A-B 14,129 -15,614

Mt B-C 15,067 -14,676

Mt C-D 14,872 -14,872

Mt D-E 14,676 -15,067
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Mt E-F 15,614 -14,129

Figure III. 14 Diagramme des efforts tranchants

III.2.4 Ferraillage à l’ELU

1) Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mୟ୫ ୟ୶ = 6,501 KNm et ௧௠ܯ ௔௫ = 22,135 ݉ܰܭ

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont :

b=65 cm; b0=12 cm; h=20 cm; h0=4 cm; d=18 cm

 Armatures en travées

௧௠ܯ ௔௫ = 22,135 ܰܭ . m

 Position de l’axe neutre :

 Si Mtmax> M0 ; l’axe neutre tombe dans la nervure.

 Si Mtmax< M0 ; l’axe neutre tombe dans la table de compression.

Avec :
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M଴ = b × h଴ × fୠ୳൬d −
h଴
2
൰M଴ = 0,65 × 0,04 × 14,2 × 10ଷ൬0,18−

0,04

2
൰= 59,07 KN. m

௧௠ܯ ௔௫ = 22,135 mܰܭ < M଴ = 59,07 KNm

L’axe neutre est dans la table de compression la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire (b×h=65×20).

μ =
୑ ౪ౣ ౗౮

ୠ×ୢ²×୤ౘ౫
=

ଶଶ,ଵଷହ×ଵ଴య

଺ହ×ଵ଼ ²×ଵସ,ଶ
= 0,074 < =௟ߤ 0,392  La section simplement armée (S.S.A).

On a : μ =0,074 ߚ = 0,962  =௦௧ܣ
ெ ೟೘ ೌೣ

ఉ×ௗ×
೑೐
ംೞ

=௦௧ܣ
ଶଶ,ଵଷହ×ଵ଴య

଴,ଽ଺ଶ×ଵ଼ ×ଷସ଼
= 3,673 cmଶ

Soit : Aadp= 3HA14 = 4,62 cm²

 Armatures aux appuis :

Mୟ୫ ୟ୶ = 6,501 KN. m

La table étant entièrement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance à la

traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0= 12 cm et de hauteur

h=20 cm.

μ =
୑ ౗ౣ ౗౮

ୠ×ୢ²×୤ౘ౫
=

଺,ହ଴ଵ×ଵ଴య

ଵଶ×ଵ଼ ²×ଵସ,ଶ
= 0,117

μ = 0,117 < =௟ߤ 0,392  Section simplement armée (S.S.A).

ߤ = 0,117 ® ߚ = 0,9435

Aୱ୲=
୑ ౪ౣ ౗౮

ஒ×ୢ×
౜౛
ಋ౩

Aୱ୲=
଺,ହ଴ଵ×ଵ଴య

଴,ଽସଷହ×ଵ଼ ×ଷସ଼
= 1,10 cmଶ

Soit : Aadp = 2HA12 = 2,26 cm²

Conclusion

On adopte le ferraillage suivant :

En travée : 3HA14

Aux appuis : 2HA12

Pour les aciers de continuité on opte pour 2HA8 =1.00 cm2
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2) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

∅୲= minቀ
୦

ଷହ
,
ୠబ

ଵ଴
, ∅୪

୫ ୟ୶ቁ

Avec :

∅௟
௠ ௔௫: Diamètre max des armatures longitudinales.

∅୲= minቀ
ଶ଴଴

ଷହ
,
ଵଶ଴

ଵ଴
, 14ቁ= (5,7 ; 12 ; 14)=5,7 mm

On prend : ∅t = 8 mm

3) Espacement des armatures

S୲୫ ୧୬ ≤ (0,9d, 40 cm)

S୲୫ ୧୬ ≤ (16,2 ,40 cm)

Donc on prend un espacement :

=ܜ܁ ૚૞ܕ܋

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un espacement

St = 15 cm sur la totalité de la poutrelle.

Figure III. 15 Ferraillage de la poutrelle
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III.2.5Vérification à l’ELU

III.2.5.1Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1)

 En travée

A୫ ୧୬ =
଴,ଶଷ×ୠ×ୢ×୤౪మఴ

୤౛
A୫ ୧୬ =

଴,ଶଷ×଺ହ×ଵ଼ ×ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 1,41 cmଶ

A =4,62 cm² > A୫ ୧୬ = 1,41 ܿ݉ ଶ  Condition vérifiée.

 Sur appuis :

On a: A୫ ୧୬ =
଴,ଶଷ×ୠబ×ୢ×୤౪మఴ

୤౛
A୫ ୧୬ =

଴,ଶଷ×ଵଶ×ଵ଼ ×ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 0,26 cmଶ

A =2,26 cm² > A୫ ୧୬ = 0,26 ܿ݉ ଶ  Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) :

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 ௨߬, prise conventionnellement et

égale à : τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠబ×ୢ

Avec :

௨ܸ
௠ ௔௫ = 15,614 ܰܭ

௨߬ =
ଵହ,଺ଵସ×ଵ଴య

ଵଶ଴×ଵ଼ ଴
=0,723 MPa

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les fissurations

sont peut nuisibles, la contrainte :തതത࢛࣎

En doit vérifier que : τ୳ ≤ τ୳തതത

τ୳തതത= minቀ
଴,ଶ୤ౙమఴ

ஓౘ
, 5 MPaቁ

τ୳തതത= minቀ
଴,ଶ×ଶହ

ଵ,ହ
, 5 MPaቁτ୳തതത= min(3,33; 5 MPa)

τ୳ = 0,723 MPa < τ୳തതത= 3,33 MPa  Condition vérifiée.
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 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis

a) Sur le béton :

଴,ସ୤ౙమఴ

ஓౘ
× 0,9 × d × b଴ =

଴,ସ×ଶହ

ଵ,ହ
× 0,9 × 180 × 120 = 129,6 KN

On a :

V୳
୫ ୟ୶= 15,614 KN < 129,6 KN  Condition vérifiée.

b) Sur acier :

On doit vérifier que :

Aୱ୲≥
ஓ౩

୤౛
ቀV୳

୫ ୟ୶+
୑ ౗ౣ ౗౮

଴,ଽ×ୢ
ቁ

Aୱ୲= 4,62 cmଶ

ஓ౩

୤౛
ቀV୳

୫ ୟ୶+
୑ ౗ౣ ౗౮

଴,ଽ×ୢ
ቁ=

ଵ,ଵହ

ସ଴଴×ଵ଴మ
ቀ15,614 +

଺,ହ଴ଵ×ଵ଴ఱ

଴,ଽ×ଵ଼
ቁ= 1,15 cmଶ

A = 4,62 cm² > 1,15 mܿଶ  Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut vérifier que :

τୱୣ ≤ τୱୣതതതത= Ψf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

Aux appuis :

τୱୣ =
୘౗ౣ ౗౮

଴,ଽୢ ∑୙౟
Avec :Tୟ୫ ୟ୶ = 15 ,614 KN

τୱୣ =
୘౗ౣ ౗౮

଴,ଽୢ ∑୙౟
=

ଵହ,଺ଵସ×ଵ଴య

଴,ଽ×ଵ଼ ଴×ଷ,ଵସ×ଵ×ଵଶ
= 2,56 MPa ≤ ௦߬௘തതതത= 3,15  Condition vérifiée.

 Ancrage des barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL91 modifié 99)

τୱ୳ = 0,6Ψଶf୲ଶ଼ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1 = 2,835 MPa

௦ܮ =
∅௙೐

ସఛೞೠ
Avec : τୱ୳ : contrainte d’adhérence

∅ = 12Lୱ =
ଵ,ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ, ଷ଼ହ
= 42,38 cm
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La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc = 0,4. Ls = 20 cm

 Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art. A.5.1.1 BAEL91 modifié 99)

௨ܸ
௠ ௔௫ = 15,614 ܰܭ

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠ×ୢ
=

ଵହ,଺ଵସ×ଵ଴య

଺ହ଴×ଵ଼ ଴
= 0,133

τ୳ =0,133 MPa

τ୳തതത= minቄ
଴,ଶ୤ౙౠ

ஓౘ
; 5 MPa ቅ(Art. A.5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)

τ୳തതത= minቄ
଴,ଶ×ଶହ

ଵ,ଵହ
; 5 MPa ቅ= min{4,35;5 MPa }

τ୳തതത= 4,35 MPa

τ୳ =0,133 MPa < τ୳തതത= 4,35 MPa  Condition vérifiée.

III.2.6 Vérifications à l’ELS

III.2.6.1 Combinaison de charge a L’ELS

qs = (G + Q) ×0,65 = (5,24 + 4) ×0,65.

qs = 6,006 KN/m

Lorsque la charge est la même sur touts les travées, pour obtenir les valeurs des moments a

L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient qs/qu

ܛܙ

ܝܙ
=
૟,૙૙૟

ૡ,૝ ૡૢ
= 0,707

3,53,5

qs = 6,006 KN/ml

A F

3,5 3,7 3,5

DCB E

Figure III.16 Schéma statique de la poutrelle
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Tableau III. 3 Moments aux appuis et en travées

Figure III. 17 Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELS

III.2.6.2 État limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art B

6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

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

III.2.6.3 État limite de résistance du béton à la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91

modifié 99)

On doit vérifier que dans le béton : σୠୡ < σതୠୡ = 0,6 f୲ଶ଼ = 15 MPa

Appuis ELU (KN.m) ELS (KN.m)

MA -3,901 -2,758

MB -6,501 -4,596

MC -5,817 -4,113

MD -5,817 -4,113

ME -6,501 -4,596

MF -3,901 -2,758

Travée ELU (KN.m) ELS (KN.m)

Mt A-B 19,893 14,064

Mt B-C 20,851 14,742

Mt C-D 22,235 15,720

Mt D-E 20,851 14,742

Mt E-F 19,893 14,064
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σୠୡ = Kଵ × σୱ୲Avec

Et que dans l’acier :σୱ < σതୱ avec ;σതୱ= 348 MPa

=௦௧ߪ
ெ ೞ

ఉభ×ௗ×஺ೞ೟

ଵߚ ;Kଵ : valeurs tirées du Tableau III. des sections rectangulaires en flexion simple sans

armatures comprimées en fonction de ૉ, qui est égale à :ρ =
ଵ଴଴୅౩

ୠబ×ୢ

 Contrainte dans le béton :

 Aux appuis :

ρ =
ଵ଴଴୅౩

ୠబ×ୢ
=

ଵ଴଴×ଶ,ଶ଺

ଵଶ×ଵ଼
= 1,05 ଵߚ = 0,858 ଵܭ, = 20,21

Mୟ = 4,590 KN. m ® =௦௧ߪ
ସ,ହଽ଴×ଵ଴య

଴, ହ଼଼ ×ଵ଼ ×ଶ,ଶ଺
= 131,506 ܽܲܯ

=௦௧ߪ 131,506 ܽܲܯ < =ത௦௧ߪ 348 ܽܲܯ  Condition vérifiée.

௕௖ߪ = ܭ × ௦௧avecߪ K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ଶ଴,ଶଵ
= 0,047

௕௖ߪ = 131,506 × 0,047 = 6,181 >ܽܲܯ ത௕௖ߪ = 15 ܽܲܯ Condition vérifiée.

 En travée :

=ߩ
ଵ଴଴×ସ,଺ଶ

ଵଶ×ଵ଼
= 2,139 ଵߚ, = 0,819 , ଵܭ = 12,62

M୲= 15,715 KNm ® =௦௧ߪ
ଵହ,଻ଵହ́ ଵ଴య

଴, ଵ଼ଽ×ଵ଼ ×ସ,଺ଶ
= 230,736 MPa

K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ଵହ,଺଻
= 0,079

௕௖ߪ = ଵܭ × =௦௧ߪ 230,736 × 0,079 = ܽܲܯ18,228144 < ത௕௖ߪ = 15 ܽܲܯ  Condition

vérifiée.

 Contrainte dans l’acier :

 Aux appuis :

=௦௧ߪ 126,58 ܽܲܯ < σതୱ= 348 MPa  Condition vérifiée.
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 En travée :

=௦௧ߪ 132,16 ܽܲܯ < σതୱ = 348[MPa]  Condition vérifiée.

III.2.6.4 Vérification de la flèche (Article B.6.8.424 BAEL91) :

Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment faible

pour ne pas nuire à l’aspect et à l’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des

désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revêtements, les cloisons ou autre ouvrages

supportés s’il en existe ne soient pas endommagés d’une façon inadmissible par suite des

déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas conduire

par leurs effets à une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause certaines des

hypothèses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre l’un des risques précédents, on doit

justifier de l’état limite de déformation par un calcul de flèche qui ne doit pas dépasser la valeur

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

1)
୦

୐
≥

ଵ

ଵ଺

2)
୦

୐
≥

ଵ

ଵ଴

୑ ౪

୑ బ

3)
୅౩

ୠబୢ
≤

ସ,ଶ

୤౛

Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).

M0 : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

b଴: Largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

୦

୐
≥

ଵ

ଵ଺

ଶ଴

ସଶ଴
= 0,048 ≤

ଵ

ଵ଺
= 0,062  Condition non vérifiée

୦

୐
≥

ଵ

ଵ଴

୑ ౪

୑ బ

ଶ଴

ସଶ଴
= 0,048 ≤

,଼଴ଽଵ

ଵ଴×ଵଵ,଻ଶଷ
= 0,07  Condition non vérifiée

୅౩

ୠబୢ
≤

ସ,ଶ

୤౛

ଶ,ଶ଺

ଵଶ×ଵ଼
= 0,0105 ≥

ସ,ଶ

ସ଴଴
= 0,0105  Condition non vérifiée

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la flèche est indispensable.
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 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3 BAEL) :

Les valeurs limites des flèches liées au bon comportement des revêtements et des cloisons dans

le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

f ̅ =
୐

ହ଴଴
Pour L ≤ 5 m

f ̅ = 0,5cm +
୐

ଵ଴଴଴
PourL > 5 m

Dans notre cas L୫ ୟ୶ = 3,70 < 5 m

=̅܎
૜ૠ૙૙

૞૙૙
= ૠ,૝ܕ ܕ

Calcul de la flèche :

f୴ =
୑ ౩୐

మ

ଵ଴×୉౬ ౜୍౬
< f ̅ =

୐

ହ଴଴

ρ =
୅

ୠబୢ

μ = 1−
ଵ,଻ହ୤౪మఴ

ସρσ౏ା୤౪మఴ

௩ߣ =
଴,଴ଶ௙೟మఴ

(ଶା
య್బ
್

)ఘ

௙௩ܫ =
ଵ,ଵூబ

ଵାఓఒೡ

Avec :

I୤୴ : module d’inertie fictif de longue durée.

I0: moment d’inertie total de la section homogène

Ev : module de déformation différé du béton.

௏ܧ = 3700ඥ ௖݂ଶ଼
య

௏ܧ = 3700√25
య

= 10818,86[MPa]

σୱ୲= 132,16 [MPa]

I0 : moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section avec (n=15).

଴ܫ =
௕బ

ଷ
൫ܻ ଵ

ଷ + ଶܻ
ଷ൯+ (ܾ− ଴ܾ)ℎ଴൤

௛బ
మ

ଵଶ
+ ቀܻ ଵ−

௛బ

ଶ଴
ቁ
ଶ
൨+ )௧ܣ15 ଶܻ− )ܿଶ

Y : positon de l’axe neutre.
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ଵܻ =
ௌ೉೉

஻బ

௑ܵ௑: Moment statique de la section

B0 : aire de la section homogénéiséeYଵ =
(ୠ×୦బ)×

౞బ
మ
ା(୦ି୦బ)×ୠబቂ

౞ష౞బ
మ

ା୦బቃା୬୅౩౪×ୢ

(ୠ×୦బ)ା(୦ି୦బ)×ୠబା୬୅౩౪

Yଵ =
(଺ହ×ସ)×

ర

మ
ା(ଶ଴ି ସ)×ଵଶቂ

మబషర

మ
ାସቃାଵହ×ସ,ହଶ×ଵ଼

(଺ହ×ସ)ା(ଶ଴ି ସ)×ଵଶାଵହ×ସ,ହଶ
= 7,78 cm

ଶܻ = ℎ − ଵܻ = 20 − 7,78 = 12,22 cm

D’où :

I଴ =
ଵଶ

ଷ
(7,78ଷ+ 12,22) + (65 − 12) × 4൤

ସమ

ଵଶ
+ ቀ7,78−

ସ

ଶ
ቁ
ଶ
൨+ 15 × 4,52(12,22 − 2)ଶ

I଴ = 16379,37 [cmସ]

Calcul des paramètres

ρ =
ସ,ହଶ

ଵଶ×ଵ଼
= 0,021

λ୴ =
଴,଴ଶ×ଶ,ଵ

ቀଶା
య×భమ

లఱ
ቁ×଴,଴ଶଵ

= 0,783

μ = 1−
ଵ,଻ହ×ଶ,ଵ

ସ×଴,଴ଶଵ×ଵ଼ ଴,ଵାଶ,ଵ
= 0,213

௙௩ܫ =
ଵ,ଵ×ଶଵ଻ଽଽ, ସ଼

ଵାଵ,଴ଶ଼ ×଴,ଶଵଷ
= 19672,30[MPa]

f୴ =
,଼଴ଽଵ×ଵ଴ల×ଷ଻଴଴మ

ଵ଴×ଵ଴଼ ଵ଼ , ଺଼×ଵଽ଺଻ଶ,ଷ଴×ଵ଴ర
< f ̅ =

ଷ଻଴଴

ହ଴଴

ܞ܎ = ૞,૛૚[ܕ ܕ ] < =̅܎ ૠ,૝ ܕ] ܕ ] Condition vérifiée.
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Figure III.18 Plan de ferraillage du plancher

III.3 étude de la salle machine

Notre salle machine comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur

quatre cotés de caractéristiques suivantes :

 Lx=1,40 m

 Ly=1,80 m

 La vitesse de l’entrainement de l’ascenseur : V = 1 m /s.

