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FACADE PRINCIPALE



Toute étude de projet d’un bâtiment, à pour but d’assurer la stabilité et la
résistance des éléments de ces bâtiments afin d’assurer leur sécurité. On sait que
le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de l’espace.

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui
peuvent lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Quels que soient les types des bâtiments en béton armé, leurs études rencontrent
des nombreuses difficultés dans le choix du modèle de comportement. Le
règlement parasismique Algérien définit des modèles et des approches
spécifiques à chaque type de bâtiment.

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations
(compression, flexion…) dont la résistance de ces éléments est en fonction du
type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc, pour le calcul des éléments constituants notre ouvrage, on va suivre des
règlements et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99 version 2003)
qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants dans la structure.
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I.1. Introduction

Tout ouvrage en génie civil doit être calculé d’une manière à assurer la stabilité et la sécurité des

usages pendant et après la réalisation.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des règlements et des

méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance des

matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

L’objectif de ce chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage à savoir avec ses

différentes caractéristiques, ainsi que son élément constitutif.

I.2. Description de l’ouvrage

Notre projet consiste à étudier et calculer les éléments résistants d’une structure en béton armé

(R+5+comble +charpente) à ossature mixte, à usage multiple, qui sera implantée à Tizi-Ouzou

classer selon RPA99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone II a)et de groupe

d’usage 2.

Le bâtiment est composé de :

 Un rez-de-chaussée à usage commercial.

 Cinq étages courant plus un comble à usage d’habitation.

 Une toiture en tuile.

Les caractéristiques géométriques de l’ouvrage sont :

 Longueur totale du bâtiment : 26,50 m

 Largeur totale du bâtiment : 11,40 m

 Hauteur totale du bâtiment : 22,48 m

 Hauteur des étages courant : 3,06 m

 Hauteur de RDC : 4,08 m

 Hauteur de l’acrotère : 0,55 m

I.3. Les éléments constitutifs de l’ouvrage

1) L’ossature

Le bâtiment est à ossature mixte, composé des portiques auto-stables (poteaux-poutres) en béton

arme suivant les deux directions, et d’un ensemble de voiles de contreventement disposés dans les

deux sens longitudinal et transversal.

Les charges verticales et horizontales seront reprises simultanément par les portiques et les voiles,

et cela proportionnellement à leurs rigidités relatives.

2) Les planchers

Le plancher est une paroi horizontale de la structure, il a pour but de séparer deux niveaux

successifs du bâtiment.
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Il est capable de supporter son poids propre et les charges d’exploitations, et de les transmettre aux

éléments porteurs de l’ossature (fonction de résistance mécanique).

Il assure l’isolation thermique et phonique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre bâtiment nous avons deux types de planchers :

 Planchers en corps creux portés par des poutrelles qui assurent la transmission des charges

aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

 Planchers en dalle pleine coulée sur place.

3) L’escalier

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

permettant d’accéder aux différents niveaux.

Cet ouvrage est muni d’une seule cage d’escalier à deux paillasses adjacentes et un palier de repos en

béton armé coulés sur place.

4) La toiture

La toiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et de tuiles à

emboitements.

5) Acrotère

Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est de 55 cm.

6) Maçonnerie

a)Mur extérieur

Sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseur (en brique creuse de 10cm d’épaisseur avec une

lame d’aire de 5cm (10+5+10) afin d’assurer une is1olation thermique.

b) Mur intérieur

Les murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions

principales sont la séparation des espaces ainsi l’isolation thermique et acoustique.

7) Les revêtements

Les revêtements sont réalisés en :

 Enduit en plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.

 Carrelage pour les planchers et les escaliers.

 Mortier de ciment pour les murs extérieurs de la façade et cage d’escalier.

 Céramique pour les salles d’eaux et cuisine

8) Les fondations

La fondation d’un bâtiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un terrain ou

sol d’assise et qui transmet à ce dernier toutes les sollicitations (charges et surcharges combinées)

auxquelles ce bâtiment est soumis par l’intermédiaire de sa superstructure.
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On dit que les fondations font partie de l’infrastructure d’un ouvrage ou d’un bâtiment leur choix

dépend du type du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. On distingue trois types de

fondation : superficielles, profondes et semi profondes.

9) Balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

10) Système de coffrage

On utilise un système de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage métallique

pour les voiles.

I.4.Réglementation utilisée

Les règlements utilisés sont :

 les règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé

suivant la méthode des états limites (BAEL 91modifiées 99)

 les règles parasismiques algériennes (RPA 99version 2003).

 les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-2.2).

 Construction en béton armé (CBA 93).

I.5. Les caractéristiques du sol

Vu qu’on n’a pas eu le rapport du sol nous avons choisis une contrainte moyenne qui est de 2 bars

pour l’étude de ce projet. (σsol= 2 bars)

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

A) Béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et d'eau. Il

est défini du point de vu mécanique par sa résistance à la compression qui varier avec la

granulométrie le dosage et l'âge du béton.

La composition du béton sera élaborée par un laboratoire en tenant compte des

Caractéristiques des matériaux et de leurs prévenances.

Le poids volumique du béton est ρ = 25 KN/m³.

Pour l’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé à 350 Kg/m3 de ciment

portland (CPJ 425), destiné à offrir une bonne résistance et une protection efficace des armatures.

 350 kg/m3 de ciment CPJ CEM-II A 425

 400 L de sable Dg ≤ 5mm

 800L de gravillon Dg ≤ 25 mm

 175 L d’eau.
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A.1. Résistance du béton

 Résistance à la compression

Un béton est définit par une valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours fc28

exprimée en MPa.

La résistance caractéristique à la compression à l’âge de j ≤ 28jours, est :

= pour 40 MPa….………… (Art A.2.1.11/BAEL91modifié 99)

= pour Mpa ………….. (Art A.2.1.11/BAEL91 modifié 99)

On prévoit une résistance du béton à 28 jours de 25 MPa car elle est facilement atteinte dans les

chantiers régulièrement contrôlés. D’où : fc28=25 MPa

 Résistance à la traction

La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de j jours est conventionnellement définit

Par la relation :

= 0,6 + 0,06 (en MPa)………….(Art A.2.1.12/BAEL91 modifié 99)

Cette formule étant valable pour les valeurs de : 60 MPa

On aura donc pour : = 25 Mpa=> =2,1Mpa

A.2. Contraintes limites du béton

A.2.1.Contraintes limites de compression

 L’Etat limite ultime [ELU]

La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par :

= …………………….(Art A.4.3.41/BAEL91 modifié 99)

Avec :γb : Coefficient de sécurité

γb = 1,5 pour les situations durables (courante).

γb= 1,15 pour les situations accidentelles : coefficients qui tiennent compte de l’influence

défavorable de la durée d’application de la charge.

 θ= 1 lorsque j>24 heures 

 θ= 0,9 lorsque 1<j<24 heures 

 θ = 0,85 lorsque j<1 heure.

 Pour =1,50 et θ=1, on aura fbc = 14,2 MPa.

 Pour =1,15 et θ=1, on aura   fbc = 18,48 MPa.
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 L’Etat limite de service (ELS)

C’est l’état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation de l’ouvrage ne sont plus

satisfaites.

Les vérifications à effectuer portent sur un état limite de durabilité de l’ouvrage et un état limite de

déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

= ..……………….. (Art A.4.5.2 /BAEL91 modifié 99)

Pour : = 25 MPa⇒ = 15MPa

Figure I.3 : Diagramme linéaire contrainte déformation du béton à l’ELS.

A.2.2. La Contrainte limite de cisaillement

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

= Vu / b0. d (Art 5.1.1 /BAEL91 modifié 99)

Avec : Vu : Effort tranchant à L’ELU dans la section.

b0 : largeur de l’âme.

d≈0,9h : position des aciers tendus.

b

cf

 .

.85.0 28

bc

2‰ 3.5‰
bc

Figure. I.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELU.
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

 Fissuration peu nuisible (FPP)

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable (FP et FTP)

A.3. Module d’élasticité

 Module de déformation instantané:( ArtA.2.1. 21 / BAEL 91 modifié 99)

Pour les charges d’une durée d’application inferieur à 24h :

Eij

Avec :

fcj: La résistance de béton a la compression à j jours (Exprimée en MPa)

Pour fc28 = 25 MPa Eij= 32164,2 MPa

 Module de déformation différé : (Art A.2.1 22 / BAEL 91 modifié 99)

Pour les charges de longue durée d’application :

: La résistance de béton a la compression à jours (Exprimée en MPa)

Pour fc28 = 25MPa  Ev= 10819MPa

 Module d’élasticité transversal : (Art A.2.1. 3 /BAEL 91modifié99)

)1(2 


E
G MPa

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

: Coefficient de poisson.

 Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3/BAEL91 modifié 99)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

= =
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Δd /d : Déformation relative transversale

Δl / l : Déformation relative longitudinale

La valeur de ᆕégale a :

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

ᆕ= 0 à l’état limite ultime (ELU).

B. Les Aciers

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et la compression.

Dans notre projet, nous aurons utilisé deux types d’aciers dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans le tableau suivant :

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers

Type d’acier Nomination Symbole
Limite

D’élasticité
Fe en MPa

Coefficient
de fissuration

Coefficient
de scellement  ψ

Acier en barre
Haute adhérence

FeE400 H A 400 1,6 1,5

Aciers en treillis
Treillis soudé (T S)

TL 520(<6) T S 520 1,3 1

B.1. Module d’élasticité :(Art A.2.2.1 / BAEL91 modifié 99)

Le module élasticité longitudinal (Es) de l’acier est pris égal à :

Es = 200000 MPa.

B.2.Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson pour les aciers est pris égal à 0,3.

B.3. Les contraintes dans les aciers :

 Limite élasticité de l’acier à l’ELU :

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par :(Art A 4.3.2/ BAEL91modifié 99)

Avec :

s : Coefficient de sécurité.

s = 1,15 pour le cas courant.

s = 1 pour le cas accidentel.
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Tableau I.2: Contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction de γs.

 Limite élastique de l’acier à l’ELS :

 Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est

nécessaire,

 Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés à l’intempérie.

 s= min ( fe ; 110 . ftj ) En (MPa)…… (Art A.4.5.33 /BAEL91modifié 99)

 Fissuration très préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

En(MPa) …… (Art A.4.5.34 /BAEL91modifié 99)

Avec : ŋ: Coefficient de fissuration

ŋ=1 : pour les ronds lisses (RL)

η = 1,3 :pour les hautes adhérences (HA) Φ < 6mm

ŋ= 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)Φ ≥ 6mm

B.4. Diagramme contrainte-déformation de l’acier : (Art A.2.2.2/BAEL 91 modifié 99)

La mise en évidence des caractéristiques de l’acier se fait à partir de l’essai de traction qui consiste

à sollicité une éprouvette en acier par un effet de traction jusqu’à à la rupture .Le diagramme

contrainte –déformations est conventionnellement défini ci–après :

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

Nuance de l’acier Situation courante Situation accidentelle

Fe = 400 MPa σst=348 MPa σst=400 MPa

Fe = 520 MPa σst=452 MPa σst=500 MPa
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B.5. Protection d’armatures : (Art A.7.2.4 /BAEL 91 modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et

d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage(C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

 C ≥ 5cm : pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi

pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.

 C 2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux condensations.

 C ≥ 3 cm : pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

 C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

I.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure à étudier, et défini les différents éléments qui la

compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, ça dans le but d’approfondir cette étude pour

faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin

d’assurer une bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.
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II.1 Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer l’ordre de grandeur des sections des

différents éléments résistants du bâtiment, conformément aux règlements et normes : CBA93 et le

RPA99 version 2003.

Cette étape permettra de déterminer les sections minimales les plus résistantes des éléments

structuraux.

II.2 Pré dimensionnement du plancher en corps creux

Le plancher est constitué de (figure II.1)

 Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance. Il se

repose sur les poutrelles.

 Poutrelles : sont des éléments résistants du plancher, et sont disposées selon les petites

portées.

 Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4cm à 6cm.

Figure II.1 : Schéma d’un plancher en corps creux.

Afin de limiter la flèche, la hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante :

5,22

maxL
ht  (Article B.6.8, 4 2.4/BAEL 91)

Avec : ht : hauteur totale du plancher.

L : la portée entre nu d’appui maximale de la poutrelle.

Selon RPA99vs2003 on prend une section minimale de (25x25) cm2 pour les poteaux.

Lmax = 390 – 25 =365cm

ht≥365/22.5=16,22cm



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

Promotion 2019/2020 Page 11

On prend : ht=20 cm avec:

II.3 Pré-dimensionnement de la dalle pleine

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation.

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e≥ L0 /10

L0 : portée libre

e : épaisseur de la dalle.

L0 = 1.30m

e≥1.30/10 =0.130m =13cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

II.4 Pré dimensionnement des poutres

Sont en béton armé de section rectangulaire, leurs rôles est de transmettre les charges aux poteaux.

On distingue deux types de poutres :

 Poutres principales(PP) : sont perpendiculaires aux poutrelles.

 Poutres secondaires(PS) : sont parallèles aux poutrelles.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

Avec :

Lmax : longueur de la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

Ainsi que les trois conditions de RPA99 vs 2003

h≥30cm

B≥20cm Art (7.5.1)

h/b≤4
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Tableau II.1 : Vérifications des poutres selon RPA99vs2003.

Lmax(cm) Dimensions Condition BAEL99 Résultats
P

.
P

ri
n

ci
p

a
le

430

Hauteur : h
28.66≤hpp≤43

hpp=35cm

Largeur : b
14≤bpp≤24.5

bpp=25cm

P
.
S

ec
o
n

d
a
ir

e

390

Hauteur : h
26≤hps≤39

hps=35cm

Largeur : b 0.4hps≤bps≤0.7hps

14≤bps≤24.5

bps=25cm

P
.d

e
ch

a
în

a
g
e

390

Hauteur : h
39

h=30cm

Largeur : b
21

b=20cm

P
.
P

a
li

èr
e

280

Hauteur : h
h=30cm

Largeur : b
b=20cm

 Vérifications des conditions exigées par RPA

Conditions Poutres

principales

Poutres

secondaires

Poutre de

chaînage

Poutre

palière

Vérifications

h≥30cm 35cm 35cm 30cm 30cm OK

b≥ 20cm 25cm 25cm 20cm 20cm OK

h/b≤4 1.40 1.40 1.50 1.50 OK

Après vérification des conditions duRPA, les sections des poutres adoptées sont :

 Poutres principales : (35X25) cm2

 Poutres secondaires : (35X25) cm2
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Dimensions de la poutre principale dimensions de la poutre secondaire

Figure II.2 : Section des poutres

II.5 Pré Dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont principalement

destinés à assurer la stabilité des structures sous l’effet des charges horizontales dues au vent et au

séisme d’une part, et d’autre part à reprendre une partie des charges verticales.

D’après l’article (7.7.1 /RPA 99 / modifié 2003), un élément est considéré comme voile si sa

longueur est au moins quatre fois supérieur à sa largeur (lmin ≥ 4a).

Avec : Lmin : longueur min des voiles

a : épaisseur des voiles

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément à l’article 7.7.1 du RPA99 version 2003

qui doivent satisfaire la condition

L≥4a

Dans notre cas

Figure II.3 : Coupe d’un voile en élévation
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D’après le même article, l’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités

comme indiqué à la figure suivante :

Figure II.4: Coupe de voiles en plan

a ≥ max (he/25 ; he/22 ; he/20)

 Etage courant :

 RDC :

Alors on adopte : a=20 cm

 Vérification des exigences du RPA: (Art 7.7.1/ RPA 99 V 2003)

Les voiles satisfaisant à la condition suivante sont considérés comme voiles de contreventement :

Lmin ≥ 4e

Avec : Lmin : portée (Largeur) minimale des voiles.

On a : Lmin ≥ 4e = 4⨯20 =80cm condition vérifiée

amin=20cm> 15cm condition vérifiée

II.6 Détermination des charges (DTR B.C.2-2)

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les Surcharges

d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
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II.6.1Charges permanentes (G)

a) Plancher

1- plancher terrasse inaccessible

Figure. II.5 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

Tableau II-2 : Charge permanente terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur(m) ρ (kN/m3) G (kN/m2)

1/ Couche de gravier 0.05 20 1

2/ Etanchéité multicouche 0.02 0.6 0.12

3/ Béton en forme de pente 0.07 22 1.54

4/Feuille de polyane (par vapeur) / 0.01 0.01

5/ Isolation thermique 0.04 04 0.16

6/ Plancher en dalle plein 0.15 / 3.75

7/ Enduit plâtre 0.02 10 0.20

La charge permanente G(kN/m2) 6.63

2-Plancher d’étage courant

Figure II.6: Coupe transversale du plancher d’étage courant.
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Tableau II-3 : Charge permanente étage courant.

Matériaux Epaisseur(m) ρ (kN/m3) G (kN/m2)

1/Cloisons intérieurs 0.10 10 1.00

2/Carrelage 0.02 20 0.40

3/Mortier de pose 0.02 20 0.40

4/Lit de sable 0.02 18 0.36

5/Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

6/Enduit en plâtre 0.02 10 0.20

La charge permanente G( kN/m2) 5.16

b) balcon

Figure II.7: Coupe de la dalle pleine

Tableau II-4 : Charge permanente dalle pleine.

Matériaux Epaisseur(m) ρ (kN/m3) G (kN/m2)

1/ Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44

2/ Mortier de pose 0.02 22 0.44

3/ Couche de sable 0.02 18 0.36

4/ Dalle pleine en béton armé 0.15 / 3.75

5/ Enduit en plâtre 0.02 10 0.20

Charge permanente (GkN/m2) 5.19

c)Mur extérieur

Figure II.8: Coupe verticale du mur extérieur
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Tableau II-5: Charge permanente du mur extérieur

Eléments Epaisseur(m) ρ(kN/m3
) G(KN/m2)

1) Briques creuses (0.10X2) 18 1.8

2) Mortier de ciment 0.02 18 0.36

3) Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

4) Lame d’air 0.05 00 00

Charge permanente G (kN/m2) 2.36

d) Mur intérieur

Figure II.9: Coupe transversale du mur intérieur.

Tableau II-6 : Charge permanente du mur intérieur.

Eléments Epaisseur(m) ρ(kN/m3
) G(kN/m2)

1) Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

2) Briques creuses 0.10 09 0.9

3) Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

Charge permanente G(kN/m²) 1.30

e) toiture

Figure II.10: Détail de la charpente
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Tableau II-7 : Charge permanente de la toiture.