 La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.

Figure III. 19 Cage de l’ascenseur
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III.3.1 Calcul de la dalle pleine de la salle machine

La dalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

- Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.

III.3.1.1 Sous charges localisées

La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise à une charge localisée. Son calcul se fera à l’aide

des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens, en plaçant

la charge concentrée au milieu du panneau.

a. Pré dimensionnement : Ly

On a : 180
180

140
ρ  ,

y

x

L

L

Lx Lx

Dans ce cas, la dalle travaille dans deux directions.

h0 ≥ LX / 30 = 120 / 30 = 4,66 cm Panneau de la dalle salle machine

h0 : épaisseur minimal de la dalle pleine.

h0 doit être au minimum égale à 12 cm selon le RPA 99 version 2003.

 Donc on adopte une épaisseur h0= 15 cm.

U = U0 + 2.e +h0

V = V0 + 2.e +h0

U0 , V0 : zone dans laquelle q est concentrée

e : épaisseur de revêtement égal à 5 cm.

ho : hauteur de la dalle

U = U0 + 2e + h0 = 80 + 2x5+ 15 = 105 cm.

V = V0 + 2e + ho = 80 + 2x5 +15 = 105 cm.
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Figure III. 20 Schéma représentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen

b. Calcul des moments à l’ELU

b.1 évaluation des moments Mx1 et My1 dû au système de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite

portée et de la grande portée sont respectivement :

Mx1 = P (M1 + γ M2)

My1 = P (M2 + γ M1)

Avec γ : coefficient de poisson γ= 0,2 à L’ELS ; γ = 0 à L’ELU

M1, M2 : des coefficients donnés par les abaques en fonction deρ et des rapports :

(U/Lx ; V/Ly)

80,
1,80

1,40

L

L
ρ

y

x  ; 50,7
1,40

1,05

L

U

x

 ; 580,
1,80

1,05

L

V

y



 Les abaques de PIGEAUD nous donnent M1 = 0,074 M2 = 0,051

 détermination de la charge concentrique P :

La charge déterminée à l’ELU et a pour valeur :

P = 1,35 G = 1,35 x 90 = 121,5 KN
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Mx1 = P (M1) = 121,5 x 0,074 = 08,99KN.m

My1 = P (M2) = 121,5 x 0,051 = 6,197KN.m

b.2 Évaluation des moments Mx2, My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge

Mx2 = µx q (Lx)²

My2 = µyMx2

8,0ρ  ; υ = 0       µx= 0,0565 ; µy = 0,595

 Poids propre de la dalle à l’ELU

Gd = ρb x h0 = 25 x 0, 15 = 3, 75 KN/m²

Qd = 1 KN/m²

 Combination de charges :

qu= 1,35Gd + 1,5 Qd = 1,35 x 3,75 + 1,5 x 1 = 6,56 KN/m²

Ce qui nous donne :

Mx2 = 0,0565 x 6,56 x (1,40)² = 0,72KN.m

My2 = 0,72 x 0,595 = 0,43KN.m

b.3 Superposition des moments

Mx = Mx1 + Mx2 = 8,99 + 0,72 = 9,71 KN.m

My = Mx1 + Mx2 = 6,19 + 0,43 = 6,62 KN.m

b.3.1 Prise en compte des conditions d’appuis

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de

l’encastrement de la dalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

 Moment aux appuis 0,3 Mx

 moment en travée
t
xM = 0,85 Mx ;

t
yM = 0,85 My
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En travées :

Mx
t = 0,85 x Mx= 0,85 x 9,71 = 7,648KN.m

My
t = 0,85 x My = 0,85 x6,62= 5,63KN.m

Aux appuis :

Ma
x = = 0,3 x 9,71 = -2,9 KN.m

My
a = 0,3x My = - 0,3 x 6,62 = -1,98 KN.m

Figure III. 21 Les moments de la dalle de la salle machine

c. Calcul des efforts tranchants :

Charges réparties sur toute la dalle :

Les efforts tranchants max pour les bandes égales à 1 m de largeur sont :

Au milieu de Ly : Ty=
୔

ଶ(୐୷ା୐୶)
=

୯∗୐୶∗୐୷

ଶ(୐୷ା୐୶)
=
଺,ହ଺୶ଵ,ସ୶ଵ,଼

ଶ(ଵ, ା଼ ଵ,ସ)
= 2,58 KN

Au milieu de Lx : Tx=
୔

ଷ(୐୷)
=
୯∗୐୶∗୐୷

ଷ(୐୷)
=
଺,ହ଺୶ଵ,ସ୶ଵ,଼

ଷ(ଵ, )଼
= 3,06 KN

Charge repartie sur U x V :
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Au milieu de U : Ty=
୔

ଶ(୙ ା ୚)
=

ଵଶଵ,ହ

ଶ(ଵ,଴ହାଵ,଴ହ)
= 28,928 KN

Au milieu de V : Tx=
୔

ଷ(୙)
=

ଵଶଵ,ହ

ଷ(ଵ,଴ହ)
= 38,571 KN

d. Détermination de la section d’armature

Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple à l’ELU :

Le calcul se ferra pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la

dalle).

 En travée :

- Armature // à XX

034,0
2,14)13(100

1025,8
2

3

2







bc

t
x

b
fdb

M
 < l 0,392  SSA.

983,0034,0    tableau
b

34813983,0

1025,8

..

3






s

t
x

t
d

M
A


= 1,86 cm²

 Soit 4HA10 (At = 3,14 cm²), avec un espacement St=
ଵ଴଴

ସ
= 25cm.

- Armature // à YY

2,14)13(100

1072,5
2

3

2

t
y






bc

b
fdb

M
 = 0,02 < l 0,392  SSA.

990,002,0    tableau
b

34813990,0

1072,5

..

3






s

t
y

t
d

M
A


= 1,27 cm²

 Soit 4HA10 (At = 3,14 cm²), avec un espacement St =
ଵ଴଴

ସ
= 25 cm

 Aux appuis :
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- Armature // à XX :

01,0
2,14)²13(100

109,2 3

2







bc

a
x

b
fbd

M
 < 392,0l  SSA.

,001,0    tableau
b 995

34813995,0

109,2

.

3






s

a
x

a
d

M
A


= 0,64 cm²

 Soit 4HA10 (At = 3,14 cm²), avec un espacement St =
ଵ଴଴

ସ
= 25 cm

Armature // à YY :

2,14)13(100

1098,1
2

3

2

t
y






bc

b
fdb

M
 = 0,008 < l 0,392  SSA.

996,0008,0    tableau
b

34813996,0

1098,1

..

3






s

t
y

t
d

M
A


= 0,44 cm²

 Soit 4HA10 (At = 3.14 cm²), avec un espacement St =
ଵ଴଴

ସ
= 25 cm

III.3.2 Vérification à l’ELU :

A. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

Sens x-x :

W୶ =
୅౮

ୠ.୦
≥

୛ బ(ଷି ଴, )଼

ଶ
 A୶≥

୛ బ(ଷି ஡)

ଶ
× b. h

Avec :

Ax : la section des armatures

b.h : section total du béton

w0 : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8‰ (acier HA Fe400).
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A୶ =
଴,଴଴଴଼ ×(ଷି ଴, )଼

ଶ
× 100 × 15 = 1,32cmଶ

- En travées : A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1,32cm2

- Aux appuis :A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1,32cm2

 Sens y-y :

W୶ =
୅౯

ୠ.୦
≥ W଴  A୷ ≥ W଴ × b. h

A୷ = W଴ × b. h = 0,0008 × 100 × 15 = 1,2cmଶ

- En travées : A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1,2cm2

- Aux appuis : A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1,2cm2

 Vérification au cisaillement :

Avec :Tmax = 38,571 KN, b = 1 m = 1000 mm, ep= 15 cm.

297.0
1301000

10.571,38

.
τ

3
max

u 



db

T
MPa

167,1
5,1

25
07,007.0 28 

b

c
u

f


 MPa

n = 0,297MPa< n =1,167 MPa …………condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification au poinçonnement

On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est

satisfaite :

Qu≤ 0,045.Uc .h .
b

cf


28

Avec :

Qu : charge de calcul vis-à-vis de l’ELU.

h : épaisseur totale de la dalle.

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de la feuille moyenne.

Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.

Qu≤ 0,045.Uc .h .
b

cf


28 = 0,045 x 4,2 x 0,15 x103 ଶହ

ଵ,ହ
= 472,5 KN.

Qu = 1,35 x 90 = 121,5 KN < 472,5 KN.  Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

III.3.3 Vérification à l’état limite de service :

a) Évaluation des moments Mx1 et My1 :

Mx1 = P (M1 + γ M2)

My1 = P (M2 + γ M1)

À l’ELS :

P = 90 KN ;  = 0.2

Mx1= 90 (0,074+ 0,2 0.051)  Mx1= 7,578KN.m

My1= 90 (0,051+ 0,2 0,074)  My1= 5,922 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

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










710,0

0632,0
8,0

y

x






Mx2 = 588,0)4,1(75,40632.0 22
 xsx Lq KN

My2 417,0588,0710,02  xy M KN

c) Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Mx2 = 7,578+ 0,588= 8,166 KN

My = My1 + My2 = 5,922 + 0,417 = 6,339 KN
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d) Prise en compte des conditions d’appuis :

En travées :

Mx
t = 0,85 x Mx= 0,85 x 8,166 = 6,94KN.m

My
t = 0,85 x My= 0,85 x 6,339= 5,388KN.m

Aux appuis :

Ma
x = = 0,3 x 8,166 = - 2,44KN.m

My
a= 0,3x My = 0,3 x 6,339 = - 1,9 KN.m

III.3.4 Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

s

uc

M

M
Avec

f



 


 :;
1002

1 28

Sens X-X :

En travée :

19,1
94,6

25,8


s

u

M

M
; 0432,0034,0    tableau

b

034503450
100

25

2

1191

1002

1 28 ,,
,








 cf

 Condition vérifiée

Aux Appuis :

181
442

92
,

,

,


s

u

M

M
; 01260010 ,,    tableau

b

01260340
100

25

2

1181

1002

1 28 ,,
,








 cf

 Condition vérifiée

Sens Y-Y :

En travée :
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04,1
388,5

63,5


s

u

M

M
; 0252,002,0    tableau

b

0252,027,0
100

25

2

104,1

1002

1 28 






 cf  Condition vérifiée

Aux Appuis :

04,1
9,1

98,1


s

u

M

M
; 0100,0008,0    tableau

b

01,027,0
100

25

2

104,1

1002

1 28 






 cf  Condition vérifiée

Conclusion : Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.

III.3.5 État limite de fissuration:(BAEL99 Art 4.5.32)
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

III.3.6 Vérification de la flèche

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses côtés, on peut se dispenser de calcul

de la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées :

a)

b)

h : hauteur de la dalle

Mtu : moment en travée dans le sens x-x

Mx : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m de largeur.

Ax : section d’armature /ml

b : largeur de la bande ; égale à 1m

d : hauteur utile de la bande.

x

tu

x M

M

L

h

20
≥

fedb

Ax 2
≤

.
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a)
140

15


xL

h
= 0,107

=
,଼ଶହ

ଶ଴୶ଽ,଻ଵ
= 0,04

= 0,107> = 0,04  condition vérifiée

b) 
fe

2
0,005(BAEL99 Art 4.5.32)

୅୲୶

ୠ୶ୢ
=

13100

14,3


= 0,0024

୅୲୶

௕௫ௗ
= 0.0023< 

fe

2
0,005  condition vérifiée

Conclusion :

Après toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Sens x-x :

 Appuis : 4HA10 = 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm

 Travée : 4HA10 = 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm

 Sens y-y :

 Appuis : 4 HA10 = 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm

 Travée : 4 HA10 = 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm

x

tu

M

M

20

xL

h

x

tu

M

M

20
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Figure III. 22 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens x-x

Figure III. 23 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens y-y
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III.4 Les escaliers

III.4.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

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

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

Figure III. 24 Schéma statique de l’escalier

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de

repos intermédiaire.

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

 escalier du RDC : à 3 volés avec 2 paliers de repos intermédiaires

 escalier d’autres niveaux : sont à 2 volés avec un palier de repos intermédiaire

La marche : c’est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire ou

arrondis.
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La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est

la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et

18 cm.

Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches successives.

La volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre

marches.

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

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

III.4.2 Pré dimensionnement de l’escalier

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement la formule de

BLONDEL qui est la suivante :

59 ≤ g + 2h ≤ 66

Hauteur des marches h : 14cm ≤ h ≤ 18cm

On prend : h=17

 Girant g :

59 ≤ g + 2h ≤ 66

59≤ g+ (2x17) ≤ 66

25≤ g ≤ 32  soit g = 30 cm.

a. Calcul du nombre de marches et contre marches :

 Nombre de contre marches :

n =
ୌ

୦
=

ଵହଷ

ଵ଻
= 9

 Nombre de marches :

m = n-1 = 9-1 = 8 marches
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b. Détermination de l’épaisseur de la paillasse et des paliers :

La longueur de la ligne de foulée : LVp = g (n-1) = 30 (9-1) = 240 cm

tgα =
୦

୥
=
ଵହଷ

ଶସ଴
= 0,637  α = 32,52°

C . Epaisseur de la paillasse (ep) :

20

L
e

30

L
p 

cosα =
Lvp

Lv  LV =
240

cosα
= 285 cm

L = 285 + 110 = 395 cm

20

395

30

395
 pe 75.1916.13  pe

On prend : ep = 18 cm

III.4.3. Détermination des charges et surcharges

 Charges permanents :

- Carrelage= 0,02 × 1 × 22 = 0,44[KN/ml]

- Mortier de pose= 0,02 × 1 × 22 = 0,44[KN/ml]

- Lit de sable= 0,02 × 1 × 18 = 0,36[KN/ml]

- Enduit en plâtre= 0,02 × 1 × 10 = 0,2[KN/ml]

Gr = 1.44 KN/m2

 La paillasse :

ELEMENTS Charges (KN/ml)

Poids propre de la paillasse 25×0,18×
1

cosα
=5,34KN/ml

Poids de la marche 25 ×
0,17

2
× 1 = 2,125 [KN/ml

Poids de revêtements 1.44

poids du garde-corps 0.2

Total GPS= 9,105 KN/ml
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 Palier :

ELEMENTS Charges (KN/ml)

Poids de la dalle plein 25 x 0.18 = 4.5

Poids de revêtements 1.44

Total GP = 5.94 KN/ml

 Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2)

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

Q = 2.5 x 1 m = 2.5 KN/ml

III.4.4. Combinaison de charge :

La paillasse :qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.105 +1.5x2.5) = 16.04KN/m2

E.L.U

Le palier : qu = 1.35 x 5.94 + 1.5 x 2.5 = 11.77KN/m2

La paillasse : qs = G +Q = 8.38 +2.5 = 11.605 KN/m2

E.L.S

Le palier : qs = 5.77 + 2.5 = 8.44KN/m2

III.4.3.2 Ferraillage et calcul des efforts à l’ELU

1) détermination des efforts internes dans les escaliers à l’ELU :

Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul

de la RDM
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Figure III. 25 Schéma statique à l'ELU

 Calculs les réactions d’appuis :


࢟/ࡲ∑ = ૙ 0)1,177,11()4,204,16(  XXRR BA

KNRR BA 44,51

 ۻ∑ =ۯ/ ૙ 0)4,255,0)(1,177,11()2,1)(4,204,16(50,3  XXRB

39,845,3  XRB

RB=24, 11 KN

RA = 51, 44 – 24, 11 = 27,33KN.

RA = 27, 33 KN.

 calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1ier tronçon : 0 4,2 x

T(x) = 27,33 - 16,04 x.