Eléments constituant la toiture Poids surfaciqueG (kN/m2)

Tuiles mécaniques à emboitement 0.4

Chevrons et pannes 0.2

La charge permanente G (kN/m2) GT1=0.6kN/m2

Murs pignons (cloisons) 0.9

La charge permanente G (kN/m2) GT2=1.5kN/m2

II.6.2 Les surcharges d’exploitations (Q)

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

Tableau II.8 : Surcharges d’exploitations.

Eléments Surcharges Q (kN/m2)

Toiture 1.0

Plancher étage courant (habitation) 1.5

Plancher RDC (service) 3.5

Balcon 3.5

Escaliers 2.5

Acrotère 1.0

II.7 Calcul de la section des poteaux

Les poteaux seront pré-dimensionnés à l’état limite de service en compression simple, tout en

supposant que c’est le béton seul qui reprend l’effort normal Ns.

L’effort normal Ns sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la descente

de charges, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites imposées par le

RPA 99 vs 2003.

Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

Avec : S : section transversale du poteau

N : effort normal de compression repris par le poteau.

b : Contrainte limite de service du béton en compression.

D’où : b = 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa
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II.7.1 Localisation du poteau le plus sollicité

a) Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

Figure II.11 : Localisation du poteau le plus sollicité.

S1=S2=S3=S4= 1, 85 x 2.10 = 3, 885m2

St=S1+S2+S3+S4=15.54m2

St=15.54m2

b) Surface du la toiture revenant au poteau le plus sollicité

Elle se compose de deux versants inclinés :

Le calcul des angles de ces versants se fait comme suit :

Versant 1 Versant 2

x1=2.47m

Le premier versant est incliné d’un angle



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

Promotion 2019/2020 Page 20

Le deuxième versant est incliné d’un angle

Le calcul de la surface inclinée de la toiture St se fait comme suit :

St=

St = 19.61m2

St=19.61m2

c) Les poutres inclinées :

Soit:

h =45cm

Soit :

b=30cm

On adopte pour les poutres inclinées une section de (30x45) cm2

II.7.2 Calcul des charges et surcharges

Tableau II-9 : Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité.

Elément
Dimensions

M
Poids propre (kN/m3)

Résultats

(kN)

Charge

D’exploitation

(kN)

Poutre principale (0.35x0.25) 0.35x0.25x25x4.2 9,19

Poutre secondaire (0.35X0.25) 0.35x0.25x25x3.7 8,09

Poutre inclinée (0.40x0.25) 0.40x0.25x25x5.25cos29.67 11.40

Poteau RDC H=4.08 0.25x0.25x4.08x25 6.375

Poteau E-courant H=3.06 0.25x0.25x3.06x25 4.781

Poteau sous toiture H=3.1m 0.25x0.25x3.1x25 4.843

Plancher courant St=15,54 15,54x5.16 80,18 15,54x1.5=23,31

Toiture St=19.61 19.61x0.6xcos29.67 10.23 19.61x1=19.61

RDC St=15,54 15,54x5.16 80,18 15,54x3.5=54,39
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Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une façon générale, les charges se

distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’après le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux bâtiments à grand nombre de nivaux

où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme

indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2 Art 6.3

0 = Q0

Σ1 = Q0 + Q1

Σ2 = Q0 + 0.95 (Q1+Q2)

Σ3 = Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3)

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse.

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

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

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

Figure II.12 : Charges d'exploitation cumulées
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Tableau II.10 : Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

Niveau Toiture 5 4 3 2 1 RDC

Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75

D’après la loi de dégression des surcharges cumulées on obtient :

 Les surcharges cumulées

Toiture : Q0=19,61kN

Etage 5 : Q0 +Q1= 42,92KN

Etage 4 : Q0 +0.95 (Q1 + Q2)=63,89 KN

Etage 3 : Q0 +0.9 (Q1+Q2+Q3) =82,54 KN

Etage 2 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 98,85 KN

Etage 1 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =112.85 KN

RDC : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =174,81KN

Tableau II.11 : Descente de charge.

II.8 Vérification des poteaux selon RPA99 vs2003 (Art 7.4.1) :

Selon Art 7.4.1 du R.P.A /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des poteaux en

zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Min (b1, h1) ≥25cm

b)

c)

Charges permanentes

Charges

D’explo-

itation

Effort

normale

Section du poteau

en cm²

Niv

Poids

planchers

(kN)

Poids

poteaux

(kN)

Poids

poutres

(kN)

G tot

(kN)

G cumulée

(kN)

QCumulée

(kN)

Ns=

Gc+Qc

(kN)

S ≥
bc

sN

σ

Section

adoptée

(cm²)

T 10,23 4,843 19,49 34,56 34,56 19,61 54,17 36,11 30x30

5 80 ,18 4.781 17,28 102,24 136,80 42,92 179,72 119,81 35x35

4 80 ,18 4.781 17,28 102,24 239,04 63,89 302,93 201,95 35x35

3 80 ,18 4.781 17,28 102,24 341,28 82,54 423,82 282,54 35x35

2 80 ,18 6,375 17,28 103,83 445,11 98,85 543,96 362,64 40x40

1 80 ,18 6,375 17,28 103,83 548,94 112,85 661,79 441,19 40x40

RDC 80 ,18 6,375 17,28 103,83 652,77 174,81 827,58 581,72 40x40
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Tableau II-12: Vérification des sections des poteaux aux recommandations du l’RPA99.

Poteaux (cm2) Conditions du RPA Valeurs calculées Observation

30x30

Min (b1, h1) ≥25cm Min (b1, h1)=30 Condition vérifiée

Min (b1, h1) ≥ he/20=14,3 Condition vérifiée

≤ ≤4 b1/h1=1 Condition vérifiée

35 x 35

Min (b1, h1) ≥25cm Min (b1, h1)=35 Condition vérifiée

Min (b1, h1) ≥ he/20=14,3 Condition vérifiée

≤ ≤4 b1/h1=1 Condition vérifiée

45x45

Min (b1, h1) ≥25cm Min (b1, h1)=45 Condition vérifiée

Min (b1, h1) ≥ he/20=19,4 Condition vérifiée

≤ ≤4 b1/h1=1 Condition vérifiée

II.8.1 Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous l’effet

d’une compression. Ce phénomène fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit être

satisfaite :

λ=
i

lf
≤ 50

Avec :

. λ : Élancement du poteau.

. lf : Longueur de flambement (lf= 0,7lo, donnée par l’article B.8.3,3 du BAEL 91).

. lo: Longueur libre du poteau.

. i : Rayon de giration (i=
S

I ).

. I : Moment d’inertie du poteau (I=
12

h.b 3

; pour une section carrée : I=
12

b 4

).

. S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=b²).

D’où :

λ=

²b
12

b

l7,0

4

o

⇒λ= 12 .0, 7.
b

lo
= 2.425.

b

lo
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Tableau II.13 : vérifications de flambement des poteaux

ETAGE Poteaux (cm) L0 (m) Lf=0.7 L0(m) λ Observation

Toiture 30x30 3.10 2.17 25,05 Condition vérifiée

3, 4, 5 35x35 3.06 2.142 21,20 Condition vérifiée

RDC, 1, 2 40x40 4.08 2.856 24,73 Condition vérifiée

La condition de l’élancement λ ≤ 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement des

poteaux.

II.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres,

voiles, plancher) et à la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but de récolter les

informations essentielles pour le calcul de ces éléments dans les chapitres qui suivent.
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III.1 Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux tels que l’acrotère, les escaliers, les

balcons et le calcul des planchers. L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les

différentes vérifications.

III.2. calcul des planchers en corps creux

Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux ont une épaisseur de (16+4) cm avec

une dalle de compression armée d’un treillis soudé de nuance (TLE 520), on fait l’étude du plancher

le plus sollicité.

Les planchers à corps creux sont constitués de:

Nervures appelées poutrelles de section en "Té", elles assurent la fonction de portance.
Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant acoustique et
thermique, sa dimension est de 16 cm.
Une dalle de compression de 04 cm.

III.2.1.ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 5cm, armée

d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520).

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données

par le BAEL 91 (Art B.6.8.423/BAEL 91modifié99)

 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

 33 cm pour les barres parallèle aux poutrelles.

 La : longueur de l’ourdis.

 L : entre axe des poutrelles; 50 cm ≤ L ≤ 80 cm, L = 60 cm.

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

ટୄ ≥
⨯ ۺ

܍

Αୄ ≥
4x60

520
≥ 0,46 cmଶ ∕ ml

On adoptera ટୄ = 5ᆞ5/ ml = 0.98 cm2/ml. Avec un espacement St = 20 cm.

 Armatures parallèles aux poutrelles

Α∕∕ ≥
Αୄ
2

=
0.98

2
= 0,45 cmଶ ∕ ml

On adoptera ટ∕∕ = 5ᆞ5/ ml = 0.98 cm2/ml .Avec un espacement St = 20 cm.
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Conclusion

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (200 × 200) mm²et de diamètre 5mm.

.

Figure III.1 : Treillis soudé (20x20) cm2

III.2.2.Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes.

Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des corps creux et
de la main d’œuvre.
Poids propre de la poutrelle : …………………………… ….G 1= 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
Poids du corps creux : ………………………………………..G 2 = 0,60 x 0,95 = 0,57 KN/ml

G = 0,69 KN/ml
La main d’œuvre : ……..…………………………………........ Q = 1 KN/ml

Figure III.2 : Section de la poutrelle

 Combinaison de charge à l’ELU

qu=1,35G + 1,5Q=1,35⨯0,69+1,5⨯1=2,43 KN/ml
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Figure III.3

 Moment maximal en travée

L
qMu u

8

90,3
43,2

8

²


 L’effort tranchant :

Vmax =
2

lqu =
ଶ,ସଷ×ଷ,ଽ

ଶ
= 4,738

 Calcul d’armatures

La hauteur utile d=h-c = 4 - 2 = 2cm

݂௨ =
,଼ହమఴ

ఊ್
=

,଼ହ×ଶହ

ଵ,ହ
=14,2 MPa

212

62,4

² 





fbcdb

M U
u

=ߤ 6,96 > =ߤ 0,392

Conclusion

Vu la hauteur faible de la poutrelle de l’ordre de 4cm, il est

d’armatures .par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager la poutrelle à

supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.

Etape 2 : après coulage de la dalle de

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en

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

poutrelles.

Calcul des éléments secondaires

3.90m

III.3 : Schéma statique de la poutrelle

Moment maximal en travée

mlKN /62,4
²


= 4,738 KN

2 = 2cm

14,2 MPa

778,6
42,1²2

²1062






Section doublement Armée (S D A)

Vu la hauteur faible de la poutrelle de l’ordre de 4cm, il est impossible de disposer deux

.par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager la poutrelle à

supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.

: après coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis,

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

Calcul des éléments secondaires
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Section doublement Armée (S D A)

impossible de disposer deux nappes

.par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager la poutrelle à

supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.

reposant sur plusieurs appuis,

les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble des
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Figure III.

Figure

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

b0 = 12 cm (largeur de la nervure)

C = 2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

h0 = 4 cm (épaisseur de la table de compression

 Charge et surcharge

Poids de plancher : G = 5,16⨯ 0,60 = 3,096

Surcharges d’exploitation : Q= 1,5

 Combinaison de charges

ELU : qu = 1,35G + 1,5 Q =1,35(3,096

ELS : qs = G + Q =3,096+0,9= 4,00

Calcul des éléments secondaires

Figure III.4 : schéma de la table de compression

ure III.5 : Dimension de la section en Té

cm (hauteur de la section)

= 12 cm (largeur de la nervure)

seur de la table de compression

,60 = 3,096 KN /ml

: Q= 1,5 ⨯ 0,60 = 0,9 KN/ml

Combinaison de charges

1,35(3,096) +1,5(0,9)= 5,530KN/ml

G + Q =3,096+0,9= 4,00KN/ml

Calcul des éléments secondaires

Page 28

= 12 cm (largeur de la nervure)
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 Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants

Les moments en travées et aux appuis peuvent être déterminés par l’une des trois méthodes

suivantes :

 Méthode forfaitaire.

 Méthode des trois moments.

 Méthode de Caquot.

Domain d’application de la méthode forfaitaire

Condition d’application de la méthode forfaitaire (ArtB.6.2.2.10/BAEL91révisées 99) :

1) La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à5kN/m2.

Q ≤ max (2G ; 5 KN/m2).

Q =1,5 ≤ max {6,192 ; 5 } =6,192 KN / ml Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées

considérées Condition vérifiée

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

25.18.0
1


i

i

l

l

25.11
90,3

90,3
8.0  Condition vérifiée

25.139,1
80,2

90,3
8.0  Condition non vérifiée

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée

Conclusion :

Les conditions sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est inapplicable.

 Méthode des trois moments
 Exposition de la méthode des trois moments

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur l’équilibre des rotations au niveau

des appuis intermédiaires.
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On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme système de base, on

décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir à une succession de

poutres isostatiques de Longueurs respectives et chaque travée est étudiée indépendamment.

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

Figure III.6 : Schéma de calcul par la méthode des trois moments

 Aux appuis

ۻ ܑି ܑܔ+

ۻ ܑି ܑܔ+

 En travée

Le moment fléchissant : ۻ (ܠ)

L’effort tranchant : T(x)=


Différents types des poutrelles

 Poutrelles à sept travées

Figure III.7 : Schéma de

Calcul des éléments secondaires

On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme système de base, on

décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir à une succession de

es de Longueurs respectives et chaque travée est étudiée indépendamment.

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

Schéma de calcul par la méthode des trois moments

+ ۻ +ܔܑܑ) (ାܔܑ + ۻ ାܑܑܔା = −۳۷(܅ ܑ
܌ +

+ ۻ +ܔܑܑ) (ାܔܑ + ۻ ାܑܑܔା = )ܙ−
ܔܑ


+
ାܔܑ


( ) = (ܠ)ૄ + ۻ ܑቀ−
ܠ

ܔܑ
ቁ+ ۻ ାܑ(

ܠ

ܑۺ
)

(ܠ)ૄ = ܑܙ
ܔܑ


−ܠ

ܙ ܠܑ



=ܠ
ܔ


+

ۻ శܑିۻ ܑ

ܙ ܔܑ

×


− × +࢞

ࡹ ࡹశି 



Poutrelles à sept travées

Schéma de chargement de la poutrelle continue

Calcul des éléments secondaires
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On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme système de base, on

décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir à une succession de

es de Longueurs respectives et chaque travée est étudiée indépendamment.

Schéma de calcul par la méthode des trois moments

܅ ܑ

)





)

chargement de la poutrelle continue
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A. Calcul des moments fléchissant

 Moments aux appuis
Tableau III.1 : Moments aux appuis

Appui
s

Li

(m)
Li+1

(m)
qu

(kN/m) ۻ ܑି ܑܔ+ ۻ +ܔܑܑ) (ାܔܑ + ۻ ାܑܑܔା = )ܙ−
ܔܑ


+
ାܔܑ




)

Mi

(kN.m)

1 0 3.90 5.530 ଵܯ7.8 + ଶܯ3.90 = −82.00 -7.0803
2 3.90 3.90 5.530 ଵܯ3.90 + ଶܯ15.6 + ଷܯ3.90 = −164.02 -6.8649
3 3.90 3.90 5.530 ଶܯ3.90 + ଷܯ15.6 + ସܯ3.90 = −164.02 -7.5163
4 3.90 2.80 5.530 ଷܯ3.90 + ସܯ13.4 + ହܯ2.80 = −112.36 -5.1263
5 2.80 3.90 5.530 ସܯ2.80 + ହܯ13.4 + ܯ3.90 = −112.36 -5.1263
6 3.90 3.90 5.530 ହܯ3.90 + ܯ15.6 + ܯ3.90 = −164.02 -7.5163
7 3.90 3.90 5.530 ܯ3.90 + ଼ܯା3.90ܯ15.6 = −164.02 -6.8649
8 3.90 0 5.530 ܯ3.90 + ଼ܯ7.8 = −82.00 -7.0803

NB : La résolution de système d’équations s’est fait avec le logiciel MATLAB.

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces derniers
de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

 Calcul des moments corrigés aux appuis

Mଵ = Mଵ−
1

3
Mଵ = −7.0803 −

1

3
(−7.0803) = −4.720kN. m

Mଶ = Mଶ−
1

3
Mଶ = −6.8649 −

1

3
(−6.8649) = −4.576kN. m

Mଷ = Mଷ−
1

3
Mଷ = −7.5163 −

1

3
(−7.5163) = −5.011kN. m

Mସ = Mସ−
1

3
Mସ = −5.1263 −

1

3
(−5.1263) = −3.417kN. m

Mହ = Mହ−
1

3
Mହ = −5.1263 −

1

3
(−5.1263) = −3.417kN. m

M = M−
1

3
M = −7.5163 −

1

3
(−7.5163) = −5.011kN. m

M = M−
1

3
M = −6.8649 −

1

3
(−6.8649) = −4.576kN. m

M଼ = M଼−
1

3
M଼ = −7.0803 −

1

3
(−7.0803) = −4.720kN. m
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 Moments en travées
Tableau III.2

B. Calcul des efforts tranchant

܄

Tableau III.3: Efforts tranchant

Travées L (m) qu (kN/m)

A 3.90 5.530
B 3.90 5.530
C 3.90 5.530
D 2.80 5.530
E 3.90 5.530
F 3.90 5.530
G 3.90 5.530

Figure III.8 :

Figure III.9

La travée L (m) qu (KN/ml)
A 3,90 5.530
B 3.90 5.530
C 3.90 5.530
D 2.80 5.530
E 3.90 5.530
F 3.90 5.530
G 3.90 5.530

Calcul des éléments secondaires

Moments en travées
: Moments aux travées

Calcul des efforts tranchant

(ܠ)܄ = +ܠܙ− ܙ
ܔܑ


+ (

ۻ ାܑ− ۻ ܑ

ܔܑ
)

Efforts tranchant

(kN/m) Mi (kN.m) Mi+1 (kN.m)
X=0

5.530 -4.720 -4.576 10.820
5.530 -4.576 -5.011 10.672
5.530 -5.011 -3.417 11.192
5.530 -3.417 -3.417 10.783
5.530 -3.417 -5.011 10.375
5.530 -5.011 -4.576 10.895
5.530 -4.576 -4.720 10.746

Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

III.9 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELU

(KN/ml) Mi (KN.m) Mi+1 (KN.m) X(m)
530 -4.720 -4.576 1.96
530 -4.576 -5.011 1.93
530 -5.011 -3.417 2.02
530 -3.417 -3.417 1.40
530 -3.417 -5.011 1.8
530 -5.011 -4.576 1.97
530 -4.576 -4.720 1.94

Calcul des éléments secondaires
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V(x) (kN)
X=0 X=l

10.820 -10.746
10.672 -10.895
11.192 -10.375
10.783 -10.783
10.375 -11.192
10.895 -10.672
10.746 -10.820

Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

des efforts tranchant à l’ELU

X(m) MMAX (KN.m)
1.96 5.866
1.93 5.721
2.02 6.315
1.40 2.00
1.88 6.315
1.97 5.721
1.94 5.866
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 Poutrelles à trois travées

Figure III.10

 Domain d’application de la méthode forfaitaire

Condition d’application de la méthode forfaitaire

1) La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à5kN/m

Q ≤ max (2G ; 5 KN/m2).

Q =1,5 ≤ max {6,192 ; 5 } =6,192

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes

considérées Condition

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre

25.18.0
1


i

i

l

l

25.11
90,3

90,3
8.0 

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées

 Exposé de la méthode

α : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.

Calcul des éléments secondaires

travées

III.10 : Schéma de chargement de la poutrelle

tion de la méthode forfaitaire

Condition d’application de la méthode forfaitaire (ArtB.6.2.2.10/BAEL91révisées

d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à5kN/m

6,192 KN / ml Condition vérifiée

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées

Condition vérifiée

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8

Condition vérifiée

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée

toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

: rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.

Calcul des éléments secondaires
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révisées 99) :

d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à5kN/m2.

vérifiée

dans les différentes travées

0,8 et 1,25 :

Condition vérifiée

applicable.

: rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.
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M0 : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante.

Mw : valeur absolue du moment sur l’appui gauche

Me : valeur absolue du moment sur l’appui droite

Mt : La valeur maximales du moment

Les valeurs de MW, Me, Mt, doivent vérifiée les

  3.01;05.1max 00 MMM t  

Mt 0M
2

0.3α1
 , dans le cas d’une travée intermédiaire

Mt 0M
2

0.3α1.2 
 , dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à

 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux

travées

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois travées

 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés

 Calcul de rapport de charge

16,55,1

5,1







GQ

Q


α = 0,225  (1+ 0,3 α) = 1,067

 Calcul des moments isostatiques

8

²
0

L
qM u 

M0A = 10.51 KN.m

M0B = 10.51 KN.m

M0C = 10.51 KN.m

Calcul des éléments secondaires

હ =
ۿ

ା۵ۿ

: La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante.

: valeur absolue du moment sur l’appui gauche

: valeur absolue du moment sur l’appui droite

: La valeur maximales du moment dans la travée considérée, où :

, doivent vérifiée les conditions suivantes :


2

0

MeMw 


, dans le cas d’une travée intermédiaire

, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à

dans le cas d’une poutre à deux travées

pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux

pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois travées

pour les appuis de rive semi encastrés.

Calcul de rapport de charge ࢻ

225,0
16



(1+ 0,3 α) = 1,067  534,0
2

3,01


  ;
2

3,02,1 

alcul des moments isostatiques

Calcul des éléments secondaires
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: La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante. M0=
8

2lqu

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

pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux

pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois travées

633,0
3
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 Calcul des moments sur appuis
M1A = 0.3 M0A = 3.153 KN.m ; M2A = 0.5 M0A = 5.255 KN.m

M2B = 0.5 M0B = 5.255 KN.m ; M3B = 0.5 M0B = 5.255 KN.m

M3C = 0.5M0C = 5.255 KN.m ; M4C = 0.3 M0C = 3.153 KN.m

 Etude de la travée (A) travée de rive

  
2

05,1;3,01max 00
ew

AA

MM
MMMt


 

 
2
3,02,1 0A

t
M

M




 Etude de la travée (B) travée intermédiaire

  
2

05,1;3,01max 00
ew

BB

MM
MMMt


 

 
2

3,01 0 B
t

M
M




 Etude de la travée (C) travée de rive

  
2

05,1;3,01max 00
ew

CC

MM
MMMt


 

 
2
3,02,1 0C

t
M

M




 Calcul des efforts tranchants
Te et T w : efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

௪ܶ =
ெ ೢ ିெ 


+

ೠ

ଶ

ܶ =
ெ ೢ ିெ 


−

ೠ

ଶ

Tableau récapitulatif III.4 des moments fléchissant et des efforts tranchants

Travée A B C
M w (KN.m) 3,153 5,255 5,255
M e (KN.m) 5,255 5,255 3,153
T w (KN) 10,244 10,783 11,322
T e (KN) -11,322 -10,783 10,244
Mt (KN.m) 7,011 5,960 7,011

 mKNMt .011,7

 mKNMt .960,5

 mKNMt .011,7

T(x)=(ݔ)ߠ +
ெ శభିெ 



ݒ݁ܽ :ܿ =ݔ)ߠ 0) =
ܮݑݍ

2

ݐ݁ =ݔ)ߠ (ܮ = −
ܮݑݍ

2
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Figure III.11 :

Figure III.12 :

III.1.3. Ferraillage de la poutrelle à L’ELU

La poutrelle sera ferraillée à l’ELU et se vérifie à l’ELS sous le moment max, en travées et sur

appuis.

 En travée :(Mt max=7,011

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression

h
dfhbM bct

2
0

0 









M t Mt
max  l’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons à calculer

une section rectangulaire (b x h).

Figure III.13 : Coupe schématique de la poutrelle en travées

1²1860

10011,7

²

max









bc

t

b
fdb

M


μb = 0,024  β = 0,988

>

Calcul des éléments secondaires

Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

: Diagramme des efforts tranchant à l’ELU

de la poutrelle à L’ELU

La poutrelle sera ferraillée à l’ELU et se vérifie à l’ELS sous le moment max, en travées et sur

=7,011 KN.m)

le moment équilibré par la table de compression :

528,54
2

04,0
18,0102,1404,060,0 3 










l’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons à calculer

Coupe schématique de la poutrelle en travées

392,0024,0
42,1

²10
  La section est simplement armée (SSA).

Calcul des éléments secondaires
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Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

des efforts tranchant à l’ELU

La poutrelle sera ferraillée à l’ELU et se vérifie à l’ELS sous le moment max, en travées et sur

mKN.528

l’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons à calculer

Coupe schématique de la poutrelle en travées

La section est simplement armée (SSA).
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  988,0

597,7

/

max

fd

M
A

se

t

st








Nous adopterons Ast= 2HA10 = 1,57

 En appuis :(Ma max=5,255

Figure

,1²1860

10255,5

²

max









bc

a

b
fdb

M


μb = 0,020  β = 0,990

  990,0

255,5

/

max

fd

M
A

se

a
a









Nous adopterons Aa=1HA12

 Armatures transversales

 0 ;10/;35/min  bh

 120;35/200min

Soit : t = 0,54 cm

4

54,02

4

2 2

AT









Nous choisissons un

Cadre de ∅6 avec At=2 6ܣܪ =0

Calcul des éléments secondaires

²133,1
8,3418

²10597
cm





2HA10 = 1,57 cm2

=5,255 KN.m)

Figure III.14 : Coupe schématique

392,0020,0
42,

²10
 La section est simplement armée (SSA)

²848,0
8,3418

²10255
cm





2 = 1,13 cm2

Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)

max

 mm71,512;10/ 

²46,0
54 2

cm

=0 ,56 cm2

Calcul des éléments secondaires
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La section est simplement armée (SSA)
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 Espacement des armatures transversales : (Art A.4.2.5/BAEL 91)

S୲≤ min(0.9d ; 40cm)
S୲≤ min(0,9 ⨯ 18 ; 40cm)= min (16,2 ; 40)
݅ݏ ݐ ௧ܵ=16 cm entre cadre

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

MPaMPa
Sb

fA

t

et 4,0685,0
1612

23556,0
;4,0

0










 Condition vérifiée

Donc : St = 16 cm.

III.1.4. Vérification à l’ ELU
 Vérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2.1 /BAEL 91 révisées 99)

 En travée :

Amin ≥ 0,23⨯b⨯d⨯
ef

ft 28 = 0,23⨯60⨯18⨯
400

1,2 = 1,304 cm².

Ast= 1,57 > 1,304 cm². La condition est vérifiée.

 Aux appuis :

Amin ≥ 0,23⨯b0⨯d⨯
ef

ft 28 = 0,23⨯12⨯18⨯
400

1,2 = 0,26 cm².

Aa= 1,13> 0,26 cm². La condition est vérifiée.

 Vérification de cisaillement : (Art .A5.1.1/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifée que : uu  

τ୳ =
ౣ ౮

ୠబୢ
< τ୳തതത Avec : T୫ ୟ୶ = 11,322KN.

 Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

τ୳തതത= min൬0,20
fୡଶ଼
γb

; 5 MPa൰= min ൬
0.20 × 25

1.5
; 5 MPa൰

τ୳തതത= min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

 Calcul de contrainte de cisaillement :

τ୳ =
T୫ ୟ୶
bd

=
11,322 × 10ଷ

120 × 180
= 0,524 MPa.

τ୳ < τ୳തതത Condition vérifiée

Donc y’a pas de risque de cisaillement.
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 Vérification de la contrainte d’adhérence (Art.A.6.1.3/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifée que : SeSe 

τୱୣ =
T୫ ୟ୶

0.9 d ∑U୧
≤ τୱୣതതതത

Avec : τୱୣതതതത= Ψୱf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa

τୱୣ =
T୫ ୟ୶

0.9 d ∑U୧

Ψୱ = 1,5 : Coefficient scellement HA.

∑U୧ : Somme des périmètres utiles des barres.

 U୧= n × π × ∅ = 2 × 3,14 × 10 = 62.8 mm.

τୱୣ =
ଵଵ,ଷଶଶ×ଵయ

,ଽ× ଵ଼× ଶ.଼
= 1,11 MPa.

τୱୣ = 1,11 MPa < τୱୡതതതത= 3,15 MPa Condition vérifiée

Donc y’a pas de risque d’entraînement des barres.

 Ancrage des barres (Art.A.6.1.221/BAEL 91 révisées 99)

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de
compression demandée à la barre puisse être mobilisé.

࢙ࡸ =
߶ ݂

4 ௦߬௨

Avec :

௦߬௨: Contrainte d’adhérence

Ψݏ: Coefficient de scellement Ψݏ= 1,5 pour hautes adhérence

࢛࢙࣎ = 0,6 × Ψ௦
ଶ × ௧݂ଶ଼ = 2,835MPa

࢙ࡸ =
1 × 400

4 × 2,835
= 35,27ܿ݉ .

Les règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Lc est au moins égale à :

LC = 0,4 × 35,27 = 14,10 cm

On opte LC = 15 cm.
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 Influence de l’effort tranchant sur le béton

 fcbdT /289,04,0 0max 

T max 0,4 x 0,9 x 18 x 12 x (2,5/1,5) = 129,6

Appuis de rives : T max = 10,820 KN

Appuis intermédiaires : T max = 11

III.1.5. Vérifications à l’ELS

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts internes à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le

coefficient
ೞ

ೠ

ELU: qu = 1,35G+1,5Q = 5,530

ELS: qs = G+Q = 4,00 KN/ml

ೞ

ೠ
=

ସ,

ହ,ହଷ
= 0,722

 1èrecas : Poutrelles à sept
Tableau récapitulatif III.5

Travée A B
longueur (m) 3,90 3,90
Mw (KN.m) -3,407 -3.303
Me (KN.m) -3,303 -3,618

Tw (KN) 7,812 7,705
Te (KN) -7,758 -7,866

Mt max (KN.m) 4,235 4,130

Figure III.15

Figure III

≤

Calcul des éléments secondaires

tranchant sur le béton

b

0,4 x 0,9 x 18 x 12 x (2,5/1,5) = 129,6 KN

KN 129,6 KN Condition vérifiée

11 ,322 KN 129,6 KN Condition vérifiée.

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts internes à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le

= 1,35G+1,5Q = 5,530 KN/ml

KN/ml

Ms = 0,722Mu

Poutrelles à sept travées
III.5:Effort interne a ELS 1èrecas

B C D E
3,90 3,90 2,80 3,90
3.303 -3,618 -2,467 -2,467
3,618 -2,467 -2,467 -3,618
7,705 8,081 7,785 7,490
7,866 -7,490 -7,785 -8,081
4,130 4,559 1,444 4,559

15 : Diagramme des moments fléchissant

III.16 : Diagramme des efforts tranchant

<
<

Calcul des éléments secondaires
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Condition vérifiée

Condition vérifiée.

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts internes à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le

F G
3,90 3,90

-3,618 -3,303
-3,303 -3,407
7,866 7,758
-7,705 -7,812
4,130 4,235
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 2èmecas : Poutrelles à trois

Tableau récapitulatif III.

Travée
longueur (m)
Mw (KN.m)
Me (KN.m)

Tw (KN)
Te (KN)

Mt max (KN.m)

Figure III.18

Moments fléchissant max:
En travée : Mt

max = 5,061 KN.m
Sur appuis : Ma

max = 3,794 KN.m

Efforts tranchants max :Tmax = 8,174

III.1.4. Vérification à l’ ELU

 Vérification de l’état limite de compression du béton

99) On doit vérifier que :

MPafcbc 156,0 28

__



1k
s

bc


 

Calcul des éléments secondaires

Poutrelles à trois travées

Tableau récapitulatif III.6 : Effort interne a ELS 2ème

Travée A B
longueur (m) 3,90 3,90

(KN.m) 2,276 3,794
(KN.m) 3,794 3,794

(KN) 7,396 7,785
(KN) -8,174 -7,785
(KN.m) 5,061 4,303

Figure III.17 : Diagramme des moments fléchissant

III.18 : Diagramme des efforts tranchant

= 8,174 KN

Vérification de l’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2

: bcbc

__

 

st

s
s

Ad

M




1


ρ =
100 ⨯ Aୱ୲

b × d

Calcul des éléments secondaires
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cas

C
3,90
3,794
2,276
8,174
-7,396
5,061

Diagramme des moments fléchissant

Art.A.4.5.2/BAEL 91 révisées
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 En travée

La section d’armatures adoptées à l’E.L.U en travées est Ast= 2HA10 = 1,57 cm2

726,0
1812

57,1100100

0

1 










db

At

K1 = 25,65 ; β1 = 0,877
La contrainte dans les aciers est :

MPaMPa
K

bc
s

bc 15961,7
65,25

20,204

1

 


  Condition vérifiée

 Aux appuis

La section d’armatures adoptées à l’E.L.U aux appuis est Aa=1HA12 = 1,13cm²

K1 = 31,30 ; β1 = 0,892

La contrainte dans les aciers est :

MPaMPa
K

bc
s

bc 15680,6
30,31

113,209

1

 


  Condition vérifiée

Conclusion : les armatures calculées à l’E.L.U sont suffisantes.

 Etat limite d’ouverture des fissures :(Art.A.4.5.32 / BAEL 91 révisées 99)

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire

 Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si les trois conditions sont
satisfaire :




≥

ଵ

ଶଶ.ହ




≥

ெ ೄ

ଵହெ బ

ೄ

బ×ௗ
≤

ଷ,







=

ଶ

ଷଽ
= 0,051 ≥

ଵ

ଶଶ,ହ
=0.044 Condition vérifiée





=

ଶ

ଷଽ
= 0,051 ≥

ெ ೄ

ଵହெ బ
=

ହ,ସ଼ହ

ଵହ⨯ ,଼ଶଷ
= 0,044 Condition vérifiée

MPa
Ad

M t
s 20,204

57,118877,0

10061,5 3

1

max













523,0
1812

13,1100100

0

1 










db

Aa

MPa
Ad

M a

s 113,209
13,118892,0

10794,3 3

1

max
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ೄ

బ×ௗ
=
ଵ,ହ

ଵଶ×ଵ଼
=0,007≤

ଷ.

ସ
=0,009 Condition vérifiée


ೄ

బ×ௗ
=
ଵ,ଵଷ

ଵଶ×ଵ଼
=0,005≤

ଷ.

ସ
=0,009 Condition vérifiée

Avec :
h: la hauteur totale du plancher.
L: portée libre de la poutrelle.
Ms : moment fléchissant max en travée.
M0:moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
b0 : largeur de la poutrelle.
ƒe : limite élastique des armatures tendues.
A : section d’armatures tendues.

Comme les trois conditions sont remplies on peut se dispenser de calculer la flèche
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F

Calcul des éléments secondaires

Figure III.19 : Ferraillages du plancher

Calcul des éléments secondaires
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III.2. L’escalier

III.2.1. Définition

Les escaliers constituant le bâtiment sont en béton armé coulé sur place, ils sont constitués de

paliers et paillasse assimilés dans le calcul à des poutres isostatiques.

On distingue deux types :

- Escaliers à deux volés de l’étage courant.
- Escaliers du RDC.
 Escaliers à deux volées (étages) :

Il suffit de calculer une seule volée et adopter le même ferraillage pour les autres volées.

Figure.III.20. Principaux termes relatifs à un escalier.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’une volée.

Longueur de la paillasse projetée.

Largeur de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

La marche : est la partie horizontale qui reçoit le chargement ; sa forme peut être

Rectangulaire trapézoïdale ou arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre Marches.

Une volée : est l’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaire et/ou à chaque étage
L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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III.2.2. Dimensionnement : (l’étage courant)

L’escalier se compose de palier, volée, palier.

Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de :

BLONDEL: 59cm

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser cette condition.

g+2h = 64cm

 Nombre de contre marches :

Le nombre de contre marches est égale à 18 contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacun porte 8 marches

Le nombre de marches : (n-1) = (9

 Calcul de giron :

 La hauteur de la marche h

On a: 14cm≤ h ≤18cm ; on prend

g =l/ (n-1) =224/8 =28 cm

 Vérification de la relation de BLONDEL :

59 ≤ 2h+g ≤ 64 [cm] g× 2h = 2×17+28 = 62

On remarque bien que 59

 Dimensionnement de la paillasse et du palier
Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par

tg =
g

h
=

28

17
= 0.607   = 31,25°.

Avec : L0 : longueur de la paillasse.

Or L0 = 8 0,28 = 2,24m

cos =
2

24,2

L
 2L =

cos

24,2
= 2.62m.

L =L1+ L2 + L3 = 1,5+2,62+0,76= 4,88m.

20

488

30

488
 ep  ep26,16 

On prend : ep = 18cm.

Conclusion

Nous prenons une épaisseur de 18cm pour tous les escaliers des étages courants.

2030

L
ep

L


Calcul des éléments secondaires

: (l’étage courant)

L’escalier se compose de palier, volée, palier.

Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de :

BLONDEL: 59cm ≤g+2h ≤66cm

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser cette condition.