  KN33,27T0xT Y 

T(x=2,4) = -11,17KN

M(x) =27,33x –16, 04 2
2

02,833,27
2

xx
x



M(x) =27,33x – 8, 02 x2.

x
27,33[KN]

16,04[KN/ml]
Mz

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

x = 2, 4 m , M(x=2, 4) = 19, 40 KN.m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max

T(x)=0  x = 70,1
04,16

33,27
 m

Mmax (x= 1,70) =-8,02(1,70)2+27,33(1,70)=23,28 KN.m

2éme tronçon : 0 10.1 x .

T(x) = 11,77x-24,11

  KN11,24T0xT Y 

T(x=1,10) = -11,17 KN

M(x) =24,11x –11,77 2
2

885,511,24
2

xx
x



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

x = 1,10 m , M(x=1,10) = 19,40 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : Mu
a = - 0.3 Mmax = - 0.3 (23,28) = - 6,984 KN.m

En travées : Mu
t=0.85Mmax = 0.85 (23,28) = 19,788 KN.m

24,11[KN]

x
Ty

Mz
11,77[KN/ml]
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Figure III. 26 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELU.

2) Ferraillage des paillasses

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés

précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20 cm de hauteur.

 Les armatures principales :

 Aux appuis :

μ =
୑ ౗

ୠ×ୢమ×୤ౘ౫
=

଺,ଽ଼ ସ×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵହ²×ଵସ,ଶ
= 0,022

μ = 0,022 ≤ μ୪= 0,392  SSA



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page | 78

μ = 0,022 ® β = 0,989

Aୟ =
୑ ౗

β×ୢ×σ౩౪
=

଺,ଽ଼ ସ×ଵ଴య

଴,ଽ଼ ଽ×ଵହ×ଷସ଼
=1,35 cm2

Soit une section de 4 HA10 ࢇ࡭) = ૜,૚૝[࢓ࢉ ૛] ) avec un espacement de 25 cm

 En travée :

=ߤ
ெ ೟

௕×ௗ²×௙್ ೠ
=

ଵଽ,଻଼ ଼×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵହ²×ଵସ,ଶ
= ૙,૙૟૛

μ = 0,062 ≤ μ୪= 0,392 SSA

μ = 0,062 β = 0,968

A୲=
୑ ౪

β×ୢ×σ౩౪
=

ଵଽ,଻଼ ଼×ଵ଴య

଴,ଽ଺଼ ×ଵହ×ଷସ଼

=ܜۯ ૜,ૢ૛[ܕ܋ ૛]

Soit une section de 4HA12 (Aa=4,52[cm2] Avec un espacement de 25 cm

 /Les armatures de répartitions :

 Aux appuis :

A୰=
୅౗

ସ
=

ଷ,ଵସ

ସ
= ૙,ૠૡ૞ ܕ܋] ૛]

Soit une section de 4HA8 ࢇ࡭) = ૛,૙૚[࢓ࢉ ૛] ) avec un espacement de 25 cm .

 En travée :

A୰=
୅౪

ସ
=

ସ,ହଶ

ସ
= ૚,૚૜[ܕ܋ ૛]

Soit une section de 4HA8 ࢇ࡭) = ૛,૙૚[࢓ࢉ ૛] ) avec un espacement de 25 cm .

III.4.4 Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

ܕۯ ܖܑ =
૙,૛૜×ܜ܎×܌×܊૛ૡ

܍܎
® A୫ ୧୬ =

଴,ଶଷ×ଵ଴଴×ଵହ×ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 1,81[cmଶ]
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 En travée :

A୲= 4.52[cmଶ] > A୫ ୧୬ = 1,81[cmଶ] ® Condition vérifiée.

 Sur appuis :

On a :

Aୟ = 3,14[cmଶ] > A୫ ୧୬ = 1,81[cmଶ] ® Condition vérifiée.

Espacement des barres

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :

Stmx ≤ min {3h ,33cm} St max ≤ 33 cm

Sur appuis : St = 25 cm ≺ 33 cm  condition vérifiée

En travée : St = 25 cm ≺ 33 cm  condition vérifiée

 Armatures de répartition

St max ≤ min {4h, 45cm}

Sur appuis : St = 25cm ≺ 45 cm  condition vérifiée

En travée : St = 25 cm ≺ 45 cm  condition vérifiée

 Vérification au cisaillement :

D’après l’article [A.5.1, 1 du BAEL91] :

࢛࣎ =
࢛ࢂ

ࢊ૙࢈
< തതത࢛࣎

On a ܝ܄ = ૛ૠ,૜૜ [ۼ۹]

τ୳ =
ଶ଻,ଷଷ×ଵ଴

ଵ଴଴×ଵହ
= 0,182[MPa]
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ૌܝതതത= ܕ ቀ૙,૛ܖܑ
૛ૡ܋܎

઻܊
;૞[ۻ ቁ[܉۾

= ܕ ቀ૙,૛ܖܑ
૛૞

૚,૞
;૞[ۻ ቁ[܉۾ ® ૌܝതതത= ܕ ૜,૜૜;૞)ܖܑ ([܉۾ۻ]

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier

La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

ૌܝതതത=3,33[MPa]

ૌܝ = 0,182[MPa] < ૌܝതതത=3,33[MPa]  Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 vérification de l’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

ࢋ࢙࣎ =
࢛ࢂ

૙,ૢ࢏ࢁ∑ࢊ
ܝ܄ = ૛ૠ,૜૜[۹ۼ]

Avec ࢏ࢁ∑ : la somme des périmètres utiles des barres.

∑U୧= π × n × ∅ = 3,14 × 6 × 1

=ܑ܃∑ ૚ૡ,ૡ૝[ܕ܋ ]

τୱୣ =
ଶ଻,ଷଷ×ଵ଴య

଴,ଽ×ଵହ଴×ଵ଼ ,଼ସ
= ૚,૙ૠ ۻ] [܉۾

=തതതതࢋ࢙࣎ શ࢙× ૛ૡ࢚ࢌ

Avec શ࢙ coefficient de scellement (શ࢙ = ૚,૞pour les aciers HA).

τୱୣതതതത= 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa]

τୱୣ = 1,07 [MPa] < ௦߬௘തതതത= ܲܯ]3,15 ]ܽ ® La section est vérifiée donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

 ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL) :

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

࢙ࡸ =
∅

૝

ࢋࢌ

തതത࢙࣎
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Avec : ௦߬ഥ = 0,6(Ψୱ)ଶ × ௧݂ଶ଼ = 0,6 × (1,5)ଶ × 2,1 = ܲܯ]2,84 ]ܽ

D’où :

∅ = ૚૙ Lୱ=
ଵ×ସ଴଴

ସ×ଶ, ସ଼
= 35,27 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesurée hors crochet estLୱୡ = 0,4Lୱ

Lୱୡ = 0,4Lୱ= 0,4 × 35,27 = 14,108 cm

On prend =܋ܛۺ ૚૞ܕ܋

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

଴,ସ୤ౙమఴ

γౘ
× 0,9 × d × b଴ =

଴,ସ×ଶହ×ଵ଴య

ଵ,ହ
× 0,9 × 0,15 × 1 = 900[KN]

On a :

V୳
୫ ୟ୶ = 27,33[KN] < [ܰܭ]  Condition vérifiée

III.4.5 Détermination des efforts internes dans les escaliers à l’ELS

 Calculs les réactions d’appuis :

 ࢟/ࡲ∑ = ૙

0)10,144,8()4,2605,11(  XXRR BA
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KNRR BA 14,37

 ۻ∑ =ۯ/ ૙

0)4,255,0)(10,144,8()2,1)(4,2605,11(5,3  XXRB

8,605,3  XRB

R B = 17.37 KN

RA = 37, 14 – 17, 37= 19,77KN.

RA = 19,77KN.

 calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1ier tronçon : 0 4,2 x

T(x) = 19,77 - 11,605 x.

  KN77,19T0xT Y 

T(x=2,4) = -8,08KN

M(x) =19,77x – 5,80 x2.

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

x = 2, 4 m , M(x=2, 4) = 14,04 KN.m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max

T(x)=0  x = 70,1
605,11

77,19
 m

Mmax (x= 1,70) =-5,8(1,70)2+19,77(1,70)=16,85 KN.m

2éme tronçon : 0 10.1 x .

T(x) = 8,44x-17,37

  KN37,17T0xT Y 

T(x=1,10) = -8,08 KN

M(x) 222,437,17 xx 

x

19,77[KN]

11,605[KN/ml
Mz

Ty

17,37[KN]

x
Ty

Mz
8,44[KN/ml]
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x =0 , M(x=0) = 0 KN.m

x = 1,10 m , M(x=1,10) = 14,00 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : Mu
a = - 0.3 Mmax = - 0.3 (16,85) = -5,055KN.m

En travées : Mu
t=0.85Mmax = 0.85 (16,85) = 14,32 KN.m

Figure III. 27 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELS.

III.4.6 Vérification à l’ELS

 État limite de fissuration :

La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

 Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :
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On doit vérifier que ௕௖ߪ < =௕௖തതതതߪ 0,6 × 25 = 15 ܲܯ] ]ܽ et >௦௧ߪ ത௦௧ߪ

 Contrainte de compression du béton :

 Aux appuis :

Ma = 5,055[KN.m]

ρଵ =
ଵ଴଴୅౩

ୠ×ୢ
=

ଵ଴଴×ଷ,ଵସ

ଵ଴଴×ଵହ
= ૙,૛૙ૢ ® ૚ࢼ = ૙,ૢ૛ૠ, ૚ࡷ = ૞૜,૙૜

Avec σୱ୲=
୑ ౗

βభ×ୢ×୅౩
® σୱ୲=

ହ,଴ହହ×ଵ଴య

଴,ଽଶ଻×ଵହ×ଷ,ଵସ
= ܲܯ]115,78 ]ܽ

=௦௧ߪ ܲܯ]115,78 ]ܽ < =ത௦௧ߪ ܲܯ]348 ]ܽ ® Condition vérifiée.

௕௖ߪ = ܭ × ௦௧ߪ avec K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ହଷ,଴ଷ
= 0,019

௕௖ߪ = 115,78 × 0,019 = ܲܯ]2,20 ]ܽ < ത௕௖ߪ = ܲܯ]15 ]ܽ ® Condition vérifiée.

 En travée :

Mt =14,32[KN.m]

࣋ =
૚૙૙×૝,૞૛

૚૙૙×૚૞
= ૙,૜૚૝ , ૚ࢼ = ૙,ૢ૚૜ , ૚ࡷ = ૝૛,૚૞

σୱ୲=
୑ ౪

βభ×ୢ×୅౩
σୱ୲=

ଵସ,ଷଶ×ଵ଴య

଴,ଽଵଷ×ଵହ×ସ,଻ଵ
= ܲܯ]222,00 ]ܽ

=௦௧ߪ ܲܯ]222,00 ]ܽ < =ത௦௧ߪ ܲܯ]348 ]ܽ ® Condition vérifiée.

K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ସଶ,ଵହ
= 0,024

௕௖ߪ = ܭ × =௦௧ߪ 0,024 × 222,00 = ܲܯ]5,33 ]ܽ < ത௕௖ߪ = 15 ܲܯ] ]ܽ ® Condition vérifiée.

 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3BAEL) :

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

4)
୦

୐
≥

ଵ

ଵ଺

ଵ଼

ଷଽହ
= 0,046 ≤

ଵ

ଵ଺
= 0,0625 ® Condition non vérifiée.

5)
୦

୐
≥

ଵ

ଵ଴

୑ ౪

୑ బ

ଶ଴

ଷଽହ
= 0,051 ≤

ଵସ,ଷଶ

ଵ଴×ଵ଺, ହ଼
= 0,085 ® Condition non vérifiée.
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6)
୅౩

ୠబୢ
≤

ସ,ଶ

୤౛

ସ,ହଶ

ଵ଴଴×ଵହ
= 0,0030 ® Condition non vérifiée.

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la flèche.

On doit vérifier que :

f୴ =
୑ ౩୐

మ

ଵ଴×୉౬ ౜୍౬
< f ̅ =

୐

ହ଴଴

Avec :

Ev : module de déformation différé du béton.

௏ܧ = 3700ඥ ௖݂ଶ଼
య

௏ܧ = 3700√25
య

=10819 [MPa]

ρ =
୅

ୠబୢ

μ = 1−
ଵ,଻ହ୤౪మఴ

ସρσ౏ା୤౪మఴ

௩ߣ =
଴,଴ଶ௙೟మఴ

(ଶା
య್బ
್

)ఘ

௙௩ܫ =
ଵ,ଵூబ

ଵାఓఒೡ

I0 : moment d’inertie de la section homogène.

଴ܫ =
௕

ଷ
൫ܸ ଵ

ଷ + ଶܸ
ଷ൯+ )௧ܣ15 ଶܸ− )ܿ²

ଵܸ =
ௌ೉೉

஻బ

:ࢄࢄࡿ Moment statique de la section, ௫ܵ௫ =
௕௛మ

ଶ
+ ௧݀ܣ15

B0 : aire de la section homogénéisée,ܤ଴ = ℎܾ + ௧ܣ15

ଵܸ =
್೓మ

మ
ାଵହ஺೟ௗ

௕௛ାଵହ஺೟
=

భబబ×భఴమ

మ
ାଵହ×ସ,ହଶ×ଵହ

ଵ଴଴×ଵ଼ ାଵହ×ସ,ହଶ
= 9,23cm

ଶܸ = ℎ − ଵܸ = 18− 9,23 = ૡ,ૠૠ ܕ܋] ]
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D’où :

଴ܫ =
ଵ଴଴

ଷ
(9,23ଷ + 8,77ଷ) + 15 × 4,71(8,77− 2)²

I0=51933,31[࢓ࢉ ૝]

Avec :

௙௩ܫ : Module d’inertie fictif de longue durée.

I0 : moment d’inertie total de la section homogène

Ev : module de déformation différé du béton.

ોܜܛ= ࡹ]188,29 [ࢇࡼ

Calcul des paramètres :

ρ =
ସ,ହଶ

ଵ଴଴×ଵହ
= 0,0030

λ୴ =
଴,଴ଶ×ଶ,ଵ

ቀଶା
య×భబబ

భబబ
ቁ×଴,଴଴ଷ଴

= 2,71

μ = 1−
ଵ,଻ହ×ଶ,ଵ

ସ×଴,଴଴ଷ଴×ଵ଼ ,଼ଶଽାଶ,ଵ
= 0,17

I୤୴ =
ଵ,ଵ×ହଵଽଷଷ,ଷଵ

ଵାଷ,ଶଷ×଴,ଵ଻
= 36877,310[cmସ]

f୴ =
ଵସ,ଷଶ×ଵ଴ల×ଷଽହ଴మ

ଵ଴×ଵ଴଼ ଵଽ×ଷ଺଼ ଻଻,ଷଵ଴×ଵ଴ర
< f ̅ =

ଷଽହ଴

ହ଴଴

f୴ = 5,6[mm] < f ̅ = 7,9[mm] ® Condition vérifiée.
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III.4 Calcul de la poutre palière

III.4.1 Introduction

Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à

supporter son poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastré à ces extrémités dans les poteaux.

Sa portée est de 3.25 m (longueur entre nus des appuis).

III.4.2 Pré dimensionnement

L =3,25m Portée libre de la poutre

 Hauteur de la poutre palière

.32.5cmh21.66cm
10

325
h

15

325

10

L
h

15

L
ttt 

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : ht =30 cm

 Largeur de la poutre palière

0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht  12cm < b ≤ 21cm, on prend b=20cm

 Vérification des conditions de RPA

b = 25 cm > 20[ܿ݉ ]

h = 35 cm > 30[ܿ݉ ] Toutes les conditions sont vérifiées.

୦

ୠ
=

ଷ଴

ଶ଴
= 1,5 < 4

Donc la poutre palière a pour dimensions : (b × h) = (20×30) cm2

30[cm]

20[cm]

3,25 m

Figure 28 Schéma statique de la poutre palière
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III.4.3 Détermination des charges et surcharges

 Poids propre :

G = 25×0,20×0,30= 1.5 KN/ml.

 Réactions d’appuis de palier :

A l’ ELU: R U
A = 27, 33 KN/ml

A l’ ELS: R S
A =19, 77 KN/ml

III.4.4 Combinaison des charges et surcharges

A l’ ELU: qu =1,35G + R U
A = 1,35×1,5 + 27,33 = 29,36KN/ml.

qu =29,36 KN/ml

A l’ ELS: qs = G + R S
A = 1.5+ 19, 77=21, 27 KN/ml.

qs = 21,27KN/ml

III.4.5 Schémas statiques

-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

A l’ELU :

 Réactions d’appuis :

RA = RB =
2

.Lqu =
2

25,336,29 X
= 47,71 KN

 Moment isostatique :

0M
8

)25.3(36,29

8

. 22 


Lqu = 38,76KN.m

3,25 m

29,36 KN/ml

RA RB

3.25 m

21,27 KN/ml

RA RB
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Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :

 Moments corrigés :

En travée : Mt = 0,85. Mmax = 0,85×38,76 = 32,95KN.m

Aux appuis : Ma = -0,3. Mmax = -0,3× 38,76 = -11,63KN.m

 Effort tranchant :

T max
U = KN47,71

2

3.2529,36

2

Lq u 




A l’ELS :

 Réactions d’appuis :

RA = RB =
2

.LqS =
2

25.327,21 
= 34,56 KN

 Moment isostatique :

0M
8

)25.3(27,21

8

. 22 


Lqs = 28,08 KN.m

 Moments corrigés :

En travée : Mt = 0,85×28,08= 23,87KN.m

Aux appuis : Ma= -0,3×28,08= -8,42KN.m

 Effort tranchant :

max
ST = 34,56KN

2

3,2521,27

2

Lq s 



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30cm

III-4-6 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

Figure III. 29 Les diagrammes des efforts internes

III.4.7 Ferraillage (ELU)

En travée :

2
3

st

t
t

b

rb

2

3

bu
2

t
b

3,68cm
348280.919

1032,95

βdσ

M
A

0,919β0.107u

SSA.0,392uu

0,148
14.2(28)20

1095,32

fbd

M
u



















Soit At=3HA14=4,62cm2.