2h = 64cm

Nombre de contre marches : n×h =H ݊=
ୌ

୦
=
ଷ

ଵ
= 18

Le nombre de contre marches est égale à 18 contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacun porte 8 marches

1) = (9-1) =8 marches.

La hauteur de la marche h :

on prend h=17cm.

Vérification de la relation de BLONDEL :

≤ 2h+g ≤ 64 [cm] g× 2h = 2×17+28 = 62

On remarque bien que 59  64  66 cm Condition vérifiée

Dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

= 31,25°.

: longueur de la paillasse.

0,28 = 2,24m

= 2.62m.

L =L1+ L2 + L3 = 1,5+2,62+0,76= 4,88m.

cmep 4,24 .

Nous prenons une épaisseur de 18cm pour tous les escaliers des étages courants.

Calcul des éléments secondaires
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Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de :

= 18

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacun porte 8 marches

Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

: longueur de la paillasse.

Nous prenons une épaisseur de 18cm pour tous les escaliers des étages courants.
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III.2.2.1. Détermination des charges et surcharges

1. la volée

 poids propre de la paillasse :
25,31cos

18,0
25 = 5,26 KN/m²

 poids propre de la marche :
2

17,0
25 = 2,1250 KN/m²

 poids des revêtements : - carrelage : 220,02 = 0,44 KN/m²
- mortier de pose : 220,02 = 0,44 KN/m²

- enduit plâtre : 100,015 = 0,15 KN/m²

- lit de sable : 180,02 = 0,36 KN/m²

- poids du garde corps : 0,2 KN/m²

G = 8,97 KN/m²

2. le palier
 carrelage : 220,02 = 0,44 KN/m²
 mortier de pose : 220,02 = 0,44 KN/m²
 lit de sable : 180,02 = 0,36 KN/m²
 Dalle en béton armé : 250,18 = 4,5 KN/m²
 enduit plâtre : 100,015 = 0,15 KN/m²

G= 5,89 KN/m²

3. les surcharges d’exploitation
Selon le (DTR C2-2) pour une construction à usage d’habitation :

 Palier : QP = 2,5 KN/m²
 Paillasse : Qv = 2,5 KN/m²

Combinaisons de charges :

 ELU :
qu = (1,35G +1,5Q)Emmarchement.

Le palier : qu = (1,355,89 +1,52,5)1 = 11,70 KN/ml

La paillasse : qu = (1,358,97 +1,52,5)1 = 15,77 KN/ml

 Poids de murs : pm =2,39(2,881,5)1 = 9,65 KN.

 ELS :
qs = (G + Q)Emmarchement.

Le palier : qs = (5,89+2,5)1 = 8,39 KN/ml

La paillasse : qs = (8,97+2,5)1 = 11,41 KN/ml

 Poids de murs : pm =2,39(2,881) = 6,43 KN.
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III.2.2.2. Calcul à l’ELU

- calcul des réactions d’appuis

 VF = 0  RA+RB = 1,5.q

 AM / = 0

 BM / = 0  RA= 28,19 KN.

RB = 50,82 KN.

- Calcul des efforts internes
1er tronçon : mx 5,10 

x = 0 → Ty = 28,19 KN

x = 1,5 → Ty = 10,64 KN

2éme tronçon : x 74,35,1 

x = 1,5 → Ty = 10,64 KN

x = 3,74 → Ty = -24,68

Le moment max : x = 2,17m

Mmax = KN.M.

3ème tronçon : x 65,00 

x = 0 → Ty = 9,65 KN

x = 0,65 → Ty = 17,22 KN

4éme tronçon : x ,165,0 

x = 0,65 → Ty = -33,55

x = 1,41 → Ty = -24,68

Remarque

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des

coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

- Aux appuis : Mua = - Mu
- En travées : Mut = Mumax

Calcul des éléments secondaires

calcul des réactions d’appuis :

= 1,5.qup + 2,24.quv+1,41.qup+ 9,65 = 79,02 KN.

= 28,19 KN.

= 50,82 KN.

Calcul des efforts internes :

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = 29,12 KN.M

m74

KN ; Mz(x) = 29,12 KN.M

24,68 KN ; Mz(x) = 13,39 KN.M

: x = 2,17m

m65

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = -8,74 KN.M

m41

33,55 KN ; Mz(x) = -8,74 KN.M

24,68 KN ; Mz(x) = 13,39 KN.M

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des

coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

Mumax 0,3 = - 32,71 0,3 = 9,81 KN.M
max 0.85 = 32,71 0,85 = 27,80 KN.M

Calcul des éléments secondaires
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Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des
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Figure III.21. Diagrammes des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.U.

III.2.2.3. Le ferraillage

Le calcul se fera pour une bonde de 1,1m, soumise à la flexion simple.

 En travée :
Mt = 27,8 KN.m

a) Armatures principale









²16100

1080,27

² bc

u
fdb

Mt


960,0076,0  U

16960,0

108,27

d

Mt
At

st 









Soit : At =5HA12 = 5,65cm². Avec St =

b) Armature de répartition

mlcm
At

Ar /²41.1
4

65.5

4


Soit Ar = 4HA8 = 2.01cm²/ml. Avec St = 25cm.

 Aux appuis
1) Appui ’’A’’ :

Ma = 9,81 KN.m

Calcul des éléments secondaires

. Diagrammes des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.U.

Le calcul se fera pour une bonde de 1,1m, soumise à la flexion simple.




392,0076,0
42,1

²10
l S.S.A ; A’=0

²20,5
8,34

²10
cm



: At =5HA12 = 5,65cm². Avec St = 20cm.

ml

Soit Ar = 4HA8 = 2.01cm²/ml. Avec St = 25cm.

Calcul des éléments secondaires
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Le calcul se fera pour une bonde de 1,1m, soumise à la flexion simple.
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a) Armatures principales








 392,0026,0

42,1²16100

²1081,9

²
l

bc

u
fdb

Ma
 S.S.A ; A’=0

987,0026,0  U

²78,1
8,3416987,0

²1081,9
cm

d

Ma
Aa

st












Soit : Aa = 5HA10 = 3,92cm². Avec St = 20cm.

b) Armatures de répartition

mlcm
Aa

Ar /²98,0
4

92,3

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

2) Appui ’’B’’:
Ma = 8,74 KN.m

a) Armatures principales








 392,0024,0

42,1²16100

²1074,8

²
l

bc

u
fdb

Ma
 S.S.A ; A’=0

988,0024,0  U

²58,1
8,3416988,0

²1074,8
cm

d

Ma
Aa

st












Soit : Aa = 5HA10 = 3,92cm². Avec St = 20cm.

b) Armature de répartition

mlcm
Aa

Ar /²98,0
4

92,3

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

III.2.2.4. Les vérifications à l’E.L.U

a) condition de non fragilité

²13,2
400

1,2
1611023,023,0 28

min cm
fe

ft
dbA 

Amin  (At,Aa) Condition vérifiée.

b) Espacement des barres : (Art.A.8.2,42/ BAEL91)

- Armatures principales : Stmax = 20cm ≤min {3h ; 33cm}= 33cm. Condition vérifiée

- Armatures de répartition :Stmax = 25cm ≤min {4h ; 45cm}= 45cm.  Condition vérifiée
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c) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entraînement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

.15,31,25,128 MPaftssese  

MPa
ud

Vu

i

se 23,1
84,18169,0

1055,33

9,0













Avec :   nu i л cm84,182,114,35  .

.15,323,1 MPaMPa sese  

Donc pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

d) Vérification de l’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)

On doit avoir : uu  

.20,0
16100

1055,33max

MPa
db

Tu
u 









La fissuration est peu nuisible.

Donc : 






 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33cm

MPaMPa uu 33,320.0   Condition vérifiée

D’où : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas

nécessaires.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu  

La longueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)

cm
fe

Ls
su

33,42
835,24

4002,1

4
















Les armatures doivent comportées des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

cmlsl 93,1633,424,04,0 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

KN
dbfc

T
b

u 960
5,1

10161009,0254,09,04,0 1
28 











KNTKNT uu 96055,33
max

 Condition vérifiée.

g) Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis :

Il faut avoir : ².44,0
169,0

²1081,9
55,33

40

15,1

9,0

15,1
cm

d

Ma
V

fe
Aa U 

























Aa =5,65 cm²>-0,44cm² Condition vérifiée
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III.2.2.5. Les vérifications à l’E.L.S

a) Calcul des efforts internes à l’E.L.S

Calcul des réactions d’appuis

RA= 20,36 KN

RB= 36,02 KN

- Calcul des efforts internes
1er tronçon : mx 5,10 

x = 0 → Ty = 20,36 KN

x = 1,5 → Ty = 7,77 KN

2éme tronçon : x 74,35,1 

x = 1,5 → Ty = 7,77 KN

x = 3,74 → Ty = -17,78

Le moment max : x = 2,18m

Mmax = 23,74 KN.M.

3ème tronçon : x 65,00 

x = 0 → Ty = 6,43 KN

x = 0,65 → Ty = 11,88 KN

4éme tronçon : x 165,0 

x = 0,65 → Ty = -24,13

x = 1,41 → Ty = -17,78

Remarque

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des

coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

- Aux appuis : Mua = - Mu
- En travées : Mut = Mumax

-

Figure III.22. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.S.

Calcul des éléments secondaires

vérifications à l’E.L.S

des efforts internes à l’E.L.S

Calcul des réactions d’appuis : après le calcul on obtient les valeurs suivantes

Calcul des efforts internes :

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = 21,10 KN.M

m74

KN ; Mz(x) = 21,10 KN.M

17,78 KN ; Mz(x) = 9,89 KN.M

: x = 2,18m

m65

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = -2,40 KN.M

m41,1

24,13KN ; Mz(x) = -2,40 KN.M

17,78 KN ; Mz(x) = 9,89 KN.M

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des

coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

Mumax 0,3 = - 23,47 0,3 = -7,12 KN.M
max 0.85 = 23,47 0,85 = 19,94 KN.M

. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.S.

Calcul des éléments secondaires
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: après le calcul on obtient les valeurs suivantes :

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des

. Diagramme des moments fléchissant et des
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b) Etat limite d’ouverture des fissures

La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton

.156,0 28

1

MPafc
K

bc
s

bc  




- En travée : Mtser = 19,94 KN.m

.353,0
16100

65,5100100
1 











db

Ast


908,0353,0 11   ; 35,391 K .

.92,242
16908,065,5

1094,19 3

1

MPa
dAst

Mt ser

s 









 .1517,6

35,39

92,242

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 

Condition vérifiée

- Aux appuis :

1- Appui A : Maser = 7,12 MPa

.245,0
16100

92,3100100
1 











db

Aa


921,045,0 11   ; 29,481 K .

.25,123
16921,092,3

1012,7 3

1

MPa
dAa

Ma ser

s 











.1555,2
29,48

25,123

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée.

2- Appui B : Maser = 2,40 MPa.

.245,0
16100

92,3100100
1 











db

Aa


921,0245,0 11   ; 29,481 K .

.54,41
16921,092,3

1040,2 3

1

MPa
dAa

Ma ser

s 











.1586,0
29,48

54,41

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

d) Etat limite de déformation (vérification de la flèche)

.03,1
500

515

500

²

384

5

0

max cm
l

f
IE

lq
f

v







qmax= max (qvs, qps) = 11,41 KN /ml.
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Avec :

Ev = .1081937003
28 MPaft 

Io : le moment d’inertie de la section homogène.

-Position de l’axe neutre :

.31,9
65,51518100

1665,515²1850

15

15
2

²
/

0

'
1 cm

Athb

dAt
bh

B

S
V xx 











.69,831,91812 cmVhV 

    42

2
3

2
3

10 05,5256615
3

cmcVAt
b

VVI  .

cmfcmf 82,0069,0
05,5256610819

10²51541,11

384

5 3





 Condition vérifiée.

Conclusion : les armatures calculées à l’E.L.U sont suffi
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Figure

Calcul des éléments secondaires

Figure III.23: Ferraillage de l’escalier d’étage courant.

Calcul des éléments secondaires
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III.2.2. 1ér type d’escalier (R.D.C)

 Dimensionnement de l’escalier
On adoptera pour l’escalier huit (8) contres marches est sept (7) marches avec

h = 17 cm.

g = 28cm.

.25,31607,0
28

17
 tg

a) Epaisseur du palier et paillasse

2030

L
ep

L
  L ,2

cos

96,1
2 



mLLLL 02,5321  

cmep 15,2573,16  .

On prend : ep =18cm.

b) Détermination de charges

1. la volée :

 poids propre de la paillasse
 poids propre de la marche
 poids des revêtements : 1,59 KN/m²

2. palier :

 poids propre du palier : 4,5 KN/m²
 poids des revêtements : 1,59 KN/m²

3. les surcharges d’exploitation

Selon le (DTR C2-2) pour une construction à usage d’habitation

 Palier : QP = 2,5 KN/m²
 Paillasse : Qv = 2,5 KN/m²

c) Combinaisons des charges

 ELU :
qu =(1,35G +1,5Q)Emmarchement.

Le palier : qu = (1,355,89 +1,5

La paillasse : qu = (1,35

 ELS :
qs = (G + Q)Emmarchement.

Le palier : qs = (5,89+2,5)

La paillasse : qs = (9,06+2,5)

 calcul des réactions d’appuis

 VF = 0  RA+RB = 62,79 KN.

 AM / = 0

 BM / = 0  RA= 31,12 KN.

RB = 31,67 KN.

Calcul des éléments secondaires

type d’escalier (R.D.C)

Dimensionnement de l’escalier
On adoptera pour l’escalier huit (8) contres marches est sept (7) marches avec

isseur du palier et paillasse

m30,

.

poids propre de la paillasse : 5,35 KN/m²
poids propre de la marche : 2,125 KN/m²

: 1,59 KN/m²
G = 9,06KN/m²

: 4,5 KN/m²
: 1,59 KN/m²

G = 5,89 KN/m²

3. les surcharges d’exploitation

2) pour une construction à usage d’habitation :

= 2,5 KN/m²
= 2,5 KN/m²

Emmarchement.

5,89 +1,52,5)1 = 11,70 KN/ml

9,06 +1,52,5)1 = 15,98 KN/ml

Emmarchement.

= (5,89+2,5)1 = 8,39 KN/ml

= (9,06+2,5)1 = 11,56 KN/ml.

calcul des réactions d’appuis :

= 62,79 KN.

31,12 KN.

= 31,67 KN.

Calcul des éléments secondaires
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On adoptera pour l’escalier huit (8) contres marches est sept (7) marches avec :

.
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 Calcul des efforts internes
1er tronçon : mx 5,10 

x = 0 → Ty = 31,12 KN

x = 1,5 → Ty = 13,57 KN

2éme tronçon : mx 46,35,1 

x = 1,5 → Ty = 13,57 KN

x = 3,46 → Ty = -17,75 KN

Le moment max : x = 2,34m

Mmax = 39,18 KN.M.

3ème tronçon : mx 19,10 

x = 0 → Ty = -31,67 KN

x = 1,19 → Ty = -17,75 KN

On tient compte du semi encastrement

Aux appuis : MMua 3,0
max

0

En travée : MMut 85,0
max

0

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Figure III.24

III.2.2.1. Le ferraillage

Le calcul se fera pour une bonde de 1m, soumise à la

 En travée :
Mt = 33,30 KN.m

Calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts internes

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = 33,52 KN.M

m

KN ; Mz(x) = 33,52 KN.M

KN ; Mz(x) = 29,42 KN.M

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = 29,42 KN.M

On tient compte du semi encastrement :

mKN.75,1118,393,0
max



mKN.30,3318,3985,0
max



Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

ure III.24. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.U.

Le calcul se fera pour une bonde de 1m, soumise à la flexion simple.

Calcul des éléments secondaires
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. Diagramme des moments fléchissant et des
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a)Armatures principales








 392,0092,0

42,1²16100

²1030,33

²
l

bc

u
fdb

Mt
 S.S.A ; A’=0

952,0092,0  U

²28,6
8,3416952,0

²1030,33
cm

d

Mt
At

st












Soit : At =6HA12 = 6,78cm². Avec St = 16cm.

b) Armatures de répartition

mlcm
At

Ar /²69,1
4

78,6

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

 Aux appuis
Ma = 11,75 KN.m

a)Armatures principales








 392,0032,0

42,1²16100

²1075,11

²
l

bc

u
fdb

Ma
 S.S.A ; A’=0

984,0032,0  U

²14,2
8,3416984,0

²1075,11
cm

d

Ma
Aa

st












Soit : Aa = 6HA12 = 6,78cm². Avec St = 16cm.

b) Armature de répartition

mlcm
Aa

Ar /²69,1
4

78,6

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

III.2.2.2. Les vérifications à l’E.L.U

a) Condition de non fragilité

²93,1
400

1,2
1610023,023,0 28

min cm
fe

ft
dbA 

Amin  (At, Aa) Condition vérifiée.

b) Espacement des barres : (Art.A.8.2,42/ BAEL91)

- Armatures principales : Stmax = 16cm ≤min {3h ; 33cm}= 33cm. Condition vérifiée

- Armature de répartition :Stmax = 25cm ≤min {4h ; 45cm}= 45cm.  Condition vérifiée

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

.15,31,25,128 MPaftssese  
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MPa
ud

Vu

i

se 88,0
86,24169,0

1067,31

9,0













Avec :   nui л cm86,242,114,36  .

.15,388,0 MPaMPa sese  

Donc pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

d) Vérification de l’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)

On doit avoir : uu  

.19,0
16100

1067,31max

MPa
db

Tu
u 









La fissuration est peu nuisible.

Donc : 






 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33cm

MPaMPa uu 33,319.0   Condition vérifiée

D’où : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas

nécessaires.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu  

La longueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)

cm
fe

Ls
su

27,35
835,24

4001

4















.

Les armatures doivent comporter des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

cmlsl 11,1427,354,04,0 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

KN
dbfc

T
b

u 960
5,1

10161009,0254,09,04,0 1
28 











KNTKNT uu 96067,31
max

 Condition vérifiée.

g) Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis

Il faut avoir : ².43,1
169,0

²1075,11
67,31

40

15,1

9,0

15,1
cm

d

Ma
VU

fe
Aa 

























Aa =6,78 cm²>-1,43cm² Condition vérifiée.

III.4.3.3.Les vérifications à l’E.L.S

a) Calcul des efforts internes à l’E.L.S

Calcul des réactions d’appuis : après le calcul on obtient les valeurs suivantes :

RA= 22,40 KN

RB= 22,82 KN
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 Calcul des efforts internes
1er tronçon : mx 5,10 

x = 0 → Ty = 22,4 KN

x = 1,5 → Ty = 9,81 KN

2éme tronçon : mx 46,35,1 

x = 1,5 → Ty = 9,81 KN

x = 3,46 → Ty = -12,84 KN

Le moment max : x = 2,34m

Mmax = 28,31 KN.M.

3ème tronçon : mx 19,10 

x = 0 → Ty = -22,8 KN

x = 1,19 → Ty = -12,84 KN

Remarque

Pour tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction des moments à

l’aide des coefficients réducteurs

Aux appuis : MuMua 3,0 max

En travée : MuMut 85,0 max

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Figure III.25

Calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts internes

; Mz(x) = 0 KN.M

; Mz(x) = 24,16 KN.M

m

; Mz(x) = 24,16 KN.M

KN ; Mz(x) = 21,17 KN.M

KN ; Mz(x) = 0 KN.M

KN ; Mz(x) = 21,17 KN.M

Pour tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction des moments à

:

mKN.49,831,283,0max 

mKN.06,2431,2885,0max 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

III.25. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.S.

Calcul des éléments secondaires
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Pour tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction des moments à

. Diagramme des moments fléchissant et des
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b) Etat limite d’ouverture des fissures

La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : .156,0 28

1

MPafc
K

bc
s

bc  




 En travée : Mtser = 24,06 KN.m

423,0
16100

78,6100100
1 











db

Ast


900,0423,0 11   ; 351 K .

.43,246
16900,078,6

1006,24 3

1

MPa
dAst

Mt ser

s 











.1504,7
35

43,246

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

 Aux appuis : Maser =8,49 MPa

.294,0
16100

71,4100100
1 











db

Aa


914,0294,0 11   ; 14,431 K .

.25,123
16914,071,4

1049,8 3

1

MPa
dAa

Ma ser

s 











.1585,2
14,43

25,123

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

d) Etat limite de déformation (vérification de la flèche)

.93,0
500

465

500

²

384

5

0

max cm
l

f
IE

lq
f

v







qmax= max (qvs, qps) = 11,56 KN /ml.

Avec : Ev = .1081937003
28 MPaft 

Io : le moment d’inertie de la section homogène.

-Position de l’axe neutre :

.37,9
78,61518100

1678,615²1850

15

15
2

²
/

0

'
1 cm

Athb

dAt
bh

B

S
V xx 











.63,837,91812 cmVhV 

    42

2
3

2
3

10 83,5331615
3

cmcVAt
b

VVI  .

cmfcmf 82,0056,0
83,5331610819

10²65,456,11

384

5 3





 Condition vérifiée.

Conclusion : les armatures calculées à l’E.L.U convient.
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Figure III.26

Calcul des éléments secondaires

Figure III.26: Ferraillage de l’escalier -1- du R.D.C.

Calcul des éléments secondaires

Page 62
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III.2.3. 2éme type d’escalier (R.D.C)

a) Dimensionnement de l’escalier
On adoptera pour l’escalier du R.D.C

marches et 7 marches avec :

h = 17 cm.

g = 28cm.

.25,31607,0
28

17
 tg

a) Epaisseur du palier et paillasse

2030

L
ep

L
 

L =L1+ L2 = 2,29+1,15 = 3,44m.


20

344

30

344
ep 1746,11  ep

On prend : ep =15cm.

b) Détermination des charges

1. la volée :

 poids propre de la paillasse
 poids propre de la marche
 poids des revêtements : 1,59 KN/m²

2. palier :

 poids propre du palier : 3,75 KN/m²
 poids des revêtements : 1,59 KN/m²

3. les surcharges d’exploitation

Selon le (DTR C2-2) pour une const

 Palier : QP = 2,5 KN/m²
 Paillasse : Qv = 2,5 KN/m²

c) Combinaison de charges

 ELU :
qu =(1,35G +1,5Q)Emmarchement.

Le palier : qu =(1,355,34 +1,5

La paillasse : qu =(1,35

 ELS :
qs = (G + Q)Emmarchement.

Le palier : qs = (5,34+2,5)

La paillasse : qs = (8,1+2,5)

 Aux appuis : Mua 3,0

 En travée : Mut 85,0

Calcul des éléments secondaires

type d’escalier (R.D.C)

Dimensionnement de l’escalier
On adoptera pour l’escalier du R.D.C : On a deux volées pour chaque de volée

isseur du palier et paillasse

L =L1+ L2 = 2,29+1,15 = 3,44m.

2,17

Détermination des charges

poids propre de la paillasse : 4,38 KN/m²
poids propre de la marche : 2,125 KN/m²

: 1,59 KN/m²
G = 8,1 KN/m²

: 3,75 KN/m²
: 1,59 KN/m²

G= 5,34 KN/m²

3. les surcharges d’exploitation :

2) pour une construction à usage d’habitation :

= 2,5 KN/m²
= 2,5 KN/m²

:

Emmarchement.

5,34 +1,52,5)1 = 10,95 KN/ml

8,1 +1,52,5)1 = 14,68 KN/ml

Emmarchement.

= (5,34+2,5)1 = 7,84 KN/ml

= (8,1+2,5)1 = 10,6 KN/ml.

mKNM .72,341,123,03
max

0 

mKNM .54,1041,1285,085
max

0 

Calcul des éléments secondaires
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: On a deux volées pour chaque de volée :8 contres
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Figure III.27

III.2.3.1. Le ferraillage

Le calcul se fera pour une bonde de 1 m, soumise à la flexion simple.

 En travée :
Mt = 10,54 KN.m.

a)Armature principale









42,1²13100

²1054,10

² bc

u
fdb

Mt


978,0044,0  U

3413978,0

²1054,10

d

Mt
At

st 









Soit : At =4HA12 = 4,52cm². Avec St = 25cm.

b) Armature de répartition

mlcm
At

Ar /²13,1
4

52,4

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

Calcul des éléments secondaires

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

III.27. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.U.

Le calcul se fera pour une bonde de 1 m, soumise à la flexion simple.

 392,0044,0
42

l S.S.A ; A’=0

²38,2
8,34

cm

: At =4HA12 = 4,52cm². Avec St = 25cm.

Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

Calcul des éléments secondaires
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. Diagramme des moments fléchissant et des

Le calcul se fera pour une bonde de 1 m, soumise à la flexion simple.
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 Aux appuis
 Appui "A" : Ma = 3,72 KN.m

a)Armature principale :








 392,0016,0

42,1²13100

²1072,3

²
l

bc

u
fdb

Ma
 S.S.A ; A’=0

992,0016,0  U

²82,0
8,3413992,0

²1072,3
cm

d

Ma
Aa

st












Soit : Aa = 4HA10 = 3,14cm². Avec St = 25cm.

b) Armature de répartition

mlcm
Aa

Ar /²78,0
4

14,3

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

 Appui "B" : Mb = 19,12 KN.m

a)Armature principale








 392,0080,0

42,1²13100

²1012,19

²
l

bc

u
fdb

Mb
 S.S.A ; A’=0

958,0046,0  U

²33,4
8,3413976,0

²1012,19
cm

d

Mb
Ab

st












Soit : Ab = 4HA12 = 4,52cm². Avec St = 25cm.

b) Armature de répartition

mlcm
Ab

Ar /²13,1
4

52,4

4


Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm²/ml. Avec St = 25cm.

III.2.3.2.Les vérifications à l’E.L.U

a) condition de non fragilité

²93,1
400

1,2
1610023,023,0 28

min cm
fe

ft
dbA 

Amin  (At, Aa, Ab) Condition vérifiée.

b) Espacement des barres : (Art.A.8.2,42/ BAEL91)

- Armatures principale : Stmax = 25cm ≤min {3h ; 33cm}= 33cm. Condition vérifiée.

- Armature de répartition :Stmax = 25cm ≤min {4h ; 45cm}= 45cm.  Condition vérifiée.
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c) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entraînement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

.15,31,25,128 MPaftssese  

MPa
ud

Vu

i

se 28,1
07,15139,0

1062,22

9,0













Avec :   nui л cm07,152,114,34  .

.15,328,1 MPaMPa sese  

Donc pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

d) Vérification de l’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)

On doit avoir : uu  

.174,0
13100

1062,22max

MPa
db

Tu
u 









La fissuration est peut nuisible.

Donc : 






 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33cm

MPaMPa uu 33,3174,0   Condition vérifiée

D’où : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas

nécessaires.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu  

La longueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)

cm
fe

Ls
su

22,28
835,24

4008,0

4















.

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

KN
dbfc

T
b

u 780
5,1

10131009,0254,09,04,0 1
28 











KNTKNT uu 78062,22
max

 Condition vérifiée.

g) Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis :

Il faut avoir : ².256,0
139,0

²1069,3
62,22

40

15,1

9,0

15,1
cm

d

Ma
VU

fe
Aa 

























Aa =3,01 cm²>-0,256cm² Condition vérifiée.

².04,4
139,0

²1012,19
62,22

40

15,1

9,0

15,1
cm

d

Mb
VU

fe
Ab 

























Ab =4,52 cm²>-4,04cm² Condition vérifiée
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III.2.3.3. Les vérifications à l’E.L.S

a) Calcul des efforts internes à l’E.L.S

Pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction des moments à

l’aide des coefficients réducteurs

 Aux appuis : Mua 

 En travée : Mut 0

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Figure III.2

b) Etat limite d’ouverture des fissures
La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du

On doit vérifier que :
1K
s

bc 




 En travée : Mtser = 8,34 KN.m

347,0
13100

52,4100100
1 











db

Ast


908,0347,0 11   ; 1 K

908,052,4

1034,8 3

1 dAst

Mt ser

s











Calcul des éléments secondaires

Les vérifications à l’E.L.S

des efforts internes à l’E.L.S

Pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction des moments à

:

mKNMu .94,282,93,03,0 max 

mKNMu .34,882,985,085,0 max 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

III.28. Diagramme des moments fléchissant et des

Efforts tranchants à l’E.L.S.

Etat limite d’ouverture des fissures
La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton

.156,0 28 MPafcbc 

= 8,34 KN.m

.347

35,39 .

.31,156
13

3

MPa


Calcul des éléments secondaires
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Pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction des moments à

. Diagramme des moments fléchissant et des

La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.
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.1597,3
35,39

31,156

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée.

 Aux appuis
 Appui "A" Maser =2,94 MPa

.241,0
13100

14,3100100
1 











db

Aa


921,0241,0 11   ; 29,481 K .

.20,78
13921,014,3

1094,2 3

1

MPa
dAa

Ma ser

s 











.1561,1
29,48

20,78

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

 Appui "B" Maser = 19.12 MPa

.347,0
13100

52,4100100
1 











db

Aa


908,0347,0 11   ; 35,391 K .

.36,358
13908,052,4

1012.19 3

1

MPa
dAb

Mb ser

s 











.1510,9
35,39

36,358

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

d) Etat limite de déformation (vérification de la flèche)

.37,1
500

688

500

²

384

5

0

max cm
l

f
IE

lq
f

v







qmax= max (qvs, qps) = 10,60 KN /ml.

Avec : Ev = .1081937003
28 MPaft 

Io : le moment d’inertie de la section homogène.
- Position de l’axe neutre :

.73,7
52,41515100

1352,415²1550

15

15
2

²
/

0

'
1 cm

Athb

dAt
bh

B

S
V xx 











.27,773,71512 cmVhV 

    42

2
3

2
3

10 87,2997415
3

cmcVAt
b

VVI  .

cmfcmf 72,020,0
87,2997410819

10²68860,10

384

5 3





 Condition vérifiée.

Conclusion : la section d’armature calculée à l’E.L.U est vérifiée.

.
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Figure III.29

Calcul des éléments secondaires

Figure III.29: Ferraillage de l’escalier -2- du R.D.C.

Calcul des éléments secondaires

Page 69
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III.3. La poutre palière

III.3.1. Introduction

La poutre palière est une poutre rectangulaire de dimension (b⨯h) et de longueur L (entre nus d’appuis). Elle

est partiellement encastrée dans les poteaux (semi encastré), et soumise à l’effet de son poids propre, poids du

mur extérieur double cloison et de l’effort tranchant engendré par l’escalier (paillasse et palier).

III.3.2. Pré-dimensionnement

 Hauteur h:
 ೌೣ

ଵହ
≤h≤

 ೌೣ

ଵ
ଶ଼

ଵହ
≤h≤

ଶ଼

ଵ
18,66 cm≤h≤ 28 cm On prend h= 30 cm.

 La largeur b:

0,4h b 0,7h

0,4(30)b 0,7(30) 12cm≤b≤ 21 cm On prend b= 20 cm.

 Vérification des exigences du RPA : (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

 b ≥20cm ………………….25 ≥ 20cm Condition vérifiée.

 h≥30cm………………… 30 ≥ 30cm Condition vérifiée.

 h/ b≤ 4………………. 30/20 =1,5 <4 Condition vérifiée.

Conclusion :

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

III.3.3. Détermination des charges et surcharges

 Poids propre de la poutre palière : Gp= b⨯h⨯ρ= 0,3⨯0,2⨯25= 1,5 KN/ml

 Effort tranchant à l’appui : à l’ELU Tu = 50,82 KN.

à l’ELS Ts = 36,02 KN.

III.3.4. Combinaisons de charges

 A l’ELU :

qu= mlKN
L

T
G u /32,38

80,2

82,502
5,135,1

2
35,1 


 .

 A l’ELS :

qu= mlKN
L

T
G s /75,27

80,2

02,362
5,135,1

2
35,1 


 .
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III.3.5. Calcul à l’ELU

 Le moment isostatique
lq

MM u
uu

8

325,38

8

²max
0







 L’effort tranchant :

2

8,2325,38

2
max lq

TT u
uu







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

Sur appuis : MM ua 3,0 max 

En travée : 085,0 maxMMt u 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Figure III.30:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

 Calcul des armatures

 En travée









42,1²2820

²1091,31

² bc

u
fdb

Mt


922,0144,0  U

3428922,0

²1091,31

d

Mt
At

st 









Soit : At =5HA12 = 5,65cm².

Calcul des éléments secondaires

mKN.55,37
²8,2




.65,53
8

KN

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

mKN .26,1155,373,0 

.91,3155,3785,0 KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

 392,0144,0
42

l S.S.A ; A’=0

²55,3
8,34

cm

= 5,65cm².

Calcul des éléments secondaires
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.
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 Aux appuis








 392,0050,0

42,1²2820

²1026,11

²
l

bc

u
fdb

Ma
 S.S.A ; A’=0

974,0050,0  U

².18,1
8,3428974,0

²1026,11
cm

d

Ma
Aa

st












Soit : Aa = 3HA12 = 3,39cm².

III.3.6. Vérifications à l’ELU
1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91révisées 99)

Amin ≥ 0.23.b0.d.
ef

ft 28 = 0.23⨯20⨯28⨯
400

1,2 = 0,67 cm².

 En travée : Ast= 5,65 > 0,67 cm². Condition vérifiée.

 Aux appuis : Aa= 3,39 > 0,67 cm². Condition vérifiée.

2) Vérification au cisaillement ( Art .5.1.211/BAEL 91révisées 99)

On doit avoir : uu  

.95,0
2820

1065,53max

MPa
db

Tu
u 









La fissuration est peu nuisible.

Donc : 






 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33cm

MPaMPa uu 33,395,0   Condition vérifiée

3) Vérification de l’adhérence des barres (Art A.6.1 .3/BAEL 91révisées 99)

.15,31,25,128 MPaftssese  

MPa
ud

Vu

i

se 13,1
84,18289,0

1065,53

9,0













Avec :   nui л cm84,182,114,35  .

.15,313,1 MPaMPa sese  

Donc pas de risque d’entraînement des barres longitudinales

4) Ancrage des barres :( Art. A.6.1.2/CBA93)

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu  

La longueur de scellement droit : (Art. A.6.1,23/ BAEL91)
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cm
fe

Ls
su

33,42
835,24

4002,1

4
















Vu que’’ls’’est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

cmlsl 93,1633,424,04,0  .

5) Influence de l’effort tranchant

 Au niveau des appuis : (Art. 5.1.312/BAEL 91révisées 99)

Ast adopté > Ast ancrer=
e

us

f

V. maxγ
=
ଵ,ଵହ×ହଷ,ହ× ଵయ

ସ× ଵమ
= 1,54 cm²

Ast adoptée = 3,39cm²> 1,54 cm². Condition vérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

 Sur le béton (Art. A.5.1.313/BAEL 91révisées 99)

d9,0.f

V2

e

u ≤
b

28fc8,0

γ

ଶ×ହଷ,ହ× ଵయ

ସ×,ଽ×ଶ଼
= 1,06 MPa <

0,8 25

1,5


= 13,33 MPa. La condition est vérifiée.

6) Calcul des armatures transversales (Art. A.7.2.2/BAEL 91révisées 99)

Φt ≤ min (h/35 ; b/10 ; ϕt) = min (0,85 ; 2 ; 1,2) = 0,85 cm.

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en φ8

Donc on adopte  étriercadre 11  de 82HA = 1,01cm²

7) Espacement maximal des armatures transversales :(Art. A.5.1.22/BAEL 91révisées99)

L’espacement des barres doit être :     .1830;40;18min10;40;15min cmbcmSt p  

III.3.7. Exigences du RPA 99 :

A) Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1/ RPA 99 révisées 2003)

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

0,5% en toute section

 Al= 3HA 12 + 5HA 12 = 3,39 + 5,65 = 9,04 cm².

 0,5% de la section= 0,005⨯ b⨯h= 0,005⨯20⨯30= 3 cm²

D’où : Al= 9,04 cm² > 0,5% de la section= 3 cm². La condition est vérifiée.
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B) Armatures transversales (Art. 7.5.2.2/ RPA 99

 Armatures transversales minimales

At min= 0,003 ⨯ St ⨯ b= 0,003 ⨯15

La condition est vérifiée.

 Zone nodale

St ≤ min (h/4; 12ϕ) = min (7,5; 12) = 7,5

 Zone courante

St ≤


ଶ
=

ଷ

ଶ
= 15 cm. S

III.3.8. Calcul à l’ELS

qs = 27,75 KN/ml.

Moment isostatique : MM ss
max

0 

Effort tranchant :
27maxTT ss 

Considérant l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont

Sur appuis : MM sas 3,0 max 

En travée : 85,0 maxMtM ss 

Figure III.31: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.

Calcul des éléments secondaires

Armatures transversales (Art. 7.5.2.2/ RPA 99 révisées 2003)

Armatures transversales minimales

15 ⨯ 20= 0,9 cm² < At adoptée= 1,01 cm².

) = min (7,5; 12) = 7,5 cm. St= 7.5 cm.