20cm

2cm

28cm
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Aux appuis:

2
3

st

a
a

b

rb

2

3

bu
2

a
b

1.23
348280.973

1011.63

βdσ

M
A

0.973β0.052u

SSA0.391u0.052u

0,052
14.2(28)20

1011,63

fbd

M
u

m

















Soit : Aa= 3HA12 = 3.39cm2

Zone Mu bࣆ ࢼ obs. As A adoptée St

Travée 32,95 0,148 0,919 SSA 3,68 4,62 10

Appuis 11,63 0,052 0,973 SSA 1,23 3,39 10

 Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute

la longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

4,62+3.39= 8.01 ܕ܋ ૛ >
૙,૞×ࢎ×࢈

૚૙૙
=

૙,૞×૛૙×૜૙

૚૙૙
= ૜ܕ܋ ૛ (condition vérifiée)

III-4-8 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

A adoptée ≥ Amin =0,23×d×b×
e

t

f

f 28

Amin≥ 0,23×28×20× 2676.0
400

1,2
cm

En travée :

Ast = 4,62 cm2 > 0.676 cm2……………………………………. condition vérifiée.

Aux appuis :

Asa = 3.39 cm2 > 0.676 cm2…………………………………….condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99)

2cm

30cm

20cm

28cm
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 MPaMPaMPa
f

b

cj

u 5,33,35,
2,0

min 











 (Fissuration peu nuisible)

MPa
db

Tu
u 33,3852,0

280200

1071,47 3max








 ……………….condition vérifiée.

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132)

 Influence des aciers

Au= ೘் ೌೣ

ఙೞ
≤ ௨௔௣௣ܣ

Au=
ସ଻,଻ଵ×ଵ଴య

ଷସ଼ ×ଵ଴మ
= 1,37ܿ݉ ଶ < ௨௔௣௣ܣ = 3.39ܿ݉ ଶ

………………………….condition vérifiée.

 Influence sur le béton

௨ܶ
௠ ௔௫ ≤ 0,4×0,9×b×d×

b

cf


28

௨ܶ
௠ ௔௫=47, 71 KN ≤ 0, 4×0, 9×200×280×

ଶହ×ଵ଴షయ

ଵ,ହ
= 336 KN

௨ܶ
௠ ௔௫=47,71 KN < 336 KN………………………….condition vérifiée.

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

On doit vérifier :

28. tSSe f 

Avec : 5,1S pour les barres à haute adhérence (HA).

.15,31,25,1 MPaSe 




i

U
Se

Ud

T

9,0
max Avec : Ui : Somme des périmètres utiles des barres.

Ui = n = 3×(3,14) × 1.2 = 11.304 cm

.67,1
04.1132809,0

1071.47 3

MPaSe 




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MPa

MPa

e

e

15,3

41.1








 SeSe   …………………..Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entraînement des barres.

 Ancrage des barres (BAE L91 modifié 99Art-6-1-2) :

s

s
4

fe
L




  Avec : MPasu 84,21,25,16,0 2 

Soit Ls =35,21

Pour  = 1.2cm→Ls = 42.25cm > b = 20cm

Pour  = 1.4cm→Ls = 49.29cm > b = 20cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’après le BAEL91 ; la

longueur nécessaire pour les aciers HA à la travée et aux appuis est :

Aux appuis : Lc = 0,4.Ls = 0,4×42.25 = 16.9 cm ; Soit un crochet de 17 cm.

En travée : Lc = 0,4.Ls = 0,4×49.29 = 19.42 cm ; Soit un crochet de 20 cm.

 Calcul des armatures transversales

 Diamètre :

 t≤ min 1,
10

,
35


bht =min









12,
10

200
,

35

300
= 8.57mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2,01cm²

 espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

St ≤ St max = min  cmd 40;9,0  = min cm40;2.25 = 25.2cm

Soit St= ૚૞࢓ࢉ

 Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
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Zone nodale :

St≤ min








30;12;
4


h

= min








 30;2.112;
4

30
=7.5cm.

Soit St = 7 cm.

Zone courante:

St ≤ .15
2

30

2
cm

h


Soit St = 15 cm.

Remarque : Les premières armatures transversales, doivent être disposés à 5cm au plus du nu de

l’appui ou de l’encastrement.

 Quantité d’armatures transversales minimales

Amin = 0,003Stb = 0.003×15×20 = 09 cm2

Amin =௧ܣ> 2,01ܿ݉ ଶ…………………………..condition vérifiée.

 Pourcentage minimal des armatures transversales (art : 5.1, 22/BAEL91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

éܜܘܗ܌܉ۯ >
૙.૝ܜ܁܊
܍܎

=
૙.૝× ૛૙× ૚૞

૝૙૙
= ૙.૜ܕ܋ ²

A adoptée = 2,01cm²>Amin du BAEL=0.3cm……………………condition vérifiée.

III.4.9 Vérification à l’ELS

 Les réactions d’appuis

RA = RB = 34,56 KN

 Les moments corrigés

Mt = 23,08 KN.m

Ma = -8,42 KN.m
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 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

 État limite de résistance à la compression : [BAEL91/Art.4.5,2]

On doit avoir :
cb  bc =0,6 28cf

d.b

A .S100
 ;

cb =K s ; s =
d..A

M

S

S

1

zone Ms (KN.m) As (cm2) 1 1 K
s

(MPa)
cb (MPa)

bc

travée 28,08 4.62 1,27 0.941 69,75 305,03 6,27 15

appuis 8,42 3.39 0,942 0.864 21,63 107,60 2,45 15

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes.

 Vérification de la flèche :

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/
16

1

L

h
 

325

30
= 0.092>

16

1
= 0,0625 Condition vérifiée.

2/
0

St

10.M

M

L

h
 

325

30
= 0.093>

10(28.08)

23.87
= 0,085 Condition vérifiée.

3/
fe

4.2

b.d

At
 

2820

62,4


= 0.0083<

400

2.4
= 0,0105 Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.

CONCLUSION :

Après calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Appuis : 3 HA12 = 3.39cm2.

 Travée : 3 HA 14 = 4,62cm2.

 Armature transversales : 4 HA8 =2,01cm2
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Avec :

St=15 cm zone courante (l’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS.

Figure III. 30 Schéma de ferraillage de la poutre palière
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III.5 Calcul des balcons

Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-

corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Dans notre cas le balcon est

considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé

en dalle pleine.

G F

L = 1,30m

Figure III. 31 Schéma du balcon

III.5.1 Pré dimensionnement

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

ep ≥
୐

ଵ଴
=
ଵଷ଴

ଵ଴
= 13 cm. Avec L : largeur du balcon

Nous adopterons ep = 15 cm

III.5.2 Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanent

Charges permanentes
uniformes

Masse volumique

(Kn/m3 )

Epaisseur

( m)

Charge (KN/m2)

Enduit en ciment 18 0.03 0.54

Dalle plaine 25 0.15 3.75

Couche de sable 17-19 0.03 0.54

Chape en mortier de pose 20 0.02 0.40

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.40

Cloison de séparation interne 90 0.10 0.90

Gtot : 6.53
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Charges concentrée : (poids du mur extérieur) : G=2,36x1ml=2,36KN/ml

Charge due à la main courante (horizontale) : Q1=1 KN/ml

b. Charges d’exploitations

Q = 3,5 KN/m².

III.5.3 Combinaison de charges

 à l’ELU :

Pour la dalle : qu1 = (1,35 G + 1,5 Q) x1m = 1,35(6.53) + 1,5(3,5) x1m = 14.066KN/m

qu1 = 14.066KN/m

Le mur : qu2 = 1,35 x 2,36 = 3,186 KN/ml

Main courante : qu3 = 1,35 x 1 = 1,35 KN/ml

 à l’ELS :

Pour la dalle qs1 = (G + Q) x 1m = (6,53 + 3,5) x 1m = 10,03 KN/ml

Le mur : qs2 = 2,36 KN/ml

Main courante : qu3 = 1 KN/ml

III.5.4 Calcul des moments fléchissant

 à l’ELU :

Mu =qu1
୐²

ଶ
+ qu2 x L = 14.066

(ଵ,ଷ଴)²

ଶ
+ 3,186 (1,30) = 16.03KN.m

 à l’ELS :

Ms =qs1
୐²

ଶ
+ qs2 x L = 10,03

(ଵ,ଷ଴)²

ଶ
+2, 36(1, 30) = 11, 54KN.m

Remarque

Le moment de la main courante est nul (M=0).
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III.5.5 Ferraillage

Il consiste à étudier une section rectangulaire soumise à la flexion simple.

 Armatures principales :

067,0
2,14)13(100

1003,16
2

3

2










fbcdb

M u
u <µl = 0.392 SSA.

920,0067,0    tableau
u

At= 85,3
34813920,0

1003,16 3







 st

u

d

M


cm²

 Soit 5HA12 (At= 5,65 cm2) avec un espacement St =
ଵ଴଴

ହ
= 20 cm.

Armature de répartition :

As = 412,1
4

65,5

4
tA

cm²

Soit 5HA8 (As= 2,51cm2) avec un espacement

St= 20 cm.

III.5.5 Vérification à l’ELU

III.5.5.1 Condition de non fragilité : (BAEL91, Art A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Amin ≥ 0,23 x b x
fe

f t28

= 0,23 x 100 x 13 x
ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 1,57 cm²

Amin = 1,57≤ Aadoptée = 5,65 cm2 condition vérifiée

Espacement des barres : (BAEL 91, Art A.8.2, 42)

15cm
2cm

13cm

100cm
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 Armatures principales : St ≤ min {3h ; 33cm}=33cm>St=20cm  Condition

vérifiée.

 Armatures répartitions : St ≤ min {4h ; 45cm}=45cm>St=20cm  Condition

vérifiée

III.5.4.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91, Art A.5.1)

La console soumise à des efforts tranchants est justifiée vis-à-vis de l’état limite ultime,

cette justification est conduite à partir de la contrainte u , prise conventionnellement égale à :

d×b

T
=τ max

u avec : Tmax = Tu = qu1 x L + qu2 = 14,066(1,30) + 3,186 = 21,47KN

130×1000

1021,47
=τ

3

u


= 0,165MPa.

Article A.5.1, 21 BAEL 91 : dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les

fissurations sont peu nuisibles, la contrainte u :









 MPa
f

b

C
u 5;20,0min 28
















 MPa5;
5,1

25
20,0min

 MPau 5;333,3min = 3,333 MPa

uu   la condition est vérifiée

III.5.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91, Art. A.6.1, 3)

t28sse .fΨ=τ = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa.

Ud0,9
=τ

j

max
se



T

1253,14×130×0,9

10×21,47
=

3

 Mpa974,0

sese ττ  Pas de risque

sese ττ  Pas de risque d’entrainement des barres  Condition vérifiée

III.5.4.4 Ancrage des barres :(BAEL 91, Art 6.1, 23)

La longueur de scellement est donnée par :

su

s
τ×4

fe×φ
=L ; Avec suτ : contrainte d’adhérence.

τsu = 0.6 ψ² ft28 = 0.6  (1.5)²  2.1 = 2.835 MPa
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ls=
ଵ,ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ, ଷ଼ହ
= 42.33cm

Soit la longueur hors du crochet égal a : lr=0,4×42.33=16.93cm

III.5.5 Vérification à l’ELS

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu

préjudiciable, on doit alors vérifier que :

stst  

st = 348MPa 434,0
13100

65,5100100
1 











db

A


1 = 0,434 899,01   50,341 K  K=
1

1

K
= 0,029

76,174
65,513899,0

1054,11 3

1










t

S
st

Ad

M


 MPa

st = 174,76 MPa < st = 348MPa  Condition vérifiée

b) Vérification de la Contrainte dans le béton

bc = 0,6 fc28 = 15 MPa.

bc = K x st = 0,029 x 174,76= 5,07MPa

bc = 5,07MPa< bc = 15 MPa  Condition vérifiée

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée.

c). Valeur limite des flèches : (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

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

ܐ

ۺ
≥

૚

૚૟
;

ܛۯ

܌.૙܊
<

૝.૛

܍܎
;
ܐ

ۺ
≥

ۻ ܜ

૚૙.ۻ ૙


୦

୐
=

ଵହ

ଵଷ଴
= 0,12


ଵ

ଵ଺
= 0.0625.

୦

୐
>
ଵ

ଵ଺
……………...Condition vérifiée


୅౩

ୠబ.ୢ
=

ହ,଺ହ

ଵ଴଴୶ଵଷ
=0,0043


ସ.ଶ

୤౛
=

ସ,ଶ

ସ଴଴
=0,0105

୅౩

ୠబ.ୢ
<

ସ.ଶ

୤౛
……………Condition vérifiée


୦

୐
=

ଵହ

ଵଷ଴
=0,115
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୑ ୱ

ଵ଴୶୑ ୳
=

ଵଵ,ହସ

ଵ଴୶ଵ଺,଴ଷ
=0,0720

୦

୐
≥

୑ ౪

ଵ଴.୑ బ
………… Condition vérifiée

 Conclusion :

1) toutes les conditions sont vérifiées, la flèche est bien vérifiée

2) les balcons seront ferraillés comme suit

 Armatures principales : 5HA12 avec St =20 cm

 Armatures secondaires : 5HA8 avec St=25 cm

Figure III. 32 Ferraillage des balcons
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III.6 Étude de la poutre de chaînage

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre

et le poids du aux cloisons (mur en double cloisons).

III.2 Pré dimensionnement de la poutre

Hauteur ht : .
10

max

15

max L
h

L
t 

Avec :

L= 370-30= 340cm ; 30 cm la largeur de la poutre principale.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie 2003

h30 cm

4
b

h

b 20 cm

ଷସ଴

ଵହ
≤ h ≤

ଷସ଴

ଵ଴
⟹ 22,66cm ≤ ht ≤ 34 cm

On prend : h = 30 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée)

Largeur b :

.21127,04,0 cmbcmhbh tt 

On prend b=20cm.

40cm

25cm20 cm

30 cm



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page | 104

Vérification du rapport
b

h
:

45,1
20

30


b

h
 Condition vérifiée

Alors, on opte pour la poutre de chaînage d’une section de (20x30) cm²

III.6.2 Détermination des charges et surcharges

Charges permanentes :

 Le poids propre de la poutre............................0,30 x 0,20x25 = 1.5KN/ml.

 Le poids propre de mur en double cloison…..2,36(3.06-0,20) = 6.75KN/ml.

 Le poids du plancher………………………….5, 68 x0, 65/2 = 1.85 KN/ml

Gp=10,1 KN/ml.

Surcharges d’exploitation : Q = 1,5x0, 65/2 = 0,49 KN/ml

III.6.3 Combinaison des charges

ELU : qu = 1,35G +1,5Q = 1,35 x 10,1 + 1,5 x 0,49 = 14,37KN/ml.

ELS: qS = G + Q = 10,1 +0,49 = 10,59KN/ml.

ܰܭu=14,37ݍ /݉ ݈

3,70 m

ܰܭs=10,59ݍ /݉ ݈

3,70 m

Figure III.33 Schéma de chargement à l’ELU

Figure III.34 Schéma de chargement à l’ELS
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III.6.4 Calcul des efforts à l’ELU

 Le moment isostatique :

mN
lq

MM u
uu .59,24

8

)²70,3(37,14

8

²max 







 L’effort tranchant :

.58,26
2

70,337,14

2
max KN

lq
TT u

uu 







Compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments deviennent :

Sur appuis : mKNMM ua .38,759,243,03,0 max 

En travée : mKNMMt u .90,2059,2485,085,0 max 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Figure III. 35 Diagrammes des efforts internes à l’ELU
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III.6.4.1 Calcul des armatures

a) Aux appuis :

Mau=7 ,38 KN.m ; fbc = 14,2 MPa ; S
= 348 MPa ; c = 2 cm

bc

au

fbd

M
2

 ...392,0014,0
42,13825

1038,7
2

2

ASSl 



 

 = 0,020  = 0,993


St

au
au

d

M
A

 ..
.76,0

8,3428993,0

1038,7 2
2

cm




Soit : 3HA12 = 3,39 cm²

b) En travée :

Mtu=20,90KN.m.

bc

tu

fbd

M
2


...392,0094,0

42,12820

1090,20
2

2

ASSl 



 

 = 0,104   = 0,995

St

tu
tu

d

M
A

 ..
 = .16,2

8,3428995,0

1090,20 2
2

cm




Soit 3HA12 = 3,39cm2

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2003).