St= 15 cm.

mKN .19,27
8

²8,275,27max 




.85,38
2

8,275,27
KN



semi encastrement, les moments corrigés sont :

mKN .15,819,273,0 

.11,2319,2785,0 KN

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.

Calcul des éléments secondaires
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.
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III.3.9.Vérification a l’ELS

1) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/BAEL 91révisées 99)

 En travée : Mtser = 23,11 KN.m

.010,1
2820

65,5100100
1 











db

Ast


860,0010,1 11   ; 71,201 K .

.86,169
28860,065,5

1011,23 3

1

MPa
dAst

Mt ser

s 











.1520,8
71,20

86,169

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

 Aux appuis : Maser = 8,15 MPa

.605,0
2820

39,3100100
1 











db

Aa


885,0605,0 11   ; 48,281 K .

.01,97
28885,039,3

1015,8 3

1

MPa
dAa

Ma ser

s 











.1540,3
48,28

01,97

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


 Condition vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

La poutre palière n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la

fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.1/BAEL 91révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites :

L

h ≥
16

1 ;
L

h ≥
0

t

M.10

M ;
db

A

.0

s ≤
ef

2,4

084,0
19,2710

11,23
107,0

280

30

10 0








M

Mt

l

h
Condition vérifiée

.0105,0
400

2,4
010,0

2820

65,52,4

0





 fedb

A
Condition vérifiée

.0625,0107,0
280

30

16

1


l

h
Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire (La flèche est

vérifiée).

Note : pour le ferraillage des poutres palières des escaliers du R.D.C, on adopte le même ferraillage

avec la poutre palière des escaliers des étages courants
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Figure

Calcul des éléments secondaires

Figure .III.32 : Ferraillage de la poutre palier

Calcul des éléments secondaires
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III.4. Calcul de chéneau

Le chéneau est composé à la fois de l'acrotère et d'un port à faux encastré dans la poutre.

L'acrotère est assimilé a une console encastré dans le port à faux et est soumis à sont poids propre G

est à une force latérale due à la main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml) provoquant

un moment de renversement dans la section d'encastrement. Le port à faux est aussi assimilé à une

console encastrée dans le port à faux et soumis à sont poids propre G et à une charge concentrée due

au poids propre de l'acrotère.

III.4.1. Etude de l'acrotère

III.4.1.1. Calcul des sollicitations

• Poids propre de l'acrotère :

G = mS 1 = 25 x 0,4 x 0,1 x 1 m = 1 KN/ml

• Poussée latérale :

Q = 1KN/ ml

• Moment de renversement :

Mr = Q x H = 1 x 0,4 = 0,4 KN.m

III.4.1.2. Combinaison de charges

1) A L’ELU:

Nu = 1,35 x 1 = 1,35 KN/ml

Mu = 1,35 x Mr = 1,5 x 0,4 = 0,6 KN.m

TQ= 1x1,35 = 1,35 KN

2) A L'ELS:

Ns = 1 KN/ml

Ms = 0,4 KN.m

TQ= 1x1 = 1 KN

Diagramme de l’effort tranchantDiagramme des moments

Mr = Q.H
Figure III.33: Diagramme des moments et l’effort

tranchant.



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Promotion 2019/2020 Page 78



III.4.1.3.Calcul des armatures

L'acrotère est considère comme une section rectangulaire de (10 x 100) cm2, soumise à un

moment fléchissant et un effort normal de compression, d’où le calcul se fera à la flexion composée.

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

1) Calcul à L'ELU

Nu = 1.35 KN /ml ; Mu = 0,6 KN.m .

m
Nu

Mu
eu 44,0

35.1

6.0


mc
g

h
03,02

2

10


Donc 0,44 > 0,03 m

Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section, alors celle-ci est partiellement

comprimée. (SPC)

Moment fictif : Mf = Nu x g

Avec : g = mc
h

eu 47,003,044,0
2



Mf = 1.35 x 0.47 = 0.643 KN.m

SSAl
fdb

Mf

bc








  0069,0

42,18100

10643,0
2

2

2

2
2

228,0
8,348997,0

10634,0
cm

d

Mf
Af

st












µ=0,0069 β = 0,997

Calcul des armatures réelles :

219,0
8,34

35,1
23.0 cm

Nu
AfAu

st




III.4.2. Les vérifications à L'ELU

228 92,0
185,0

455,0
23.0min cm

deu

deu

fe

f
dbA t 














a) Condition de non fragilité

Au = 0,19 cm2 < Amin = 0,92 cm2

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on adopte la section minimale :

Au = Amin = 0,92 cm2

Soit 5HA8/ml = 2,51cm2 avec st = 20 cm
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Mpaftsse 15.31.25.128 

sese Mpa
Uid

Vu
 










20,0

814,3489,0

105,1

9,0

Les armatures de répartition

25,0
4

01,2

4
cm

Au
Ar 

Soit 3Ø6=0,85cm2 ; avec st = 18cm.

b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.211)

La fissuration est préjudiciable :

MpaMpa
f

db

Vu

b

c
uu 5.24

15.0
min 28

0





















0,0168Mpa < 2,5 MPa Condition vérifiée.

c) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

KN
dbf

Tu
b

c 480
9,04.0 28 





.

Tumax = 1,5 KN < 480 KN Condition vérifiée.

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

Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu  

cm
ft

fefe
Ls

su

21,28
6,044

28

2
















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

La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

La = 0.4 x Ls = 0.4 x 28.21 = 11.28 cm

f) Espacement des barres : (Art.8.2,42/BAEL91)

- Armatures principales : Stmax =25cm   cmcmh 3333;3min  Condition vérifiée.

- Armature de répartition : Stmax =18cm   cmcmh 4545;4min  Condition vérifiée.
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cmm
N

M
e

S

S
S 404,0

1

4,0


cmc
h

eS 30,02
2

10

2


02
3
2  qPyy

h

Au

Au’

d

b

y2

C1

eS

Cp

2) Calcul à L'ELS

Ms = 0,4 KN, Ns = 1KN/ml.

Les armatures adoptées à L'ELU sont 4HA8 = 2,01cm2

Le centre de pression est à l’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée, on doit

résoudre l’équation suivante :

Figure III.34: Schéma représentatif du centre de pression

y2 : Distance entre l’axe neutre et le centre de pression.

P,q : Coefficient données par les différentes sections.

y1 : Distance entre l’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

C1 : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

cme
h

C S 3540
2

10

2
1 

Pour notre cas C1 < 0.

Calcul des coefficients P et q

)(
90

)(
90

)(3 1
'

1

'
2

1 Cd
b

A
CC

b

A
Cp uu 







2213,3597)358(
100

01,290²)35(3 cmP 




²)(
90

)(
90

)(2 1
2'

1

'
3

1 Cd
b

A
CC

b

A
Cq uu 
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Mpas 63.201

.159,82405)358(
100

01,290
)35(2 323 cmq 




0159,82405213,3597 2
3
2  yy

Résolution de l’équation ci-dessus :

8
3

10.67,9
27

4)213,359(
)²159,82405(

27

²4
² 




P
q

0  L’équation admet trois racines.

992,0
213,3597

3

213,35972

159,8240533

2

3
cos 

















PP

q
   = 172,90°

255,69
3

213,3597
2

3
2 




P
a

075,37
3

90,172
cos255,69

3
cos1

2 



















ay

20,69120
3

90,172
cos255,69120

3
cos2

2 



















ay

12,32240
3

90,172
cos255,69240

3
cos3

2 



















ay

hcyy  1210

y2 = 37,075 cm

Soit 0 < y1 < h

y1 = y2 + C1 = 37,075 – 35 = 2,075 cm.

III.4.3 : Les Vérifications

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton

15256,06,0 28  fcb MPa

    3
2

1
'

1
'

2
1 64,36)075,28(01,215

2

)075,2(100
)()(15

2
cmydACyA

by
S uu 




3/0273,0
64,36

1
cmKN

S

Ns
K 

MpayKb 566,010075,20273,01 

b =0,566MPa <
b

 = 15MPa  Condition est vérifiée.

    MpaydKs 26,2410075,280273,01515 1 

La fissuration est prejudiciable

Mpass 63,20126.24  Condition vérifiée

Le ferraillage calculé à l’ELU est vérifié à l’ELS.

b) Vérification de l’acrotère au séisme
L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques horizontale suivant la formule :

FP = 4.A.CP.wP
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Q

1.50 m

F

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas, zone IIa, groupe 2 A = 0.15

(RPA 99, tableau 4 -1).

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

WP : Poids de l’élément considéré (acrotère) = 1 KN.

D’où : FP = 4 x 0,15 x 0, 8 x 1 = 0, 48 KN < 1KN  La condition est vérifiée.

III.4.4. Etude du port à faux

III.4.4.1. Calcul des sollicitations g

• Charges et surcharge du port à faux

- Charge permanente

G = 25 x 0,15 = 3,75 KN/m2

- Charge d'exploitation

Figure III.35 : Schéma statique.

Q = 2,83 KN/m2

- Charge horizontale due à la main courante

q = 1 KN/m2

- Charge concentrée due au poids propre de l'acrotère.

F = 25 x 0,4 x 1x 0,1 = 1 KN

• Combinaison de charges

a) À L'ELU

- La dalle : qu = (1.35 (3,75) + 1,5 (2,83)) x 1 = 9,31 KN/ml

- Main courante : gu = 1,5 x 1x 1 = 1,5 KN/m

- L'acrotère : Fu = 1,35x 1= 1,35 KN

b) À L'ELS

- La dalle : qS = (3,75 + 2,83) x 1 = 6,58 KN/ml

- Main courante : gS = 1 KN/ml

- L'acrotère : FS = 1x 1 = 1 KN

III.4.4.2. Ferraillages

Il consiste à l'étude d'une section rectangulaire soumise à la flexion composée :

M

N

b

d

c

h
c’AS

AS’

G

Figure III.36 : Section rectangulaire soumise à la flexion

composée
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III.4.3 Calcul à l'ELU

mKNglF
lqu

Mu .1,134,05,15,135,1
2

5,131,9
4,0

2

22









Nu = N = 1 x 1.5 = -1.5 KN (effort de traction)

T0 = 1,35 KN

T1,5 = 15,31 KN

Calcul du ferraillage

 Les armatures principales

m
Nu

Mu
eu 73,8

5,1

1,13


mc
h

45,03
2

15

2


Donc : 8,73 > 0,45 m

Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section limitée par des armatures et l'effort

étant un effort de traction, alors la section partiellement comprimée (SPC).

Moment fictif Mf = Nu x g, avec :

g = cmc
h

eu 5,86835,865
2



Mf = 1,5 x 8,685 = 13,03 KN.m

SSAl
fdb

Mf

bc








  063.0

42.112100

1003,13
2

2

2

µ=0.063 β = 0.967

2
2

22.3
8.3412967.0

1003,13
cm

d

Mf
Af

st












218,3
348

15
22,3 cm

Nu
AfA

st




Soit 5 HA10/ml = 3.93 cm2 avec ST = 20 cm

 Les armatures de répartition

298.0
4

93.3

4
cm

Au
Ar 

Soit 6HA8 = 3.02 cm2 avec st = 29 cm
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Mpaftsse 15.31.25.128 

III.4.3.1 : Vérification à L'ELU

a) La condition de non fragilité

228 66,1
185,0

455,0
23,0min cm

deu

deu

fe

f
dbA t 














Au = 3,93 cm2 > Amin = 1,66

b) Espacement des barres

Armatures principales St ≤ min (3h, 33 cm) = 33 cm > 20 cm Condition vérifiée

Armatures principales St ≤ min (4h, 45 cm) = 45 cm > 29cm Condition vérifiée

c) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.24)

La fissuration est préjudiciable :

0,1275 < 2,5 Mpa Condition vérifiée

d) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

- Vérification de la compression du béton

KN
dbf

Vu
b

c 720
9.04.0 28 






Vu = 15,31 KN < 720 KN

- Vérification de la contrainte d’adhérence :

sese Mpa
Uid

Vu
 





9,0

9,0
=3,15 Condition vérifiée

e) Encrage des barres (Art- 6.1.23)

cm
ft

fefe
Ls

su

27,35
1,25,16,04

4001

6,044 2

28

2





















Vu que la longueur de scellement est importante Les armatures doivent comportées des crochets.

La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est : La = 0,4 x Ls = 0,4 x 35.27 = 14,11 cm

MpaMpa
f

db

Vu

b

c
uu 5,24

15.0
min 28

0
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02
3
2  qPyy

III.4.4 : Vérification à L'ELS

Ns = 1 KN

mKNglF
lqu

Ms .30,94,0
2

2






cmm
N

M
e

S

S
S 93030,9

1

30,9


Les armatures adoptées à L'ELU : 5HA10 =3,93cm2

cmc
h

eS 5,43
2

15

2


Le centre de pression est à l’extérieur de la section, celle-ci est partiellement tendue, on doit

résoudre l’équation suivante :

26
1

'
1

'
2

1 109885,2)(
90

)(
90

)(3 cmCd
b

A
CC

b

A
Cp uu 







39
1

2'
1

'
3

1 109885,1²)(
90

)(
90

)(2 cmCd
b

A
CC

b

A
Cq uu 







0109885,1109885,2 9
2

63
2  yy

Après la résolution on aura : y2 = -996,16

Soit 0 < y1 < h

y1 = y2 + C1 = -996,16 +997,5 = 1,43 cm

Vérifications

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

15256,06,0 28  fcb MPa

  3
1

'
1

'
2
1 85,520)()(15

2
cmydACyA

by
S uu 

3/00192,0
85,520

1
cmKN

S

Ns
K 

MpayKb 027.01043,100192,01 

b =0,027MPa <
b

 = 15MPa La condition est vérifiée.

    MpaydKs 07,31034,11200192,01515 1 

La fissuration est pré judiciable Mpas 63,201

Mpass 63,20107,3  Condition vérifiée

Le ferraillage calculé à l’ELU est vérifié à l’ELS.
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fvIEv

LMs
fv






10

2

0

1

/

B

xxS
y 

b) Calcul de la flèche

On doit vérifier que :

m
L

ff 6,0
250

150

250


Avec : Ev : module de déformation différée. Ev = 10819 Mpa

Ifv : inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.

B0 = b x h + 15 x A =100 x 15 + 15 x 3,93 = 1558,95 cm2

34,119571293,315
2

15
1510015

2
/ cmdA

h
hbxxS 

cmy 67,7
95,1558

4,11957
1 

cmyhy 33,767,71512 

   2

2
3
2

3
10 15

3
cyAyy

b
I 

I0 = 29273,59 cm4

0033,0
12100

93,3
1 







db

A


c) Calcul des coefficients λ et μ

55.2

100

1003
20033.0

1.202.0

3
2

02.0

0

28 








 


















b

b

f t





77,0
1,263,2010033,04

1,275,1
1

4

75.1
1

28

28 










tst

t

f

f




370,18035
55,277,04,01

59,292731,1
cmIfv 






 





 mfmf 60,0107,0

7,180351081910

105,130,9 72

Condition vérifiée.
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Figure.III.37. Ferraillage du chéneau.
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III.5.Les Balcons

III.5.1. Introduction

Les balcons à calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-

corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur. Ces balcons sont assimilés à une

console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Le balcon est constitué d’une dalle pleine dont l’épaisseur est déterminée par la condition de

résistance à la flexion suivante :

۾܍ ≥
ۺ


L : La largeur du balcon (L max = 150cm).

۾܍ ≥



= ܕ܋

On prend : ep = 15 cm.

Garde-corps Q1

1m

1.30m

Balcon

Figure III.39 : Schéma statique du balcon

Plancher poutre de rive

Figure III.38 : Coupe verticale d’un balcon

q: charge pondérée de la dalle.

Q1 : charge d’exploitation due à la main courante sur le garde-corps.

G1 : poids propre du garde-corps.

On estime le poids propre du balcon comme suit :

Le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Soumise à son poids propre à une charge horizontale plus le Poids propre du garde-corps. Le calcul

du ferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur, dont la section est soumise à la flexion

simple.

III.5.2. Détermination des charges et surcharges

1. Charges permanentes :

La charge permanentes du balcon est G=5.19KN/ml (calculé déjà dans le chapitre 2)

2. Charge concentrée (Poids propre du garde-corps)

pmur = poids de la brique creuse + 2 x (poids de l’enduit en ciment, (ep= 2cm).

G1

q
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Tableau III.7: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde

3. Surcharge d’exploitation

Charge due à la main courante ……………Q1 = 1 kN/m²

Charge d’exploitation du balcon………......Q=3.5 kN/m² (donnée par le DTR

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

G = 5.19 kN/ml

G1= 2.52 kN/ml

Q1 = 1 kN/ml

Q=3.5 kN/ml

III.5.3. Combinaisons de charges

 l’ELU

 Dalle: qu=1.35G+1.5Q=1.35×5.19+1.5×3.5=12.25

 Garde corps: qu1=1.35G1=1.35×2.52=3.4

 l’ELS

 Dale: qs = G+Q = 5.19+3.5=8.69kN/ml.

 Garde corps : qs1 = G1 = 2.52 kN/ml.

III.5.4. Ferraillage du balcon

1. Calcul du moment sollicitant

A l’ELU

Moment dû à la charge qu :Mଵ =

Moment dû à poids du garde-corps :

Le moment total est :

ۻ ܝ = ۻ  + ۻ 

Eléments

Brique (ep=0.2m)

Enduit de ciment (ep=2cm)

La charge totale G

Calcul des éléments secondaires

: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde

Charge due à la main courante ……………Q1 = 1 kN/m²

Charge d’exploitation du balcon………......Q=3.5 kN/m² (donnée par le DTR

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

de charges

=1.35G+1.5Q=1.35×5.19+1.5×3.5=12.25 kN/ml.

=1.35G1=1.35×2.52=3.42 kN/ml.

qs = G+Q = 5.19+3.5=8.69kN/ml.

= G1 = 2.52 kN/ml.

Calcul du moment sollicitant

q୳
୪మ

ଶ

corps :Mଶ = q୳ଵ × L

Charges permanentes

(KN/m²)

Résultats

(KN/m²

2.09 1.8

202.018  0.72

2.52

Calcul des éléments secondaires
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: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps

Charge d’exploitation du balcon………......Q=3.5 kN/m² (donnée par le DTR BC2.2)

Résultats

KN/m²)
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M୳ = 12.25
1.30ଶ

2
+ 3.42 × 1.3 = 14.8KN. m

ۻ ܝ = .ૡ۹ܕ.ۼ

2. Effort tranchant

Tqu1=12.25×1.3=15.92 KN

Tqu2=2.52 KN

Tq=18.44 KN

3. Calcul des armatures à l’ELU

 Armatures principales

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

݂௨ = 14.2 ܲܯ ௦௧ߪܽ; = ܽܲܯ348 ; ܿ= 3ܿ݉ ; ݀ = 12ܿ݉

࢛ࣆ =
ࡹ ࢛

࢛࢈ࢌ²ࢊ࢈

Figure.III.40 : Disposition des armatures principales du balcon

μ୳ =
14.8 × 10

1000 × 130² × 14.2
= 0.06

μ୳ = 0.08 < 0392 Section simplement armée

μ୳ = 0.08 ߚ = 0.969

=ܜܛ
ࡹ ܝ

×.ોܜܛ× ࢊ

Aୱ୲=
14.8 × 10ଷ

0.969 × 348 × 13
= 3.38 cm²

=ܜܛۯ .ૡࢉ ²

On adopte : 5HA12 =5.65 cm2 avec St = 20cm.

 Armatures de répartition

A୰ =
Aୱ

4
=

5.65

5
= 1.13 cm²

ܚ = .ࢉ ²

15cm
3cm

13cm

100cm
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Soit une section de 5HA10= 3.92 cm2 avec St= 25 cm.

III.5.5. Vérifications à l’ELU

1. Conditions de non fragilité BAEL91/ Art A.4.2.1)

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

ܕۯ ܖܑ = .×
ૡ࢚ࢌ
ࢋࢌ

܌.܊.

௧݂ଶ଼ = 0.6 + 0.06 ݂ଶ଼ = ܽܲܯ2.1

A୫ ୧୬ = 0.23 ×
2.1

400
× 100 × 13 = 1.57 cm²

=࢚࢙ 5.65 cm²

 Amin ≤ ASt  la condition vérifiée

ܕۯ ܖܑ = 1.57 cm²

2. Vérification de l’entrainement des barres (BAEL91/Art A.6.1.3)

On doit vérifier :

ࢋ࢙࣎ < ࢋ࢙ത࣎ = Ѱ࢚ࢌ.࢙ૡ
Avec :

ࢋ࢙ത࣎ = .× . = .MPa

s : Coefficient de scellement droit ;








RL

HA

s

s

1

5.1





ࢋ࢙࣎ =
ܝ܄

.ૢܑ܃∑܌

Avec :

 iu : Somme des périmètres utiles des barres.

∑ܷ= ݊× ×ߨ Ø = 5 × 3,14 × 12 = 188.4 mm ; n : nombre de barres.

D’où :

ࢋ࢙࣎ =
18.44 × 10ଷ

0.9 × 130 × 188.4
= 0.836 MPA

௦߬ = 0.836MPa < ߬̅௦ = 3.15MPa…………………………….condition vérifiée

3. Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art A.5.1)

ૌܝ =
ܝ܄
܌܊

≤ ૌതܝ = ܕ ൜.ܖܑ
ૡ܋
܊

;ൠۻ ܉۾

:܋܍ܞ܉ ૌܝ =
ܝ܄
܌܊
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u : Contrainte de cisaillement

D’où :

ૌܝ =
18.44 × 10ଷ

1000 × 130
= 0.141MPa

ૌതܝ = min൜0.2
25

1.5
; 5ൠMPa

ૌതܝ = min{3.33; 5}MPa

ૌܝ = .ۻ >܉۾ ૌതܝ = .

4. Ancrages des barres (Art A.6.1.22/BAEL91)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de

scellement droit « Ls »

ܛۺ =
܍∅
ૌܝܛ

Avec :

ૌܝܛ = .Ѱ²࢚ࢌૡ
ૌܝܛ = 0.6(1.5)ଶ × 2.1 = 2.835MPa

Alors :

ܛۺ = Ø = ܠ. = 48 cm

Soit : =ܛۺ 48 cm

Comme Lୱdépasse l’épaisseur de la poutre;les armatures doivent comportées des crochets. La

longueur de scellement mesurée hors crochet

Donc : Lc = 20 cm.

5. Vérification de l’espacement des barres

Armatures principales :

St1= 20 cm< min {3h ; 25} = 25 cm

Armatures de répartition :

St2= 20cm< min {4h ; 33 cm} = 33

.

III.5.6. calcul à l’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la

Combinaison de charges :

qs1 = 8.69 kN/ml

qs2 =2.52 kN/ml

Figure III.41 :

Calcul des éléments secondaires

ૌതܝ = .ۻ ܉۾

ۻ ܉۾ ……………………….condition vérifiée

barres (Art A.6.1.22/BAEL91)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de

MPa

dépasse l’épaisseur de la poutre;les armatures doivent comportées des crochets. La

longueur de scellement mesurée hors crochet « Lc »est : 0.4Lୱ = 19.2 cm

Vérification de l’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

cm Condition vérifiée.

; 33 cm} = 33 cm Condition vérifiée

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

: Schéma statique de calcul de balcon a L’ELS

Calcul des éléments secondaires
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……………………….condition vérifiée

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de

dépasse l’épaisseur de la poutre;les armatures doivent comportées des crochets. La

Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

fissuration est prise comme préjudiciable.

Schéma statique de calcul de balcon a L’ELS
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 Calcul des efforts internes

 Le moment

Mୱ = M୯ୱଵ + M୯ୱଶ = ቆ
qୱଵ୶lଶ

2
+ qୱଶx lቇ= ቆ

8.69 x 1.30ଶ

2
+ 2.52x 1.30ቇ= 10.62 KN. m

ۻ ܛ = .۹ۼ ܕ

 L’effort tranchant

Vs = qs1×L +qs2 = 8.69×1.3+2.52 = 13.82 kN

VS=13.82 KN

III.5.7. Vérification à l’ELS

1. Etat limite de compression de béton :(Art A 4.5, 2/ BAEL 91) [1]

 Contrainte dans l’acier

Nous devons s’assurer que : σs≤σs

ρ1=
ଵ×

ୠୢ
=

ଵ×ହ.ହ

ଵ×ଵଷ
= 0.434→β= 0.8995 → K1 = 34.75

σst=
 ୱ

ஒ₁ୢୱ
=

ଵ.ଶ×ଵ⁶

.଼ଽଽହ×ଵଷ×ହ.ହ×ଵమ
= 160.74 MPa

160.74MPa <σs = 348 MPa → Condition vérifiée.

 Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que σbc <σ̅bc

σbc =
౩౪

ଵ
=

ଵ.ସ

ଷସ.ହ
= 4.62MPa →  σbc <σ̅bc = 15 Mpa → Condition vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est préjudiciable :

σst≤σst = minቄ
ଶ

ଷ
fe; max൫0.5fe; 110√τft28൯ቅ=266.66 Mpa

σst = 160.74 Mpa (D’après le calcul précédent).

σst≤ σst → Condition vérifiée.

3. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 BAEL 91 modifier 99)

D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.


୦

୪
≥

ଵ

ଵ
=>

ଵହ

ଵଷ
= 0,1 > 0,0625……………… condition vérifiée


୦


≥

 ୱ

ଵ బ
=>

ଵହ

ଵଷ
= 0,1 <

ଵ.ଶ

ଵ×ଵ.ଶ
= 0,1 …….condition non vérifiée




ୠ.ୢ
≤

ସ,ଶ

ୣ
=>

ହ.ହ

ଵ×ଵଷ
= 0.0043 ≤

ସ,ଶ

ସ
= 0,0105…...condition vérifiée
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Le ferraillage se fera comme suit

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque

Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures à l’Etat Limite de

Service.

Armature principales : 5HA12

Armature de répartition : 5HA10

Figure.III.42

Calcul des éléments secondaires

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

:

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion; les armatures calculées à l’Etat Limite

Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures à l’Etat Limite de

: 5HA10

COUPE A-A

Figure.III.42 : ferraillage des balcons

Calcul des éléments secondaires
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

de flexion; les armatures calculées à l’Etat Limite

Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures à l’Etat Limite de
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III.6.Poutre de chainage

Le bâtiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux

coulé sur place qui est muni de poutres de chaînage et le deuxième type en dalle pleine.

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de

III.6.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes

Le poids propre de la poutre :……………………..0,20 x 0,30 x 25 = 1,5 KN/ml.

Le poids propre du garde-corps …………….…….…… (2+0,28) = 2,28 KN/ml.

Le poids propre du plancher……………………..5,19 x (0,60/2) = 1,557 KN/ml

G= 5,33 KN/ml

b) La surcharge d’exploitation

Q=3,5 x (0,60/2) =1,05 KN/ml.

c) Combinaisons de charges

ELU :q୳ = 1,35 G +
ELS: qୱ = G + Q =

III.6.2. Etude de la poutre à l’ELU :

On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

Figure III.43 : Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELU.

III.6.2.1. Calcul des efforts internes

a) Les moments fléchissant

M୫ ୟ୶

Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale à :

0,85 M max en travées

0,30 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci

Calcul des éléments secondaires

Le bâtiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux

coulé sur place qui est muni de poutres de chaînage et le deuxième type en dalle pleine.

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chaînage semi- encastrée à ses extrémités

ion des charges et surcharges

Les charges permanentes

:……………………..0,20 x 0,30 x 25 = 1,5 KN/ml.

…………….…….…… (2+0,28) = 2,28 KN/ml.

poids propre du plancher……………………..5,19 x (0,60/2) = 1,557 KN/ml

La surcharge d’exploitation

Combinaisons de charges

1,5q = 1,35 x 5,33 + 1,5 x 1,05 = 8,77KN
5,33 + 1,05 = 6,38 KN/ml.

Etude de la poutre à l’ELU :

On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

: Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELU.

Calcul des efforts internes

Les moments fléchissant

୫ ୟ୶ =
q௨. Lଶ

8
=

8,77. 3,8ଶ

8
= 15,82 kN. m

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale à :

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

Calcul des éléments secondaires
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Le bâtiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux  416

coulé sur place qui est muni de poutres de chaînage et le deuxième type en dalle pleine.

encastrée à ses extrémités

:……………………..0,20 x 0,30 x 25 = 1,5 KN/ml.

…………….…….…… (2+0,28) = 2,28 KN/ml.

poids propre du plancher……………………..5,19 x (0,60/2) = 1,557 KN/ml.

KN/ml.

On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

: Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELU.

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
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En travée :Mܜ = 0,85M_max =

Aux appuis :Mୟ = Mୠ = −0,3M

b) Les efforts tranchant

T =
q. L

2
=

8,77 × 3,8

2
= 16,66 kN

Tୠ =
−q. L

2
=
−8,77 × 3,8

2
= −16,66

Figure III.

III.6.2.2. Calcul des armatures

a) En travée

μ=
ெ

ௗ್
=

ଵଷ,ଷଷ.ଵయ

ଶ.ଶ଼మ.ଵସ,ଶ
= 0,060

>ߤ ଵߤ = 0,392 La section est simplement armée.

À partir des abaques, on la valeur de β correspondant.

μ= 0,060 → ߚ = 0,969

௧ܣ =
௧ܯ

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

13,44. 10ଷ

0,969.28.348
=

Choix des armatures : 3HA12 = 3,39

Calcul des éléments secondaires

0,85 × 15,82 = 13,44KN. m

M୫ ୟ୶ = −0,3 × 15,82 = −4,74 KN. m

kN

66kN

III.44 : Diagramme des Efforts internes

Calcul des armatures

section est simplement armée.

partir des abaques, on la valeur de β correspondant.

= 1,42ܿ݉ ଶ

3HA12 = 3,39 cm²

Calcul des éléments secondaires

Page 96
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b) Aux appuis

μ=
ெೌ

ௗ್
=

ସ,ସ.ଵయ

ଶ.ଶ଼మ.ଵସ,ଶ
= 0,020

>ߤ ଵߤ = 0,392 La section est simplement armée.

À partir des abaques, on la valeur de β correspondant.

μ= 0,020 → ߚ = 0,990

௧ܣ =
ܯ

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

4,74. 10ଷ

0,990.28.348
= 0,49ܿ݉ ଶ

Choix des armatures : 3HA12 = 3,39 cm²

III.6.2.3. Vérification à l’ELU

a) Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).
Calcul de la section minimale :

௦௧ܣ
  ≥

0,23 ܾ݀ ௧݂ଶ଼

݂

Avec : ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ݂ଶ଼ = 2,1 ܽܲܯ

௦௧ܣ
  ≥

0,23 × 20 × 28 × 2,1

400
= 0,6762 ܿ݉ ଶ

Aux appuis

ௗ௧ܣ = ,ૢ ܿ݉ ଶ > ௦௧ܣ
  = 0,6762 ܿ݉ ଶ……………. Condition vérifiée.

En travée

ௗ௧ܣ = ,ૢ ܿ݉ ଶ > ௦௧ܣ
  = 0,6762 ܿ݉ ଶ……………. Condition vérifiée.

b) Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

௨߬ = ் ೌೣ

బ ௗ
< ௨߬തതത Avec : ܶ ௫ = 16,66 ܰܭ .

Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

=തതത࢛࣎ min൬0,15
݂ଶ଼

ߛܾ
; 4 =൰ܽܲܯ min (

0,15 × 25

1.5
; 4 ܲܯ )ܽ

=തതത࢛࣎ min (2,5 ܲܯ ;ܽ 4 ܲܯ )ܽ = 2,5 ܽܲܯ

Calcul la contrainte de cisaillement.

௨߬ =
ܶ ௫

.ܾ݀
=

16,66 × 10ଷ

200 × 300
= 0,27 ܽܲܯ

௨߬ < ௨߬തതത………… condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.
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c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).

௦߬ ≤ ௦߬തതതത

Avec : =തതതതࢉ࢙࣎ Ψ௦ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ܽܲܯ3,15

௦߬ =
ܶ ௫

0.9݀∑ܷ

Ψ௦ = 1,5 : Coefficient scellement HA.

∑ܷ : Somme des périmètres utiles des barres.

 ܷ= ݊× ×ߨ ∅ = 3 × 3,14 × 12 = 113,04 ܿ݉

௦߬ =
16,66 × 10ସ

0,9 × 2800 × 113,04
= 0,58 ܽܲܯ

௦߬ = 0,70 ܽܲܯ < =തതതݏ߬ܿ 3,15 ..……………ܽܲܯ Condition vérifiée.

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) Influence de l’effort tranchant
 Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).

௨ܣ ≥
௨ܶ + |௨ܯ|

0,9 ݀
×
௦ߛ

݂
=

16,66 × 10ଷ + 13,44 × 10ଷ

0,9 × 280
×

1,15

400
≥ 0,343ܿ݉ ଶ

௨ܣ = 3,19 > ௨ܣ = 0,343cm2……………………… Condition vérifiée.

 Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

ଶ ் ೌೣ

,ଽబௗ
≤

,଼మఴ

ఊ್
Avec : ܶ ௫ ≤

.଼×.ଽ

ଶ

మఴబௗ

ఊ್
≤ 0.36

మఴௗ

ఊ್

ܶ ௫ ≤
0,36 × 25 × 200 × 280

1,5
= 336 × 10ଷ ܰ = 336 ܰܭ

ܶ ௫ = 16,66 ܰܭ < 336 ..…………………………ܰܭ Condition vérifiée.

e) Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

௦ܮ =
߶ ݂

4 ௦߬௨

Avec : ௦߬௨ = 0.6 × Ψ௦
ଶ × ௧݂ଶ଼ = 2.835 ܽܲܯ

௦ܮ =
400 × 1,2

4 × 2,835
= 42,33 ܿ݉ .

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 ௦ܮ pour les aciers HA.

ௗܮ = 0,4 ௦ܮ = 0,4 × 42,33 = 16,932 ܿ݉

Soit Ls=20 cm
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f) Calcul des armatures transversales

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que

∅ < ݉ ݅݊ ൜

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en

At=4T8=2,01 cm2

g) Espacement des barres : (Art 7

St≤ {0,9d; 40 cm} = {0,9d ×28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm

Soit St=25cm

 En zone nodale

≥࢚ࡿ ݉ ݅݊ ቄ
ு

ସ
; 12߶ቅ= ݉ ݅݊ (7,5

 En zone courante

௧ܵ≤
ு

ଶ
=

ଷ

ଶ
= 15 ܿ݉ , on opte pour

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par

ܣ  = 0,003 × ܵ × ܾ⟹ 0,003

ܣ < ௧=2,01ܣ cm2

III.6.3. Vérifications à l’ELS

Figure III.45 : Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELS.

III.6.3.1. Les moments fléchissant

M୫ ୟ୶

Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale à :

0,85 M max en travées

0,30 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci

Calcul des éléments secondaires

transversales

diamètres des armatures transversales doivent être tel que :

൜
ܪ

35
; ∅ ;

ܤ

10
ൠ= {8,57 ; 12 ; 20} = 8 ݉݉

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en

: (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)

28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm

( ; 14,4), on opte pour ௧ܵ = 7 ܿ݉ .

En zone courante

, on opte pour ௧ܵ = 15 ܿ݉ .

d’armatures transversales minimales est donnée par :

003 × 15 × 20 = 0,9 cm2

Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELS.

Les moments fléchissant

୫ ୟ୶ =
q௦. Lଶ

8
=

6,38 × 3,80ଶ

8
= 11,51 kN. m

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale à :

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

Calcul des éléments secondaires
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En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en φ8

Schéma statique de la poutre de chainage à l’ELS.

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
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En travée :Mܜ = 0,85M_max =

Aux appuis :Mୟ = Mୠ = −0,3M

III.6.3.2. Les efforts tranchant :

T =
q௦. L

2
=

6,38 × 3,8

2
= 12,12 kN

Tୠ =
−q௦. L

2
=
−6,38 × 3,8

2
= −12

Figure

III.6.3.3. Vérification des contraintes

≥࢚࢙࣌ തതതതDans࢚࢙࣌ l’acier

≥ࢉ࢈࣌ തതതതതDansࢉ࢈࣌ le béton

1) Aux appuis
a) Vérification de la contrainte dans les aciers

σ௦௧ =
ெ ೞಲ

ಲ×ఉభ×ௗ
Avec ܣ: = 2

ଵEstߚ en fonction de : =ߩ
ଵ×

ௗ

൜
ଵܭ = 35,05
ଵߚ = 0,9005

ൠ⟹Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS.

σ௦௧ =

Avec : ത௦௧ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= 348 ܽܲܯ

σ௦௧ = 58,22 >ܽܲܯ ത௦௧ߪ = 348 ܽܲܯ

Calcul des éléments secondaires

0,85 × 11,51 = 9,78KN. m

M୫ ୟ୶ = −0,3 × 11,51 = −3,45 KN. m

:

kN

12,12kN

III.46 Diagramme des Efforts internes

Vérification des contraintes

Vérification de la contrainte dans les aciers :

2,35 ܿ݉ ଶ ; ௌܯ = −3,45 ܰܭ .݉ ; ݀ = 28 ܿ݉

× ಲ

ௗ
=

ଵ× ଶ,ଷହ

ଶ× ଶ଼
= 0,419

Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS.