3,39 + 3,39 = 6,78cmଶ >
଴,ହ×ୠ×୦

ଵ଴଴
=

଴,ହ×ଶ଴×ଷ଴

ଵ଴଴
= 3 cmଶ condition vé�ϐ�ée.

d
=2

8
cm

c = 2 cm

b = 20 cm

3
0

cm

A
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III.6.4.2 Vérification à l’E.L.U

 Condition de non fragilité :

A> ².68,0
400

1,2
282023,0...23,0 28

min cm
f

f
dbA

e

t 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) :

On doit vérifier que uu  

.047,0
2800200

1058,26

.

3

Mpa
db

Vu
u 






).(047,05,2

.5,2)4;5,2min()4;
.15,0

min( 28

vérifieéconditionMpaMpa

MpaMpaMpaMpa
f

uu

b

c
u










 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :

Sur le béton :

).(33658.26

.3365,29,02820
5,1

4,0
.9,0..

4,0
28

vérifiéeconditionkNkNTu

kNTufdbTu c

b






Sur les armatures inférieures :

Tu = 26.58 KN, Ma = 7.38kn.m, d = 28cm.

756,0
289,0

38,7
58,26

40

15,1

9,0
























d

M
Tu

f
A a

e

s
u


cm2

).(39.3756.0 22 vérifiéeconditioncmcmAu 

 Calcul des armatures transversales :

Le diamètre des armatures transversales est donné par :

 20;12;57.8min
10

200
;12;

35

300
min

10
;;

35
min 



















bh

lt 
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On prend : .mmt 8

 Écartement des armatures transversales :

  .25:;2.2540;.9,0min cmSsoitcmcmdS tt 

La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

.4,0712.2
2520

40039,3
4,0

.

.
MpaMpaMpa

Sb

fA

t

et 



 ........ (Condition vérifiée)

Vérification selon le R.P.A 99 :

D’après le R.P.A 99, l’espacement est donné selon deux zones.

 En zone nodale :

 .30;12;5.7min

.30;112;
4

30
min30;12;

4
min

cmS

cmcm
h

S

t

l
t

t




















 

Soit : St = 7 cm.

 En zone courante :

.15:

.15
2

30

2

cmSoit

cm
h

S t
t 

Selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :

).vérifiéecondition(39.3

9,02015003,0

...003,0

min

2min

min







AA

cmAA

bSAA

t

tt

tt

III.6.5 Les différents calculs à l’ELS :

Calcul des efforts internes :
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 Le moment isostatique :

mKN
lq

M s .12,18
8

70,359.10

8

22

0 







 L’effort tranchant :

KN
lq

T s 59,19
2

70,359.10

2








En compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

 Aux appuis : mKNMM A .44,512,183.03.0 0 

 En travée : mKNMM t .40,1512,1885.085.0 0 

Diagramme des efforts internes à l’ELS :

Figure III. 36 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELS
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Vérifications à l’ELS

 État limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91 / Art A.4.5.3)

Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est à effectuer

 État limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art B.6.6.1)

bc  bc 0,6 fc28 =15 MPA.

.Ket
dxb

A
;

xAdx

M
;

K
s

s
s

bc 11

0

1

11

100








 Aux appuis :

48,28

885,0
605,0

2820

39.3100100

1

1

1















db

A

.76,64
339280885,0

1044,5 6

MPAs 





.27,2
48,28

76,64
MPAbc  .1527,2 MPAMPA bcbc    (Condition vérifiée).

 En travée :

48,28

885.0
605,0

2820

39.3100100

1

1

1















db

A

s = .32,183
339280885,0

1040,15 6

MPA




.44,6
48,28

32,183
MPAbc  .)(1544,6 vérifiéeconditionMPAMPA bcbc  

 État limite de déformation :
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Vérification de la flèche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1) ).(..........0625,0081,0
370

30

16

1
vérifiéecondition

L

h


2) 063,0
59,2410

40,15
081,0

370

30

10 0





M

M

L

h t (condition vérifiée)

3) )..........(0105,000605,0
2820

39.32,4
verifiéecondition

fdb

A

e






Toutes les conditions sont vérifiées, alors la flèche est vérifiée.

Figure III. 37 Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage
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IV. Modélisation

IV.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le

problème majeur en génie parasismique, connaissant l’intensité et la loi de variation dans le temps de

ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

IV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modèle de calcul représentant la structure.

Ce modèle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination

des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges

statiques et dynamiques). « ETABS » est l’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of

Building Systems ». Ce logiciel est destiné à la conception et l’analyse des structures de Génie Civil,

particulièrement celles de type bâtiment. Ces dernières peuvent être réalisées en béton armé, en acier

ou tout autre matériau choisi par l’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses

possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des

structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des résultats est facilitée, avec

deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un accès facile et rapide aux résultats

tel que la déformée du système, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7.0

IV.2.1 Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers and structures

Inc. Berkeley, California », sa première version date de l’année 1984, il a subi plusieurs améliorations,

la version considérée dans ce mémoire date de l’année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.

Les premières versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure et de

dimensionnement des éléments conformes aux règlements américains (UBC, ACI, etc.), et des

améliorations sont apportées au fur et à mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration

de plusieurs techniques d’analyse et de divers règlements à travers le monde.

IV.2.2 Description du logiciel ETABS
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ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments et des

ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est à la fois facile

et très efficace pour le calcul vis-à-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :

 La modélisation de tous types de bâtiments.

 La prise en compte des propriétés des matériaux.

 L’analyse des effets dynamiques et statiques.

 La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration…etc.

IV.2.3 Rappel (terminologie)

IV.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :

A) Introduction de la géométrie de l’ouvrage.

B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles…)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Grid line : Ligne de grille

Joints : Nœuds

Frame : Portique (cadre)

Shell : Voile

Elément : Élément

Restraintes : Points d’application

de la charge

Loads : Charges

Uniformed loads : Charges uniforms

Define : Définir

Material : Matériaux

Concrete : Béton

Steel : Acier

Frame section : Coffrage

Colonne : Poteau

Beam : Poutre

File : Fichier

Copy : Copier

Move : Déplacer

Save : Enregistrer

Save as : Enregistrer sous

Add : Ajouter

Delete : Supprimer

Story : Étage

Height : Hauteur
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F) Définition de la charge sismique E.

G) Chargement des éléments.

H) Introduction des combinaisons d’actions.

I) Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder à l’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un système d’exploitation

« Windows 7 ». On clique sur l’icône exécutable représentée sur la figure suivante :

Figure IV.1 Icône du logiciel ETABS sur système d'exploitation Windows 7

Étape A : Introduction de la géométrie de l’ouvrage

 Choix des unités

C’est la première étape qui vient juste après le lancement de l’ETABS, elle consiste à choisir

l’unité de calcul où on sélectionne KN.m

Figure IV.2 Choix des unités
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 Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur

Default.edb.

Figure IV.3 Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d’introduire :

 Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

 Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

 Les hauteurs des différents étages.

 Les longueurs des travées.

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

Figure IV.4 Introduction de la géométrie de base
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Figure IV.5 Introduction des étages

Figure IV.6 Les lignes de construction

Après introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenêtres représentant la structure l’une en 3D et l’autre en 2D.
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Figure IV.7 Affichage en plan et en 3D

Étape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

Define →  Material Properties  → Conc → Modify/Show Material

Figure IV.8 Définition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura à définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.



Chapitre IV Modélisation

Page | 118

Figure IV.9 Caractéristiques du béton

Étape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisième étape consiste à définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On

commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la manière

suivante :

Define →   Frame Sections → ADD Rectangular.
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Figure IV.10 Définition des poutres

On procède de la même manière pour les poteaux.

Figure IV.11 Définition des poteaux

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux éléments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

géométriques, on clique :Define →Wall/Slabs/ decks Section → Add New Section→  Puis on 

définit leurs propriétés.
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 On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments

sont définies par l’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de l’élément plaque et membrane.

Figure IV.12 Définition des dalles

 Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-après :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton

Une fenêtre s’affiche (propretés of Object) None on choisit le nom de la section pot (35× 35) par

exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De même que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton pour les poutres et sur

Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou

Une fenêtre s’affiche (propretés of Object) → None on choisit le nom de la section et on valide.
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Enfin, on obtient la structure suivante :

Figure IV.13 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage

Après avoir terminé l’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles à la base du bâtiment. On sélectionne tout les nœuds à

la base et on clique sur le bouton la fenêtre ci-après s’affichera :

Figure IV.14 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
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 Masse source

Wi =WGi+βWQi (équation 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.

WGi : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.

WQi : charge d’exploitation.

β: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal à 0,2 (bâtiment

d’habitation).

Pour ce qui est de l’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

Define → Masse Source → From Loads.

Figure IV.15 Définition du poids propre

 Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées être concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Nœuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés être infiniment rigides, on doit relier les nœuds d’un même

plancher (nœuds esclaves) à leur nœud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.
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Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par ETABS, et aussi le comportement de

la structure suivra les degrés de libertés des nœuds maitres des différents planchers.

On sélectionne le premier étage → Assign → Joint/Point

→ Diaphragmas → D1 → OK.

On suit la même procédure pour les autres étages.

Figure IV.16 Introduction des diaphragmes

Étape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et à des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define → StaticLoad Cases.

Figure IV.17 Définition des charges statiques
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Étape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une

courbe de réponse maximale d’accélération pour un système à un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 après avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puis on clique sur : Text →   Enregistrer.

Figure IV.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define →  Response spectrum→ Function Spectre from file.
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Figure IV.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Étape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, on clique sur : Define → Response Spectrum Cases →  Add New Spectrum.      

Figure IV.20 Définition des charges sismiques
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Figure IV.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Étape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, l’acrotère, l’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign →  frame/ line load→distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

cliquant sur : assign → shell/areas load → uniform.

Étape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

 Combinaisons aux états limites

ELU : 1,35 G+1,5 Q

ELS : G+Q

 Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003

GQE : G+Q ± E
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08 GE : 0,8G ± E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Define → Loads Combinaisons → Add New Combo.

Figure IV.22 Introduction des combinaisons d'actions

Étape « I » : Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats

 Lancement de l’analyse

Avant de lancer l’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model pour bloqué

le model, et on se positionne sur : Analyze → RunAnalysis (F05) pour lancer l’analyse.

 Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur l’icône Show Deformed Shape et on sélectionne

l’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.
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Figure IV.23 Vue en 3D de la structure



CHAPITRE V

Vérification des exigences du RPA
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V. Vérification des exigences du RPA

Introduction

Ce chapitre consiste à vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) L’effort tranchant à la base.

3) Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux

4) Étude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

5) Justification vis-à-vis des déplacements

6) Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta.

7) Vérification de l’Effet de la torsion d’axe vertical.

V.1 Présentation de l’ouvrage

 Notre projet est un bâtiment en R+9 + entre sol, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou,

classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone II-a).

 Bâtiment à usage multiples (habitation, commerces, bureautique).

 Site ferme S2 (rapport géotechnique)

 Système structurel : portiques + voiles

V.1.1 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Après l’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

égale à 1.10 s

Display → show tables → ANALYSIS RESULTS → modal information

→ Building Modal Information → Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenêtre représentée sur la page suivante.
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Figure V.1 Affichage des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau V.1 La période et des masses participantes

 Le premier mode de vibration est : une translation suivant l’axe X-X,

Il mobilise 76.4863% de la masse.

 Le deuxième mode de vibration est : une translation suivant l’axe Y-Y,

Il mobilise 72.1598% de la masse.

 Le troisième mode de vibration est : une rotation.

 Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Page | 131

Le nombre de modes propres à retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit

être tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins à 90% de la masse totale de

la structure.

Dans notre cas le nombre de mode à retenir est : 06 modes.

6éme mode  Sens X-X : 91.0974 %  90%  Condition vérifiée.

Sens Y-Y : 90.7688 %  90%  Condition vérifiée.

V.1.2 Vérification de l’effort tranchant à la base

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

W
R

A.D.Q
V  (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des règles RPA 99 version 2003 en fonction

de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du système de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: acteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en

élévation, contrôle de la qualité des matériaux…..etc.).

W : poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous amène aux résultats qui suivent.

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage

du bâtiment.

Zone IIa, groupe d’usage 2  A=0.15

B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
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Il fonction de la catégorie du site, de facteur de correction d’amortissement (η) et de la période

fondamentale de la structure (T).

 

































sTavec
T

T

sTTavec
T

T

TTavec

D

33.
3

5.2

35.2

0:5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2







(Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

T1 = 0.15
Site meuble S3

T2 = 0.5

 Facteur de correction d’amortissement η

Il est donné par la formule : η= ට
଻

ଶା఍
≥ 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Où  (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de l’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : =10 %  η = 0.76 > 0,7

 Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante: 4
3

NThCT 

Avec hN la hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.

࢔ࢎ = 22.44 m

CT : coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage. Il est

donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

CT = 0,05.

Remarque
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Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

T = 0,05  (22.44) 3/4  T = 0,52 sec

Selon l’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ‘’D’’ est

déterminée à partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1er cas T analytique < T empirique T = T empirique

2ème cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T = T analytique

3ème cas 1,3 T empirique < T analytique T = 1,3 T empirique

D’où : T analytique = 0,656 sec ≤ T = 1,3  0,52 = 0,676 sec  1er cas

Donc T = T empirique  T = 0.52 s

Finalement : ܦ = 2,5 η(Tଶ/T)
మ
య = 2,5 x0,76ቀ

଴,ହ

଴,ହଶ
ቁ
మ
య

 D = ૚,ૡ૞

C) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

 Les conditions minimales sur les files de contreventement ;

 La redondance en plan ;

 La régularité en plan ;

 La régularité en élévation ;

 Le contrôle de la qualité des matériaux ;

 Le contrôle de l’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+∑۾q

Avec Pq : pénalité à retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critère de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Sens x-x

Critère q Observé (oui ou non) Pq

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00

2- Redondance en plan Oui 0,00

3- Régularité en plan Oui 0,00

4- Régularité en élévation Oui 0,00

5- Contrôle de la qualité des matériaux Non 0,05

6- Contrôle de la qualité de l’exécution des travaux Non 0,10

Sens y-y

Critère q Observé (oui ou non) Pq

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00

2- Redondance en plan Oui 0,00

3- Régularité en plan Oui 0,00

4- Régularité en élévation Oui 0,00

5- Contrôle de la qualité des matériaux Non 0,05

6- Contrôle de la qualité de l’exécution des travaux Non 0,10

On aura finalement : Qx = 1,15 et Qy = 1,15.

D) Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = WGi + WQi

D’où : WT = ∑ W୧
଻
ଵ

Avec WGi : Le poids du niveau i revenant à la charge permanente.

WQi : Le poids du niveau i revenant à la charge d’exploitation.

 cas de bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5

du RPA 99 version 2003.

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
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Display  show tables  selectionner Building Output Table

 Story Shears  POIDS Combo

On aura la fenêtre suivante :

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par ce tableau :

Tableau V.2 Valeur du poids total de la structure

On choisit la valeur indiquée pour RDC _ Bottom

Donc : W = 33106, 87 KN
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Finalement, le calcul de la force sismique à la base par la méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens Y

Coefficient

A 0,15 A 0,15

D 1,85 D 1,85

Q 1,15 Q 1,15

W 33106.87 W 33106.87

R 5 R 5

Forces sismiques V (Kn) 1424,19 1424,19

 Détermination de l’effort tranchant par l’ETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Display  Show tables  on selection Building Modal Information

 Table: response spectrum base reactions  on choisit EX spectra et EY spectra

Figure V.3 Méthode d’affichage des valeurs de l'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :
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Tableau V.3 Efforts tranchants à la base donnés par ETABS

On choisit la valeur maximale dans chaque sens : Vx = 1532, 87 KN

Vy = 1703, 14 KN

 Comparaison des résultats des forces sismiques

VMSE (KN) 0.8V MSE (KN) V ETABS (KN) V ETABS > 0.8VMSE

Sens (x-x) 1424.19 1139.352 1532.87 Condition vérifiée

Sens (y-y) 1424.19 1139.352 1703.14 Condition vérifiée

V.1.3 Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante : ݒ =
୒ౚ

୆.୤ౙమఴ
≤ 0,3.

Avec Nd : Effort normal sismique ;

B : Section transversale du poteau considéré.
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Les valeurs obtenues après calcul sont données comme suit :

 Pour les poteaux 4545 : Nd = 1601.49 KN

 =
ଽ଻ଽ.଴଺ ୶ ଵ଴య

ସହ଴୶ସହ଴୶ଶହ
= 0.19 ≤ 0.3  Condition vérifiée.

 Pour les poteaux 4040 : Nd = 967.19 KN

 =
ହହ଺.଺଺୶ ଵ଴య

ସ଴଴୶ସ଴଴୶ଶହ
= 0.14 < 0.3  Condition vérifiée.

 Pour les poteaux 3535 : Nd = 424.41KN

 =
ଶ଻ଷ.଺଺ ୶ ଵ଴య

ଷହ଴୶ଷହ଴୶ଶହ
= 0.09 < 0.3  Condition vérifiée.

V.1.4 Étude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

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

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-après :

View → set 3D view → une fenêtre apparait on sélectionne XZ et on met 0 pour Aperture.

Ensuite →display →show deformed shape → on sélectionne la combinaison Ex.
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Ensuite draw →draw section cut 

→  On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure à la base comme suit et on

obtient cette fenêtre accompagnée en bas.

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :
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Sens X-X

On a 1532,4912 → 100%

1121,8305 →   X

X : Étant le % des efforts repris par les voiles

X =
ଵଵଶଵ.଼ଷ଴ହ×ଵ଴଴

ଵହଷଶ.ସଽଵଶ
= 73.20 %

Donc :
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Effort repris par les voiles=73.20%

Effort repris par les portiques=26.80%

Sens Y-Y

De l’Etabs on obtient les deux tableaux suivant :

On a : 1703,142 →  100%

1191,8599 →     X

X =
ଵଵଽଵ.଼ହଽଽ×ଵ଴଴

ଵ଻଴ଷ.ଵସଶ
= 69.98%
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Donc :

 Effort repris par les voiles = 69.98 %

 Effort repris par les portiques = 30.02 %

Aussi, pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ‘’ELU‘’ puis on relève

les valeurs sur la case (Force-Z).

Sens xx :

On a : 50336,75 →  100%

15248,901 →     X
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X =
ଵହଶସ ,଼ଽ଴ଵ ×ଵ଴଴

ହ଴ଷଷ଺,଻ହ
= 30,29 %

Donc :

Les portiques reprennent 69,71 % des forces verticales.

Les voiles reprennent 30,29 % des forces verticales

Pour les efforts horizontaux, les portiques reprennent 26.80 % et 30.02 % pour le sens xx et le sens yy

respectivement, donc plus de 20% des forces horizontales dans chaque sens. De plus, les voiles reprennent

30,29 % des forces verticales donc plus de 25 %.

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

On déduit que notre structure est contreventée par un contreventement mixte

portiques/voiles avec interaction.

Donc R= 5

V.1.5 Justification vis-à-vis des déplacements

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

que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de l’étage.

Le déplacement horizontal à chaque niveau k «K » de la structure est calculé comme suit :
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δk =R  ek : (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

ek déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

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

k = k - k-1 (formule 4-20 de RPA 99).

 kx déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure

 ky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure

He hauteur de l’étage courant

 Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display → Show Tables  Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Ensuite :
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ANALYSIS RESULTS → Displacement Data → table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos → 2 fois sur OK

 Dans le sens transversal

De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant

sur : Select cases/combos → 2 fois sur OK

Le tableau des résultats du calcul avec Les combinaison Ex et Ey

Story Diaphragm UX x UY y 1% h(cm) Condition

ESM D8 0.0094 0.0001 0.0074 0.0003 0.02 CV

EA D7 0.0093 0.0014 0.0071 0.0012 0.0306 CV

ETAGE5 D6 0.0079 0.0012 0.0059 0.0012 0.0306 CV

ETAGE4 D5 0.0067 0.0017 0.0047 0.0012 0.0306 CV

ETAGE3 D4 0.0053 0.0014 0.0035 0.0011 0.0306 CV

ETAGE2 D3 0.0038 0.0015 0.0024 0.0011 0.0306 CV

ETAGE1 D2 0.0023 0.0015 0.0014 0.0010 0.0306 CV

RDC D1 0.0009 0.0014 0.0005 0.0009 0.0408 CV
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 Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

Max ≤ f =
ܜܐ

૞૙૙
( Art B.6.5,3/BAEL91) avec f : la flèche admissible.

ht : la hauteur totale du bâtiment

Suivant Ex

Max= 0.01m ≤ f =
୦౪

ହ଴଴
=
ଶଶ.ସସ

ହ଴଴
= 0.04488 m  Condition vérifiée.

Suivant Ey

Max= 0.01 m ≤ f =
ୌ୲

ହ଴଴
=
ଶଶ.ସସ

ହ଴଴
= 0.04488 m  Condition vérifiée.
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V.1.6 Vérifications de l’effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque

structure où les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la valeur

de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (∆).

ીܓ =
ܓ۾ ܓ∆

ܓ܄ ܓܐ
< 0.1

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

Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».

∆k déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de l’étage « k »

On a :

 Si  θk < 0.10 : les effets du 2ème ordre sont négligés.

 Si 0.10 < θk < 0.20 : il faut augmenter les effets calculés de l’action sismique par un facteur
égale à 1/(1- θk).

 Si  θk > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2ème ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau

ci-après :

Conclusion

L’effet du second ordre peut être négligé dans notre cas car la condition est satisfaite à tous les

niveaux : Ɵ ≤ 0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :

Pour Vx et Vy

Display → show tables → ANALYSIS RESULTS → Building Output →

Table: Story Shears → on définit la combinaison Ex et Ey on cliquant sur : 2 fois OK



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Page | 148

Pour P

Mêmes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids
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V.1.7 Vérification de l’excentricité

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux

rigides dans leur plan, on supposera qu’à chaque direction, la résultante des forces horizontales a

une excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux

valeurs d’excentricité (accidentelle et théorique).

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

a) Excentricité accidentelle

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une excentricité dite

«accidentelle », égale dans chaque direction principale à 5 % de la dimension du bâtiment dans la direction

orthogonale.

D’après le RPA 99 version 2003 ; Art 4.2.7 :

« Elle est prise égale à 5 % de la plus grande dimension du bâtiment au niveau considéré ». Cette excentricité

doit être prise de part et d’autre du centre de torsion. Son calcul est donné comme suit : e = 0,05 L max

L’article 4.3.7 du RPA 99 version 2003 stipule que dans le cas où il est procédé à une analyse

tridimensionnelle, l’excentricité accidentelle (additionnelle) égale à 0.05 L (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliqué au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction d’où :

 Suivant le sens x-x (ex) on vérifie que : ex = CM - CR ≤ 5% Lmax

 Suivant y-y (ey) on vérifie que : ey = CM - CR ≤ 5% Lmax

Story H δex δey x y P VX VY







Conclusion

ESM 2 0.0094 0.0074 0.0001 0.0074 172,91 30,54 38,64 0,0000283 0,016557 C.V.

 3.06 0.0093 0.0071 0.0014 0.0071 4142,15 389,71 473,47 0,0000486 0,020298 C.V.

 3.06 0.0079 0.0059 0.0012 0.0059 8767,19 699,86 814,79 0,0088222 0,020744 C.V.

 3.06 0.0067 0.0047 0.0017 0.0047 13529,93 958,91 1086,24 0,0078383 0,019131 C.V.

 3.06 0.0053 0.0035 0.0014 0.0035 18292,67 1175,34 1306,58 0,0071206 0,016013 C.V.

 3.06 0.0038 0.0024 0.0015 0.0024 23211,47 1338,96 1478,04 0,0084977 0,013596 C.V.

 3.06 0.0023 0.0014 0.0015 0.0014 28130,27 1460,14 1617,99 0,0094438 0,007954 C.V.

RDC 4.08 0.0009 0.0005 0.0014 0.0005 33106,87 1532,87 1703,14 0,0074110 0,002382 C.V.



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Page | 150

b) Excentricité théorique

C’est la distance entre le centre de flexion du système de contreventement et le centre de gravité,

projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des plans de

la structure et elle doit être inférieure à la valeur de l’excentricité accidentelle calculée, Elle es t donnée par

les formules suivantes :

 ex = XCM – XCR

 ey = YCM – YCR

Pour déterminer les valeurs de CM et CR par logiciel ETABS, on suit l’étape suivante :

Display → show tables → Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS → Building Output.

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos → ۻܚ܍ܜܖ܍۱ ܀ܛܛ܉ ܏ܑܑ ܌ ܡܜܑ → OK → OK
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On relève les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story XCM XCR ex 5% Lx YCM YCR ey 5% Ly Observation

RDC 8,850 8,850 0 1.19 11,836 11,969 -0.133 1.19 Condition vérifié

ET1 8,850 8,850 0 1.19 11,836 12,000 -0.164 1.19 Condition vérifié

ET2 8,850 8,850 0 1.19 11,837 11,997 -0.160 1.19 Condition vérifié

ET3 8,850 8,850 0 1.19 11,838 11,994 -0.156 1.19 Condition vérifié

ET4 8,850 8,850 0 1.19 11,840 12,004 -0.164 1.19 Condition vérifié

ET5 8,850 8,850 0 1.19 12,078 12,049 -0.029 1.19 Condition vérifié

EA 8,850 8,850 0 1.19 14,011 12,246 1 ,765 1.19
Condition non

vérifié

ESM 8,850 8,850 0 1.19 8,250 9,206 -0.956 1.19 Condition vérifié

Conclusion

On remarque que la condition sur l’excentricité est vérifiée pour toutes les étages dans le sens X-X

et aussi vérifiée pour la plupart des étages dans le sens Y-Y (sauf l’étage attique pour lequel

l’excentricité est due au recule imposé par l’architecture).



CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments structuraux
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VI.1 Ferraillages des poteaux

VI.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et

sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se

fait donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les

sollicitations les plus défavorables sont déterminées à l’aide des combinaisons suivantes :

 1.35G + 1.5Q (ELU).

 G + Q ± E

 0.8G ± E (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 version 2003).

Les efforts à prendre en considération sont les suivants :

 Effort normal maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

 Effort normal minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

 Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau VI.1 caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

VI.1.2 Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

A) Armatures longitudinales

D’après le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent

être de haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone

sismique IIa est limité à:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau VI.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section de

poteaux (cm²)

Pourcentage minimal

Amin=0.8% b× h (cm²)

Pourcentage maximal (cm²)

Zone de recouvrement

Amax=6% b ×h

Zone courante

Amax=4% b ×h

(45× 45) 16.2 121.5 81

(40× 40) 12.8 96 64

(35x35) 9.8 73.5 96

B) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : (formule7.1,

RPA99 version 2003)

Avec At section d’armature transversale

Vu effort tranchant de calcul

h1 hauteur totale de la section brute

fe contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400 MPA.

ࢇ࣋ est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant

Avec ࢍࣅ : L’élancement géométrique du poteau ௚ߣ =
௟೑

௔
ou

௟೑

௕

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée,

lf : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement lf est donnée suivant l’article B.8.3, 3 du BAEL91/99

:

lf =0.7 he

he : c’est la hauteur du poteauSt : espacement des armatures transversales. La valeur maximale

de cet espacement est fixée comme suit:
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 En zone nodale St≤ Min (10 ࣘ , 15cm)  St = 10 cm.

 En zone courante St≤ 15 ࣘ soit:  St =15cm.

Avec Ø est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

 La quantité d'armatures transversales minimale
஺೟

௕×௦೟
en % est donnée comme suit:

 Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts

normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les moments négatifs

représentent des compressions.

Contrairement à « SOCOTEC », où les efforts normaux positifs représentent des compressions et

les négatifs des tractions.

 Les coefficients  γb, γs et θ

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de

l’action considérée tel que :

 En situation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :

γb =1.5, γs=1.15 et θ= 1.

 En situation accidentelle et pour t ≤ 1h (Combinaisons sismiques) :

 γb =1.15, γs=1et θ= 0.85.
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Tableau VI.3 Détermination des armatures longitudinales des poteaux

Section

S [cm²]
Sollicitations N [kN]

M

[kN.m]
Type

Max (A

inf

; A sup)

[cm²]

Amin

[cm²]
Ferraillage

A

adoptée

[cm²]

(45x45)

Nmax → M2corr -1229.19 5.874 ELU 0

16.20
4HA20+

4HA16
20.60

Nmax → M3corr -1229.19 0.976 ELU 0

Nmin → M2corr 552.89 3.666 0.8G±E 7.15

Nmin → M3corr 552.89 1.783 0.8G±E 7.03

M2max → Ncorr -396.13 34.599 G+Q±E 0

M3max → Ncorr -649.83 -52.809 G+Q±E 0

(40x40)

Nmax → M2corr -725.21 -9.744 ELU 0

12.8
4HA16+

4HA14
14.19

Nmax → M3corr -725.21 6.015 ELU 0

Nmin → M2corr 107.01 1.807 0.8G±E 1.47

Nmin → M3corr 107.01 5.425 0.8G±E 1.74

M2max → Ncorr -237.17 37.163 G+Q±E 0

M3max → Ncorr -300.36 44.157 G+Q±E 0

(35x35)

Nmax → M2corr -359.28 -9.138 ELU 0

9.8
4HA14+

4HA12
10.06

Nmax → M3corr -359.28 6.878 ELU 0

Nmin → M2corr 33.41 0.579 0.8G±E 0.47

Nmin → M3corr 33.41 5.538 0.8G±E 0.89

M2max → Ncorr -91.74 33.212 G+Q±E 0

M3max → Ncorr -96.65 33.742 G+Q±E 0
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C) Vérification à l’ELU

 Armatures transversales

Leur calcul se fait à l’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :

஺೟

ௌ೟
=
ఘೌ×௏ೠ

௛భ×௙೐

 Espacement des armatures selon le RPA version 2003

En zone nodale : ݐܵ ≤ ܕ ܖܑ (૚૙×૚,2)= ૚૛࢓ࢉ soit : St = 10 cm.

En zone courante : St≤ 15߶௟ soit St≤ 15 x 1.2

on prend St = 15 cm

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

௚ߣ =
௅೑

௔
ou

௅೑

௕

Tel que Lf : longueur libre du poteau.

Lf =0.7 l0 et l0 : c’est la hauteur du poteau

Tableau VI.4 Valeurs de « λg » et « ρa » pour les différentes sections des poteaux.

Section des

poteaux des

différents niveaux

Niveau
hauteur libre du

poteau ܏ૃ =
܎ۺ
܊

ૉ܉

45x45
RDC L0 = 4.08 m 6.346 2.5

1 er et 2 eme L0 = 3,06 m 4.76 3.75

40×40
3 eme et 4eme

Etage
L0 = 3,06 m 5.355 2,5

35×35 5 eme et EA L0 = 3,06 m 6.12 2,5
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Tableau VI.5 Détermination des armatures transversales

Sections Niveau ܏ૃ A min Espacement (cm) Vu A t A adopté

45 x 45

RDC 2.5

1.35 Zone nodale 10

28.9

0.04
4HA8= 2.01cm2

(2 cadres de φ8)
2.025 Zone courante 15 0.06

1er et
2ème 3.75

1.35 Zone nodale 10

35.61

0.07
4HA8= 2.01cm2

(2 cadres de φ8)
2.025 Zone courante 15 0.111

40 x 40
3ème et
4ème

étage
2.5

1.2 Zone nodale 10

30.07

0.04 4HA8= 2.01cm2

(2 cadres de φ8)

1.8 Zone courante 15 0.07

35x35
5ème et

EA
2.5

1.05 Zone nodale 10

24.95

0.04 4HA8= 2.01cm2

(2 cadres de φ8)

1.575 Zone courante 15 0.07

Longueur d’ancrage : (BAEL 91Article :A.6.1.221)

ls =
థ×௙೐

ସ×ఛೞೠ

ft28 = 0.6+ 0.06 fc28 = 0.6+0.006× 25 = 2.1 MPA

τsu = 0.6 × ߰2 × ft28

ψ = 1.5 pour les acier haute adhérence

τsu = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.835 MPA

 pour HA 12: ls =
ଵ.ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ. ଷ଼ହ
= 11.34 cm

 Pour HA 14 : ls =
ଵ.ସ×ସ଴଴

ସ×ଶ. ଷ଼ହ
= 49.38 cm

 Pour HA 16 : ls=
ଵ.଺×ସ଴଴

ସ×ଶ. ଷ଼ହ
= 56.43 cm

 Pour HA 20 : ls=
ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ. ଷ଼ହ
= 70.54 cm

Longueur de recouvrement

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

Pour :

 HA12 : Lr = 40 × 1.2= 48 cm
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 HA14 : Lr = 40 × 1.4 = 56 cm

 HA16 : Lr = 40 × 1.6= 64 cm

 HA20 : Lr = 40 × 2 = 80 cm

Vérification au cisaillement :(RPA99/Art 7.4.3.2) :

௕߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
≤ ௕߬௨ = ρb× fc28 avec fc28 = 25 MPA

Et ቊ
௚ߣ ≥ 5 ݀ᇱݑ݋ ௕ߩ = 0.075

௚ߣ < 5 ݀ᇱݑ݋ ௕ߩ = 0.04
�

Délimitation de la zone nodale

ℎ' = max (
௛೐

଺
, b, h, 60 cm)

 Poteau 45X45

RDC h=4.08m

ℎ'=max (
ସ଴଼

଺
, 45, 45, 60 cm)

On aura : 'ܐ = ૟ૡܕ܋

1er étage h=3.06m

ℎ'=max (
ଷ଴଺

଺
,45 , 45, 60 cm)

On aura : 'ܐ = ૟૙ܕ܋

 Poteau 40x40

h=3.06m

ℎ'=max (
ଷ଴଺

଺
, 40, 40, 60 cm)

On aura : 'ܐ = ૟૙ܕ܋



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Page | 159

 Poteau 35X35

h=3.06m

ℎ'=max (
ଷ଴଺

଺
, 35, 35, 60 cm)

On aura : 'ܐ = ૟૙ܕ܋

D) Vérification à L’ELS

Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

Amin =
଴.ଶଷ×௕×ௗ×௙೟మఴ

௙೐
ቂ
௘ೞି ଴.ସହହௗ

௘ೞି ଴.ଵ଼ ହௗ
ቃ

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux

Section

S [cm²]
Sollicitations N [kN]

M

[kN.m]
es [cm]

Amin

[cm²]

A adoptée

[cm²]
A adoptée > Amin

(45x45)

Nmax → M2corr -887.46 4.247 0.0047 5.60

20.6 Condition vérifiée

Nmax → M3corr -887.46 -0.704 0.0007 5.60

Nmin → M2corr -136.07 0.317 0.0023 5.60

Nmin → M3corr -136.07 5.01 0.036 5.62

M2max → Ncorr -539.52 12.442 0.023 5.61

M3max → Ncorr -400.62 13.601 0.033 5.62

(40x40)

Nmax → M2corr -552.97 -6.778 0.012 4.38

14.19 Condition vérifiée

Nmax → M3corr -552.97 -4.325 0.0078 4.38

Nmin → M2corr -53.75 1.807 0.033 4.39

Nmin → M3corr -53.75 1.421 0.026 4.38

M2max → Ncorr -271.127 13.789 0.050 4.39

M3max → Ncorr -272.97 15.088 0.055 4.39

(35x35)

Nmax → M2corr -258.99 -6.35 0.046 3.33

10.06 Condition vérifiée

Nmax → M3corr -258.99 4.946 0.024 3.32

Nmin → M2corr -13.05 0.129 0.0098 3.32

Nmin → M3corr -13.05 -4.335 00.332 3.33

M2max → Ncorr -106.49 14.131 0.132 3.36

M3max → Ncorr --50.2 15.625 0.131 3.36
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Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la condition

de non fragilité, les exigences de l’article A.4.2 ,1 du BAEL 91 sont donc satisfaites.

E) État limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du

BAEL 91).

F) Etat limite de compression du béton

σbc < σ̅bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est

effectuée à l’aide du logiciel de ferraillage SOCOTEC.

Tableau VI.7 Vérification de l’état limite de compression du béton dans les poteaux

Section

S [cm²]
Sollicitations N [kN]

M

[kN.m]

A sup-

adoptée

[cm²]

A inf-

adopté

e [cm²]

σbc-sup

[MPa]

σbc-inf

[MPa]

σbc <

σ̅bc

(45x45)

Nmax → M2corr -887.46 4.247

20.6 20.6

3.52 3.19 CV

Nmax → M3corr -887.46 -0.704 3.39 3.33 CV

Nmin → M2corr -136.07 0.317 0 0 CV

Nmin → M3corr -136.07 5.01 0 0 CV

M2max → Ncorr -539.52 12.442 2.53 1.56 CV

M3max → Ncorr -400.62 13.601 2.05 0.99 CV

(40x40)

Nmax → M2corr -552.97 -6.778

14.19 14.19

3.13 2.33 CV

Nmax → M3corr -552.97 -4.325 2.99 2.47 CV

Nmin → M2corr -53.75 1.807 0 0 CV

Nmin → M3corr -53.75 1.421 0 0 CV

M2max → Ncorr -271.127 13.789 2.16 0.52 CV

M3max → Ncorr -272.97 15.088 2.24 0.45 CV

(35x35)

Nmax → M2corr -258.99 -6.35

10.06 10.06

2.29 1.11 CV

Nmax → M3corr -258.99 4.946 2.16 1.24 CV

Nmin → M2corr -13.05 0.129 0 0 CV

Nmin → M3corr -13.05 -4.335 0 0 CV

M2max → Ncorr -106.49 14.131 2.13 0 CV

M3max → Ncorr --50.2 15.625 2.11 0 CV
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G) Schéma de ferraillage des poteaux :

 Poteaux (45×45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20+ 4HA16 = 20,6cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

FIGURE VI.2: Ferraillage Poteau 45x45

 Poteaux (35×35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

FIGURE VI.3 : Ferraillage Poteau 35x35

 Poteaux (35×35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4 HA12 = 10,06 cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

4HA 16

4HA14
4HA8

4HA20

4HA16
4HA8
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FIGURE VI.4 : Ferraillage Poteau 35x35

VI.2 Ferraillage des poutres

VI.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des

moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

1.35G + 1.5Q (ELU).

 G + Q ± E

 0.8G ± E (Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003). [13]

VI.2.2 Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2) [13]

A) Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1) [13]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

 4% en zone courante.

 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au

moins égale à la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est de :

 40 φ en zone I et I

 50 φ en zone III.

4HA14

4HA12
4HA8
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Tableau VI.8 Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.

B) Armatures transversales (Article 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At= 0.003. s.b

L’espacement :

 Zone nodale : Minimum de (h/4, 12 φ).

 En dehors de la zone nodale : S ≤ h/2.

La valeur du diamètre φ des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus

petit des aciers comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui ou

de l'encastrement.

VI.2.3 Calcul des armatures (ELU)

Armatures transversale

A) Poutre principale:

- En travées:

μ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

46,461 × 10ଷ

30 × 32 × 14,20
= 0,106 < μ୪= 0,392 ⟹ ۯ.܁.܁ ⟹ β = 0,944

Aୱ୲=
M୲

β× d × σഥୱ୲
=

46,461 × 10ଷ

0.944 × 32 × 348
= ૝,૝૛ܕ܋ ૛

- Aux appuis:

μ =
Mୟ

b × dଶ× fୠ୳
=

65,334 × 10ଷ

30 × 32ଶ× 18,48
= 0,150 < μ୪= 0,392 ⟹ ⟹ۯ.܁.܁ β = 0,918

Dimensions des

poutres

A minimal [cm²]

(0.5% de la section)

A maximal [cm²]

Zone courante

(4% de la section)

Zone de

recouvrement

(6% de la section)

PP 30X35 5.25 42 63

PS 30X35 5.25 42 63
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Aୱ୲=
Mୟ

β × d × σഥୱ୲
=

65,334 × 10ଷ

0,918 × 32 × 400
= ૞,૞૟ܕ܋ ૛

B) Poutre secondaires:

 En travées:

μ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

32.259 × 10ଷ

30 × 32ଶ × 14,20
= 0,074 < μ୪= 0,392 ⟹ ۯ.܁.܁ ⟹ β = 0,962

Aୱ୲=
M୲

β × d × σഥୱ୲
=

32.259 × 10ଷ

0,962 × 32 × 348
= ૜,૙૚ܕ܋ ૛

 Aux appuis:

μ =
Mୟ

b × dଶ× fୠ୳
=

43.635 × 10ଷ

30 × 32ଶ× 18,48
= 0,146 < μ୪= 0,392 ⟹ ⟹ۯ.܁.܁ β = 0,921

Aୱ୲=
୑ ౗

ஒ×ୢ×஢ഥ౩౪
=

ସଷ.଺ଷହ×ଵ଴య

଴,ଽଶଵ×ଷଶ× ସ଴଴
= ܕ܋3.70 ૛

 Poutres principales

Tableau VI.9 Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

Mmax

[Kn.m]
Combinaisons

A
calculée

[cm²]

A min
[cm²]

A adoptée
[cm²]

La
somme
des A

adoptée

Choix des
barres

A min < A
adoptée <

A max

En
travée

46.461 G+Q±E 4.42

5.25

4.62

9.24

3HA14

CV
Aux

appuis
65.334 G+Q±E 5.56

4.62
3HA14

 Poutres secondaires

Tableau VI.10 Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

Mmax

[Kn.m]
Combinaisons

A
calculée

[cm²]

A min
[cm²]

A adoptée
[cm²]

La
somme
des A

adoptée

Choix des
barres

A min <
A adoptée

<
A max

En
travée

32.359 G+Q±E 3.01
5.25

4.62
9.24

3HA14
CV

Aux
appuis

43.635 G+Q±E 3.70 4.62 3HA14
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Armatures transversales

A) Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales

 Zone nodale : Stmax≤ min (h/4, 12 φ)= min (35/4, 12x1.2)= ⇒ St= 10 cm.

 Zone courante : St≤ h/2= 35/2= 17.5 cm ⇒ St= 15 cm.

D’où :

 Zone nodale : At= 0.003.s.b= 0.003x10x30= 0.90 cm².

 Zone courante : At= 0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm².

Soit : At = 4 HA 8 (1 un cadre et un étrier = 2.01 cm²

B) Poutres secondaires

Espacement maximum entre les armatures transversales

 Zone nodale : Stmax≤ min(35/4, 12 φ)= min(35/4, 12x1,2)= ⇒ St= 10 cm.

 Zone courante : St≤ h/2= 35/2= 17.5 cm ⇒ St= 15 cm.

D’où :

 Zone nodale : At= 0.003.s.b= 0.003X10x30= 0.9 cm².

 Zone courante : At= 0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm².

Soit : At = 4 HA 8 (1cadre et un étrier de φ8) = 2.01 cm².

Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée comme suit :

l’= 2.h

Avec :

l’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.

D’où :

Poutres principales : l’= 2x35= 70 cm.
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Poutres secondaires : l’= 2x35= 70 cm

VI.2.4 Vérifications à l’ELU

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

݉ܣ ݅݊ ≥ 0,23. 0ܾ. .݀
௙௖ଶ଼

௙௘

Poutres principales : Amin = 0,23x30x32.x
ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 1.16cm².

Poutres secondaires : Amin = 0,23x30 x 32x
ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 1.16cm²

Toutes les sections adoptées sont supérieures à Amin, donc, la condition est vérifiée.

B) Vérification au cisaillement (BAEL 91 / Art. 5.1,211)

τ̅ u = min {
଴.ଶ௙௖ଶ଼

γୠ
; 5 MPA} = 3.33 MPA.

τu =
୚୫ ୟ୶

ୠ.ୢ

Poutres principales :

τu =
ଵ଼.ଶହ௫ଵ଴య

ଷ଴଴௫ଷଶ଴
=0.85 MPA < τ̅ u = 3.33 MPA  Condition vérifiée

Poutres secondaires:

τu=
൫ହ଴.଴ଷ௫ଵ଴య൯

ଷ଴଴௫ଷଶ଴
= 0.52MPA < τ̅ u = 3.33 MPA  Condition vérifiée

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

C) Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 / Art A.6.1 ,3)

τ̅ se= Ѱs.ft28

Où :

Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

τ̅ se = 1.5 x 2.1= 3.15 MPA.
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τse=
௏௠ ௔௫

଴.ଽௗ௫∑ μ୧

Où :

∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

Poutres principales : ∑µi = n.π.φ= 3X3, 14X14= 131.88 mm.

Poutres secondaires : ∑µi = n.π.φ= 3 X 3,14 X 14= 131.88 mm.

D’où :

Poutres principales : τse=
ଵ଼.ଶହ௫ଵ଴య

଴.ଽ௫ଷଶ଴௫ଵଷଵ.଼଼
=2.14MPA < τ̅ se = 3.15 MPA.

Poutres secondaires : τse=
ହ଴.଴ଷ௑ଵ଴య

଴.ଽ௫ଷଶ଴௫ଵଷଵ.଼଼
=1.32 MPA < τ̅ se = 3.15 MPA.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres

D) Ancrage des barres BAEL 91/ Art. 6.1 ,221

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPA, la longueur minimale de

recouvrement est égale à :

ls = 40φ (zone II) [RPA 99/ Art. 7.5.2.1]

D’où :

Pour les HA 12 : ls= 40x1.2= 48 cm.

Pour les HA 14 : ls= 40x1.4= 56 cm.

ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de :

Lc= 0,4Ls

Pour les HA 12 : Lc= 0,4 x 48= 19.2 cm.

Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 56= 22.4 cm.
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E) Influence de l’effort tranchant

Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1,312)

Ast adopté > Ast ancrer=γݏ.
௏௨௠ ௔௫

ி௘

Poutres principales :

ଵ.ଵହ௫ ଵ଼.ଶହ௫ଵ଴య

ସ଴଴௫ଵ଴మ
= 2.34cm² < Ast adopté = 9.42 cm².

Poutres secondaires:

ଵ.ଵହ௫ହ଴.଴ଷ௫ଵ଴య

ସ଴଴௫ଵ଴మ
= 1.44 cm² < Ast adopté = 9.24 cm².

La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Sur le béton (BAEL 91 / Art. A.5.1, 313)

ଶ௏௨

ி௘.଴,ଽ.ௗ
≤ 0,8.

௙௖ଶ଼

Ὺ௕
=13.33 MPA

Poutres principales :

ଶ௏௨

ி௘.଴,ଽ.ௗ
=

ଶ௫ ଵ଼.ଶହ௫ଵ଴య

ସ଴଴௫଴.ଽ௫ଷଶହ
=1.41 MPA  Condition vérifiée

Poutres secondaire :

ଶ௏௨

ி௘.଴,ଽ.ௗ
=

ଶ௫ହ଴.଴ଷ௫ଵ଴య

ସ଴଴௫଴.ଽ௫ଷଶ଴
=0.87MPA  Condition vérifiée

VI.2.5 Vérifications à l’ELS

A) État limite de compression du béton

σ̅ bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA.

σbc =
σୱ୲

୏ଵ

σst=
ெ ௦

ఉଵ.ௗ.஺

ρ = 100.
୅

ୠ.ୢ

Poutres principales et poutres secondaires
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Tableau VI.11 Vérification de l’état limite de compression du béton pour les poutres

principales

Localisation
Ms max

[KN.m]

A

adoptée

[cm²]

Ρ β1 K1
Σst

[MPA]

σbc

[MPA]
σbc < σ̅ bc

PP
travée 16.789 4.62 0.481 0.896 32.85 126.74 3.86 C.V.

Appuis 27.765 4.62 0.481 0.896 32.85 209.60 6.38 C.V.

PS
travée 13.569 4.62 0.481 0.896 32.85 102.43 3.1 C.V.

Appuis 24.524 4.62 0.481 0.896 32.85 185.14 5.64 C.V.

Etat limite d’ouverture des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire cette

vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de déformation

f < ݂ =
௅

(ହ଴଴)

Poutres principales

f = 0.0010 cm < f =
ଷ଻଴

ହ଴଴
=0.74cm  Condition vérifiée

Poutres secondaires

f = 0.029 cm < f=
ଷହ଴

ହ଴଴
=0.7 cm  Condition vérifiée

Schéma de ferraillage des poutres :

Poutres principales :

 En travée :

 Armatures longitudinales : 3HA14

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8
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FIGURE VI.5: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

 Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 3HA14.

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

FIGURE VI.6: Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

Poutres secondaires :

 En travée :

 Armatures longitudinales : 3HA14

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8
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FIGURE VI.7 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

 Sur appuis:

 Armatures longitudinales : 3HA14

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

FIGUERE VI.8 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VII.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structurel de contreventement soumis à des forces verticales

(Charges et surcharges) ainsi qu’à des forces horizontales dues au séisme.

Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion composée sous l’action des

sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation(Q) ainsi que

sous l’action des sollicitations horizontales dues aux séismes(E).

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

 Armatures verticales.

 Armatures horizontales.

 Armatures transversales.

VI.3.1 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 de [Navier- Bernoulli] : I

VM

B

N
max




I

VM

B

N '

min




B = L.e : section du béton du trumeau

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier :
2

' L
VV 

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :









 c

e L
3

2
;

2

h
mind

Avec :
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he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entièrement comprimée (SEC)

- Section partiellement comprimée (SPC)

- Section entièrement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois

zones :

 Zone I : RDC au 2eme étage

 Zone II : 3éme étage au 4émeétage.

 Zone III : 5éme étage jusqu’a l’étage attique

Avec

VL1 : Voiles de 1.00 m de longueur.

VL2 : Voiles de 1.40 m de longueur.

VL3 : Voiles de 1.40 m de longueur

VT1 : Voiles de 3.50 m de longueur.

VT2 : Voiles de 1.35 m de longueur

A) Ferraillage d’une section entièrement comprimé

ed
2

σσ
N 21

2 




e : épaisseur du voile
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La section d’armature d’une section entièrement comprimée est égale à :

s

bci
vi

σ

fBN
A




B : section du tronçon considéré ;

 Situation accidentelle : s = 400 MPA ; bcf = 18.48 MPA

 Situation courante : s = 348 MPA ; bcf = 14.20 MPA

 Armatures minimales

ml/cm4A 2
min 

%5.0
B

A
%2.0 min 

A) Ferraillage d’une section partiellement comprimé

traction 1 traction 2
1

σ σ
N d e

2


  

traction 1
2

σ
N .d e

2
 

La section d’armature est égale à :

s

i
vi

σ

N
A 

B) Ferraillage d’une section entièrement tendue

ed
2

σσ
N 1max

1 




e : épaisseur du voile
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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

Bf
(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1, CBA93).

minA B0.002 (Section min du RPA art 7.7.4.1, CBA93).

B : Section du tronçon considéré.

VII.3.2 Exigences du RPA 99 révisée 2003

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme

suit :

Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courante 0.10 %

A) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ.

D’après le BEAL 91/99 :
4

A
A v

H 

D’après le RPA 2003 : B%15.0AH 

 Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

l’épaisseur du voile.

B) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. ;elles retiennent 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’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (05) épingles par mètre

carré.

C) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de coutures

dont la section est donnée par la formule :

1.1

: 1.4

vj

e

u

T
A

f

Avec T V





Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Ces aciers on les utilise en cas de reprise de bétonnage.

D) Potelet

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section

de celle-ci est  4HA10

E) Espacement

D’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales doit être

inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :

cm30S

e5.1S





Avec : e = épaisseur du voile

Fig.VI.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm).

F) Longueur de recouvrement

Elles doivent être égales à :

 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.

VII.3.3 Vérifications

A) Vérification à L’ELS

MPaf
AB

N
cbc

s
bc 156.0

15
28 


 

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).

B) Vérification de la contrainte de cisaillement

 Selon le RPA99 version 2003,Art 7.7.2

28cbb f2.0
de

T4.1



 =5MPa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

 Selon le BAEL 91 modifié 99

u

u

u
db

V
 


 








 MPa

f

b

c 4,15.0min 28


=3.26 MPA
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Avec : :u contrainte de cisaillement

VII.3.4 Exemple de calcul

Ferraillage de voile longitudinal plein VL1 en Zone I

a. Caractéristiques géométriques :

Tableau VI.12 : Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B (m2) I (m4)
3.5 0,20 0,7 0,715

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et
en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que l’on adoptera
pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

 ોܕ ܠ܉ = ૞૙ૠ૚,૞૞۹ܕ/ۼ ૛

 ોܕ ܖܑ = −૛૟૙૚,૝۹ܕ/ۼ ૛

c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

܋ۺ =
σ୫ ୟ୶

σ୫ ୟ୶+ σ୫ ୧୬
× L =

5071.55

5071.55 + 2601.4
× 3.5 = ૛.૛૚ܕ

=ܜۺ L − Lୡ = 3.5 − 2.21 = ૚.૛ૢܕ

d. Calcul « d » :
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

≥૚܌ minቀ
୦౛

ଶ
,
ଶ

ଷ
Lୡ,

ଵ

ଶ
Ltቁ=0.645 m

૛܌ = −ܜۺ ૚܌ = ૙.૟૝૞ܕ

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

σ୫ ୧୬

L୲
=

σଵ
L୲− d

ો૚ =
σ୫ ୧୬(୐౪ି ୢ)

L୲
=

2962.4(1.29− 0.645)

1.29
= ૚૝ૡ૚.૛۹ܕ/ۼ ૛

૚ۼ =
σ୫ ୧୬ + σଵ

2
× d × e =

2962.4 + 1481.2

2
× 0.645 × 0,2 = ૛ૡ૟.૟૚۹ۼ
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૛ۼ =
σଵ
2

× d × e =
1481.2

2
× 0.645 × 0,2 = ૢ૞.૞૝۹ۼ

e. Calcul des armatures verticales :

1ere bande : ૚܄ۯ =
୒భ

σ౩
=

ଶ଼ ଺.଺ଵ

ଷସ଼ ×ଵ଴షభ
= ૡ.૛૝ܕ܋ ૛

2eme bande ૛܄ۯ: =
୒మ

σ౩
=

ଷସ଼ ×ଵ଴షభ
= ૛.ૠ૞ܕ ૛

f. Les armatures de couture :

=ܒ܄ۯ 1,1
T

fୣ
= 1,1 ×

378.9 × 1,4

400 × 104
= 1૝.૞ૢܕ܋ ૛

g. Armatures minimales :

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀ × ݁ × ௧݂ଶ଼ .

݂݁
; ൰ܤ0,2%

= max൬
0.645 × 0,2 × 2,1 × 10000

400
; 0,002.× 0.7൰

ܕ૚ۯ ܖܑ = ૟.ૠૡܕ܋ ૛

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀ × ݁ × ௧݂ଶ଼ .

݂݁
; ൰ܤ0,2%

max൬
0.645 × 0,2 × 2,1 × 10000

400
; 0,002 × 0.7൰

ܕ૛ۯ ܖܑ = ૟.ૠૡܕ܋ ૛

Calcul des sections totales :

 A1= Av1+
୅ ୴୨

ସ
= (8.24) + (

ଵସ.ହଽ

ସ
) = 11.89cm2 / bande

 A2= Amin +
୅ ୴୨

ସ
= (6.78) + (

ଵସ.ହଽ

ସ
) = 10.41cm2/ bande

Ferraillage adopté :

Tableau VI.13: Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1er bande A1=11.89cm2 2 x 6HA12=13,56cm2

St=12cm

2éme bande A2=10.41cm2 2 x 6HA12 = 13,56cm2
St=12cm

h. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré soit

avec HA8. (4HA8)
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i. Les vérifications :

 Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

≥ܜ܁ min{1,5 e , 30 cm} = ૜૙ܕ܋

S୲= 12cm ……… Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :

σୠୡ =
Nୗ

B + 15 × A୚
=

898,92 × 10ଷ

0,7 × 10଺+ 15 × 14.59 × 10ଶ
= 1.25 MPa

σୠୡ = 1.25MPa < σതୠୡ = 15 MPa ……… Condition vérifiée.

 Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon le RPA 2003 :
τ܊ ≤ τ̅ୠ

ૌ܊ =
T

b. d
=

1,4 × 378,9 × 10ଷ

200 × 0,9 × 3500
= ૙.ૡ૝૛ۻ ܉۾

ૌത܊ = 0,2fୡଶ଼ = ૞ۻ ܉۾

τୠ = 0.842MPa < τ̅ୠ = 5 MPa……… Condition vérifiée.

- D’après le BAEL 91 :

ૌܝ =
V୳
bd

=
378.9 × 10ଷ

200 × 0,9 × 3500
= ૙.૟૙ۻ ܉۾

ૌതܝ = Min ቆ0,15
fୡଶ଼
γୠ

; 4MPaቇ= ૜,૛૟ۻ ܉۾

τ୳ = 0.60MPa < τ̅୳ = 3,26 MPa…… Condition vérifiée.
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Tableau VI.14 voiles VL1

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1 1 1

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,200 0,200 0,200

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 6543,08 6321,84 5098,92

σmin [KN/m²] -2681,01 -2578,52 -2469,45
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 52,04 47,65 37,61

Lc(m) 0,709 0,710 0,674

Lt(m) 0,291 0,290 0,326

d1(m) 0,145 0,145 0,163

d2 (m) 0,145 0,145 0,163

σ1 [KN/m²] 1340,505 1289,260 1234,725

N (kN)

N1 58,443 56,027 60,431

N2 19,481 18,676 20,144

Av (cm2)

AV1 1,68 1,61 1,74

AV2 0,56 0,54 0,58

Amin (cm2)

Amin1 1,53 1,52 1,71

Amin2 1,53 1,52 1,71

Avj (cm2) 2,00 1,83 1,45

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 2,18 2,07 2,10

A2=Av2+Avj/4 2,03 1,98 2,07

Av adopté

(cm2)
Bande 1 4,7 4,7 4,7

Bande 2 4,7 4,7 4,7

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande 1
2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

Bande 2 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

St (cm)
Bande 1 6 cm 6 cm 6 cm

Bande 2 6 cm 6 cm 6 cm

Ls(cm) 64 48 48

AH(cm²) 2,35 2,35 2,35

AH adopté/ml (cm2) 4,71 4,71 4,71
Choix des barres/nappe

(cm2) 6HA10/nappe 6HA10/nappe 6HA10/nappe

St (cm) 15 15 15

Vérification des
contraintes

Armature transversal
4 Epingles

HA8/m²
4 Epingles

HA8/m²
4 Epingles

HA8/m²

contrainte

u max =3,26
(MPa) 0,094 0,087 0,068

b max =5
(MPa) 0,132 0,121 0,096

ELS

Ns (kN) 546,29 364,71 214,31

bmax =15
(MPa) 2,55 1,70 1,00
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Tableau VI.15 voiles VL2

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,4 1,4 1,4

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,280 0,280 0,280

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 6560,86 6402,86 6002,41

σmin [KN/m²] -5173,79 -4104,91 -3885,65
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 134,69 73,11 49,68

Lc(m) 0,783 0,853 0,850

Lt(m) 0,617 0,547 0,550

d1(m) 0,309 0,273 0,275

d2 (m) 0,309 0,273 0,275

σ1 [KN/m²] 2586,895 2052,455 1942,825

N (kN)

N1 239,517 168,378 160,327

N2 79,839 56,126 53,442

Av (cm2)

AV1 6,88 4,84 4,61

AV2 2,29 1,61 1,54

Amin (cm2)

Amin1 3,24 2,87 2,89

Amin2 3,24 2,87 2,89

Avj (cm2) 5,19 2,81 1,91

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 8,18 5,54 5,09

A2=Av2+Avj/4 4,54 3,57 3,37

Av adopté (cm2)
Bande 1 9,05 6,28 6,28

Bande 2 6,28 6,28 6,28

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande 1
2x4HA12 2x4HA10 2x4HA10

Bande 2 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

St (cm)
Bande 1 9 cm 9 cm 9 cm

Bande 2 13 cm 13 cm 13 cm

Ls(cm) 64 48 48

AH(cm²) 3,83 3,14 3,14

AH adopté/ml (cm2) 4,71 4,71 4,71
Choix des barres/nappe

(cm2)
6HA10/napp

e
6HA10/napp

e
6HA10/napp

e

St (cm) 15 15 15

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m²

contrainte

u max =3,26
(MPa) 0,245 0,133 0,090

b max =5
(MPa) 0,342 0,186 0,126

ELS

Ns (kN) 504,12 356,76 165,31

bmax =15
(MPa) 1,66 1,19 0,55
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Tableau VI.16 voiles VL3

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,8 1,8 1,8

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,360 0,360 0,360

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 7153,37 3550,42 3250,06

σmin [KN/m²] -3335,12 -2297,44 -2072,81
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 149,13 85,63 45,95

Lc(m) 1,228 1,093 1,099

Lt(m) 0,572 0,707 0,701

d1(m) 0,286 0,354 0,350

d2 (m) 0,286 0,354 0,350

σ1 [KN/m²] 1667,560 1148,720 1036,405

N (kN)

N1 143,167 121,850 108,970

N2 47,722 40,617 36,323

Av (cm2)

AV1 4,11 3,50 3,13

AV2 1,37 1,17 1,04

Amin (cm2)

Amin1 3,00 3,71 3,68

Amin2 3,00 3,71 3,68

Avj (cm2) 5,74 3,30 1,77

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 5,55 4,54 4,12

A2=Av2+Avj/4 4,44 4,54 4,12

Av adopté

(cm2)
Bande 1 6,78 4,71 4,71

Bande 2 4,71 4,71 4,71

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande 1
2x3HA12 2x3HA10 2x3HA10

Bande 2 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

St (cm)
Bande 1 11 cm 11 cm 11 cm

Bande 2 11 cm 11cm 11 cm

Ls(cm) 64 48 48

AH(cm²) 2,87 2,36 2,36

AH adopté/ml (cm2) 4,71 4,71 4,71
Choix des barres/nappe

(cm2)
6HA12/napp

e
6HA10/napp

e
6HA10/napp

e

St (cm) 15 15 15

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m²

contrainte

u max =3,26
(MPa) 0,271 0,155 0,083

b max =5
(MPa) 0,379 0,218 0,117

ELS

Ns (kN) 759,61 472,89 261,98

bmax =15
(MPa) 2,01 1,26 0,70
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Tableau VI.17 voiles VT1

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3

Caractéristiques
géométriques

L (m) 3,5 3,5 3,5

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,700 0,700 0,700

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 5071,55 4917,49 3534,54

σmin [KN/m²] -2962,4 -2455,73 -2329,7
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 378,9 216,19 137,52

Lc(m) 2,209 2,334 2,110

Lt(m) 1,291 1,166 1,390

d1(m) 0,645 0,583 0,695

d2 (m) 0,645 0,583 0,695

σ1 [KN/m²] 1481,200 1227,865 1164,850

N (kN)

N1 286,740 214,701 242,950

N2 95,580 71,567 80,983

Av (cm2)

AV1 8,24 6,17 6,98

AV2 2,75 2,06 2,33

Amin (cm2)

Amin1 6,78 6,12 7,30

Amin2 6,78 6,12 7,30

Avj (cm2) 14,59 8,32 5,29

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 11,89 8,25 8,62

A2=Av2+Avj/4 10,42 8,20 8,62

Av adopté

(cm2)
Bande 1 13,56 9,42 9,42

Bande 2 13,56 9,42 9,42

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande 1
2x6HA12 2x6HA10 2x6HA10

Bande 2 2x6HA12 2x6HA10 2x6HA10

St (cm)
Bande 1 12 cm 12 cm 12 cm

Bande 2 12 cm 12 cm 12 cm

Ls(cm) 64 48 48

AH(cm²) 6,78 4,71 4,71

AH adopté/ml (cm2) 6,78 6,78 6,78
Choix des barres/nappe

(cm2)
6HA12/napp

e
6HA12/napp

e
6HA12/napp

e

St (cm) 15 15 15

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m²

contrainte

u max =3,26
(MPa) 0,688 0,393 0,250

b max =5
(MPa) 0,842 0,480 0,306

ELS

Ns (kN) 898,92 555,28 303,1

bmax =15
(MPa) 1,21 0,76 0,42
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Tableau VI.18 voiles VT2

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,35 1,35 1,35

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,270 0,270 0,270

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 5398,06 4074,32 3357,02

σmin [KN/m²] -2601,97 -2480,23 -2183,07
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 81,69 52,96 51

Lc(m) 0,911 0,839 0,818

Lt(m) 0,439 0,511 0,532

d1(m) 0,220 0,255 0,266

d2 (m) 0,220 0,255 0,266

σ1 [KN/m²] 1300,985 1240,115 1091,535

N (kN)

N1 85,686 95,025 87,099

N2 28,562 31,675 29,033

Av (cm2)

AV1 2,46 2,73 2,50

AV2 0,82 0,91 0,83

Amin (cm2)

Amin1 2,31 2,68 2,79

Amin2 2,31 2,68 2,79

Avj (cm2) 3,15 2,04 1,96

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 3,25 3,24 3,28

A2=Av2+Avj/4 3,09 3,19 3,28

Av adopté

(cm2)
Bande 1 4,71 4,71 4,71

Bande 2 4,71 4,71 4,71

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande 1
2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

Bande 2 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10

St (cm)
Bande 1 8 cm 8 cm 8cm

Bande 2 8 cm 8 cm 8 cm

Ls(cm) 64 48 48

AH(cm²) 2,36 2,36 2,36

AH adopté/ml (cm2) 4,71 4,71 4,71
Choix des barres/nappe

(cm2)
6HA10/napp

e
6HA10/napp

e
6HA10/napp

e

St (cm) 15 15 15

Vérification des
contraintes

Armature transversal
4 Epingles
HA8/m²

4 Epingles
HA8/m²

4 Epingles
HA8/m²

contrainte

u max =3,26
(MPa) 0,148 0,096 0,093

b max =5
(MPa) 0,208 0,135 0,130

ELS

Ns (kN) 381,8 241,94 245,63

bmax =15
(MPa) 1,34 0,85 0,86
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Conclusion générale

Ce projet, fut tout d’abord une très bonne expérience avant le début de la vie

professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’un

ingénieur et de s’approfondir dans de multiples notions et règlement du génie civil tels que le

Règlement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques

Règlementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre l’utilisation de quelques logiciels

(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC…).

Même si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans l'absolu, répondu

à toutes les questions que nous nous sommes posés, il nous a néanmoins permis de sentir la

responsabilité d’un ingénieur en génie civil et donc se donner à fond pour assumer cette

responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va être d’un grand apport pour les prochaines promotions

car c'est par la mise en commun des connaissances et de l’avance de l’expérience que l'on

avance dans notre vie professionnel.
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