=
3,45 × 10ଷ

0,9005 × 28 × 2,35
= 58,22 ܽܲܯ

ܽܲܯ

.…………ܽܲܯ La Condition est vérifiée.

Calcul des éléments secondaires
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ܿ݉
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b) Vérification de la contrainte dans le béton

σୠୡതതതതത= 0,6 × fେଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa

σୠୡ = K × σୱ୲ Avec : K =
ଵ

భ
=

ଵ

ଷହ,ହ
= 0,028

σୠୡ = 0,028 × 58,22 = 1,63 MPa
σୠୡ = 1,63MPa < σୠୡതതതതത= 15 MPa……….…la Condition est vérifiée.

2) En travée :
a) Vérification de la contrainte dans les aciers

σ௦௧ =
ெ

×ఉభ×ௗ
Avec : ௧ܣ = 2,35ܿ݉ ଶ ; ௧ܯ = 9,78 ܰܭ .݉ ; ݀ = 28 ܿ݉

ଵEstߚ en fonction de : =ߩ
ଵ× 

ௗ
=

ଵ× ଶ,ଷହ

ଶ× ଶ଼
= 0,419

൜
ଵܭ = 35,05
ଵߚ = 0,9005

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS.

σ௦௧ =
ଽ,଼× ଵయ

,ଽହ× ଶ଼× ଶ,ଷହ
= 165,05 ܽܲܯ Avec : ത௦௧ߪ =



ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= 348 ܽܲܯ

σ௦௧ = 165,05 >ܽܲܯ ത௦௧ߪ = 348 .…………ܽܲܯ La Condition est vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans le béton

σୠୡതതതതത= 0,6 × fେଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa

σୠୡ = K × σୱ୲ Avec :K =
ଵ

భ
=

1

35,05
= 0,028

σୠୡ = 0,028 × 165,05 = 4,62 MPa
σୠୡ = 4,62 MPa < σୠୡതതതതത= 15 MPa…………….…La Condition est vérifiée.

III.6.3.4.Vérification de la flèche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)




≥

ଵ

ଵ
Avec : h = 30 cm hauteur totale,

L = 3,8 m portée entre nus d’appuis,




≥

ெ 

ଵெ బ
Avec : Mt : moment maximum en travée,

M0 : valeur maximum du moment isostatique,



ௗ
≤

ସ,ଶ


Avec : A : section des armatures,

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.




=

,ଷ

ଷ,଼
= 0,078>

ଵ

16
= 0,0625 ………………………. Condition vérifiée.

ெ 

ଵெ బ
=

9,78

ଵ×11,51
= 0,084>




= 0,082…………….. Condition vérifiée.



ௗ
=

ଶ,ଷହ

ଶ× ଶ଼
= 0,004 <

ସ,ଶ

ସ
= 0,0105…………………Condition vérifiée.

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.
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Figure III.47

Calcul des éléments secondaires

Figure III.47 : Ferraillage de la poutre de chinage

Calcul des éléments secondaires
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III.7 : Calcul de la charpente

Notre bâtiment comporte deux charpentes en bois, composée de deux versants inclinés d’un angle
de 27,47˚ pour chacune .L’étude de la charpente revient à déterminer les efforts pour chaque
éléments (pannes, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes
sollicitations.

III.7.1 : Détermination des charges et surcharges

 Charges permanentes

G୮ = Gୡ =
.ଵ

ୡ୭ୱଶ,ସ°
= 0.11kN/mଶ

G୲=
0.40

cos 27,47 °
= 0.45kN/mଶ

G = 0.11 + 0.45 = 0.56kN/mଶ

 Charge d’exploitation

Q =
1

cos 27,47°
= 1.12kN/mଶ

 Combinaisons de charge

ELU :

q୳ = 1.35 × G + 1.50 × Q = 1.35 × 0.56 + 1.50 × 1.12 = 2.43kN/mଶ

ELS :

qୱ = G + Q = 0.56 + 1.12 = 1.68kN/mଶ

III.7.2 : Dimensionnement des différents éléments

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d’ après les règles CB71, la contrainte admissible
forfaitaire dans ce bois travail en flexion déviées est =ࢌ࣌ 142da/cm2.

a) Les pannes

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités ; elle
travaille en flexion déviée sous la charge qp.

La portée des pannes est Lp=4.3m

Espacement des pannes est ep=1m

௨ݍ = ௨ܲ × ݁ = 2.43 × 1 = 2,43݇ܰ /݈݉

௦ݍ = ௦ܲ× ݁ = 1.68 × 1 = 1,68݇ܰ /݈݉
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Figure

 La projection

ELU :q୳୮୶ = q୳୮ × sinα

q୳୮୷ = q୳୮

ELS:qୱ୮୶ = qୱ୮ × sinα =

qୱ୮୷ = qୱ୮

Les pannes sont d’une section de

 Vérification de contrainte admissible de bois

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie
admissible forfaitaire σf dans ce bois travaillant en flexion simple est

σf=142daN/cm².

On doit vérifier que :σ=
 ౮

 ౮
+





ોf : Contrainte dans le bois.

ࡹ fx: Moment fléchissant dans le sens (x

ࡹ fy: Moment fléchissant dans le sens

Wx : Module de résistance.

Wy : Module de résistance.

:f̅̅̅࣌ Contrainte limites admissible dans le bois

a) Moments fléchissant

௫ܯ = ௨௬ݍ ×
ܮ

ଶ

8
= 2.15 ×

4.3ଶ

8

௬ܯ = ௨௫ݍ ×
ܮ

ଶ

8
= 1.12 ×

4.3ଶ

8

Calcul des éléments secondaires

ure III.48 : Schéma statique de la panne

α = 2.43 × sin 27,47° = 1,12kN/ml

୳୮ × cosα = 2.43 × cos 27,47° = 2,15kN/ml

= 1,68 × sin 27,47° = 0,77kN/ml

ୱ୮ × cosα = 1,68 × cos 27,47° = 1,49kN/ml

Les pannes sont d’une section de (12 × 25)ܿ݉ ଶ

contrainte admissible de bois

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie І, et d’après les règles CB71. [5] la
f dans ce bois travaillant en flexion simple est

 ౯

 ౯
≤

Moment fléchissant dans le sens (x-x).

Moment fléchissant dans le sens (y-y).

Contrainte limites admissible dans le bois.

ଶ

= 4,96݇ܰ .݉

ଶ

= 2,58݇ܰ .݉

f

Calcul des éléments secondaires

Page 104

ml

ml

, et d’après les règles CB71. [5] la contrainte
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b) Modules de résistance

ܹ௫ =
௫௫ܫ
ߴ

=

×య

ଵଶ


ଶ

=
ܾ× ℎଶ

6
=

12 × 25ଶ

6
= 1250ܿ݉ ଷ

ܹ௬ =
௬௬ܫ

ߴ
=

×య

ଵଶ


ଶ

=
ܾ× ℎଶ

6
=

25 × 12ଶ

6
= 600ܿ݉ ଷ

Donc on aura :

σ=
4,96 × 10ସ

1250
+

2,58 × 10ସ

600
= 82,68daN/cmଶ

σ= 82,68˂ = 142daN/cmଶ ……………………. Condition vérifiée

 Vérification de la flèche
La valeur de la flèche admissible est donnée par la formule suivante :

f ̅ =
౦

ଷ
[Art: 4.962/CB71]

f ̅ =
430

300
= 1,43ܿ݉ .

La valeur de la flèche réelle est donnée par :

f =
5 × σୱ× L୮

ଶ

48 × E×
୦

ଶ

Avec :
Ef : Module de déformation du béton.

E= 11000√142 = 131080.13daN/cmଶ

a) Moment fléchissant

௦௫ܯ = ௦௬ݍ ×
ܮ

ଶ

8
= 1.49 ×

4.3ଶ

8
= 3,44݇ܰ .݉

௦௬ܯ = ௦௫ݍ ×
ܮ

ଶ

8
= 0.77 ×

4.3ଶ

8
= 1,77݇ܰ .݉

σୱ =
Mୱ୶

W୶
+

Mୱ୷

W୷

σୱ =
3,44 × 10ସ

1250
+

1,77 × 10ସ

600
= 57,02daN/cmଶ

Alors :

f =
5 × 57,02 × 430ଶ

48 × 131080.13 ×
ଶହ

ଶ

= 0,67cm

݂= 0,67ܿ݉ < f ̅ = 1.43Condition vérifiée.

La section des pannes admise est (12 x25) cm2.

b) Chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis. La section des chevrons est (5.5x7.5) cm2.

La portée des chevrons est Lc=1m

L’espacement des chevrons est ec=0.50m

f
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Figure

 Vérification des contraintes

On doit vérifier :

a) Moment de flexion

M =

En tenant compte de la continuité des appuis

Moment aux appuis : ܯ = 0.8 ×

Moment en travée : ௧ܯ = 0.66 ×

b) Module de résistance

ܹ =
ܫ
ߴ

=

Don on aura :

 En travée

௧ߪ =
.ଽଽ×ଵర

ହଵ.ହ
= 19.2݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

 Aux appuis

ߪ =
.ଵଶ×ଵర

ହଵ.ହ
= 23.27݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

Calcul des éléments secondaires

௨ݍ = 2.43 × 0.5 = 1,21݇ܰ /݈݉

III.49 : Schéma statique du chevron

Vérification des contraintes

ߪ =
ܯ × ߴ

ܹ

=
q୳ୡ× Lcଶ

8
=

1.21 × 1ଶ

8
= 0.15kN. m

En tenant compte de la continuité des appuis :

× ܯ

× ܯ

ܯ = 0.8 × 0.15 = 0.12݇ܰ .݉

௧ܯ = 0.66 × 0.15 = 0.099݇ܰ .݉

=

×య

ଵଶ


ଶ

=
ܾ× ℎଶ

6
=

5.5 × 7.5ଶ

6
= 51.56ܿ݉ ଷ

ଶ˂ Condition vérifiée

ଶ˂ Condition vérifiée

f

f

Calcul des éléments secondaires
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 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche se fait à l’ELS

௦ݍ = ௦ܲ× ݁ = 1.68 × 0.5 = 0.84݇ܰ /݈݉

a) Moment fléchissant

ܯ =
௦ݍ × ܮ

ଶ

8
=

0.84 × 1ଶ

8
= 0.105݇ܰ .݉

Mୟ = 0.8 × 0.105 = 0.084kN. m
M୲= 0.66 × 0.105 = 0.069kN. m

On aura donc :

 En travée

௦௧ߪ =
0.069 × 10ସ

51.56
= 13.38݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

 Aux appuis

௦ߪ =
0.084 × 10ସ

51.56
= 16.29݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

La valeur de la flèche admissible pour les pièces supportant directement les éléments de couvertures
(chevrons, linteaux) est :

f ̅ =
Lୡ

200
=

100

200
= 0.5cm

݂=
5 × ×௦ߪ ଶܮ

48 × ܧ ×


ଶ

Avec : ܧ = 11000 × √142 = 131080.13݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

En travée : ݂=
ହ×ଵଽ.ଶ×ଵమ

ସ଼×ଵଷଵ଼.ଵଷ×
ళ.ఱ

మ

= 0.040ܿ݉ ˂f ̅ = 0.6ܿ݉ ……….Condition vérifiée.

Aux appuis : ݂=
ହ×ଶଷ.ଶହ×ଵమ

ସ଼×ଵଷଵ଼.ଵଷ×
ళ.ఱ

మ

= 0.049ܿ݉ ˂ f ̅ = 0.6cm ………Condition vérifiée.

La section des chevrons (5.5x7.5) cm2 est admise

c) Les liteaux

Le calcul des liteaux se fait comme celui des pannes.

On prend une section de (3x4) cm2.

La portée des chevrons : Ll=0.50m

L’espacement des liteaux : el=0.30m

ELU : =௨ݍ ௨ × ݁= 2.43 × 0.30 = 0.72݇ܰ /݈݉
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ELS: =௦ݍ ܲ̈௦× ݁= 1.68 × 0.30 = 0.50݇ܰ /݈݉

 Projection :

ELU
௨௫ݍ = ×௨ݍ sin 27.47° = 0.33݇ܰ /݈݉
௨௬ݍ = ×௨ݍ cos 27.47° = ݉/ܰܭ0.63

ELS
௦௫ݍ = ×௦ݍ sin 27.47° = 0.23݇ܰ /݈݉
௦௬ݍ = ×௦ݍ cos 27.47° = 0.44݇ܰ /݈݉

 Vérification de la contrainte admissible

On doit vérifier :

σ=
 ౮

 ౮
+

 ౯

 ౯
≤

a) Moments fléchissant

௫ܯ = ௨௬ݍ ×
ܮ
ଶ

8
= 0.63 ×

0.5ଶ

8
= 0.019݇ܰ .݉

௬ܯ = ௨௫ݍ ×
ܮ
ଶ

8
= 0.33 ×

0.5ଶ

8
= 0.01݇ܰ .݉

b) Modules de résistance

ܹ௫ =
௫௫ܫ
ߴ

=

×య

ଵଶ


ଶ

=
ܾ× ℎଶ

6
=

3 × 4ଶ

6
= 8ܿ݉ ଷ

ܹ௬ =
௬௬ܫ

ߴ
=

×య

ଵଶ


ଶ

=
ܾ× ℎଶ

6
=

4 × 3ଶ

6
= 6ܿ݉ ଷ

Donc on aura :

ߪ =
0.019 × 10ସ

8
+

0.01 × 10ସ

6
= 40.41݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

ߪ = 40.41݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ ˂ = 142݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ…………..Condition vérifiée

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche se fait à l’ELS.

La valeur de la flèche est fixée par les règles C13. 71 pour les pannes est donnée par :

f ̅ =
ܮ

200
=

50

200
= 0.25ܿ݉

݂=
5 × ×௦ߪ ଶܮ

48 × ܧ ×


ଶ

Avec ܧ: = 11000 × √142 = 131080.13݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

f

f
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- Moments fléchissant

௦௫ܯ = ௦௫ݍ ×
ܮ
ଶ

8
= 0.23 ×

0.5ଶ

8
= 0.007݇ܰ .݉

௦௬ܯ = ௦௬ݍ ×
ܮ
ଶ

8
= 0.44 ×

0.5ଶ

8
= 0.013݇ܰ .݉

σୱ =
Mୱ୶

W୶
+

Mୱ୷

W୷
=

0.007 × 10ସ

8
+

0.013 × 10ସ

6
= 30.41݀ܽܰ/ܿ݉ ଶ

Alors :

݂=
ହ×ఙೞ×మ

ସ଼×ா×


మ

=
ହ×ଷ.ସଵ×ହమ

ସ଼×ଵଷଵ଼.ଵଷ×ଶ
= 0.03ܿ݉ ˂f ̅ = 0.25cm Condition vérifiée

La section (3x4) cm2 est admise.

III.7.3 : Assemblage de la charpente

Pour l’assemblage de notre charpente on a opté pour un assemblage avec cloue , qui est un
assemblage pratique et facile à réaliser, ce type d’assemblage garantie une très bonne transmission
des efforts.

Le choix du diamètre des clous est conditionne par : (Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84)

- Epaisseur de la pièce la plus mince.

- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en œuvre.

Le diamètre « d » des pointes doit être faible que possible et ne pas dépasser les valeurs suivantes :
Epaisseur Diamètre

Bois frai et tendu
Pendant la mise en œuvre

݁≤ 30 ݉݉ d ≤




>݁ 30 ݉݉ d ≤


ଽ

Bois sec et dur
Pendant la mise en œuvre

݁≤ 30 ݉݉ d≤


ଽ

>݁ 30 ݉݉ d≤


ଵଵ

Sachant que la pièce la plus mince (liteaux) à une épaisseur de 4 cm est le bois mise en œuvre est un
bois sec et durs alors :

݀ ≤
݁

11
=

40

11
= 3.63݉݉

݀ ≤ 3.36݉݉
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IV.1.Introduction

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe et

demande un calcul très fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela l’utilisation de

l’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels

dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le problème de calcul des

structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul

automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant l’étude

statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP….etc. Pour notre étude nous

avons utilisé ETABS.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.7.4

IV.2. Description du logiciel ETABS

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un

logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de modéliser facilement

et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses

possibilités pour l’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés

non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant

différentes réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa

spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes

de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet une descente de

charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise

en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une

terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

IV.3.Etapes de Modélisation

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4 dont les

Principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ;

2. Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ;

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

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003



Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de
l’RPA

Promotion 2019/2020 Page 111

5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats.

IV.3.1.Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut être mené par les trois

méthodes qui sont :

 la méthode statique équivalente.

 la méthode d’analyse modale spectrale.

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’après l’article 4.1.2 du RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone

Sismique 02 groupe d’usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le logiciel de calcul de

structures (ETABS 9.7.4).

IV.3.2.principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

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

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

IV.4. La modélisation

IV.4.1. Première étape

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

a) Choix des unités

On doit choisir un système d'unités pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de l'écran, on

sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements :
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b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne : File New model

 « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de

charge d’un modèle existant.

 « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

 « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Après avoir cliqué sur l’une des commandes on aperçoit une fenêtre qui permet d’introduire les

paramètres suivants :

 le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y

 le nombre de travée dans les deux sens X et Y

 les hauteurs des différents étages

 le nombre d’étages

 les longueurs des travées

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne : File New model

: Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de

existant.

: Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

l’une des commandes on aperçoit une fenêtre qui permet d’introduire les

le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y

le nombre de travée dans les deux sens X et Y

les hauteurs des différents étages

les longueurs des travées
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: Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de

l’une des commandes on aperçoit une fenêtre qui permet d’introduire les
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On Clique sur la case Custom Grid

Pour modifier les hauteurs des niveaux on clique sur le

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenêtre suivante s’affiche ;

Pour modifier les hauteurs des niveaux on clique sur le bouton droit puis
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la fenêtre suivante s’affiche ;

puis Edit story data
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IV.4.2 Deuxième étape

La deuxième étape consiste à la définition des

l’occurrence, l’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de

prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du

propres dans les chapitres précédents (Il

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

La deuxième étape consiste à la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

Material proprietes nous sélections le matériau CONC

on apporte les modifications inscrites dans la

» est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de

prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du

propres dans les chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le matériau «

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total
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des matériaux en

CONC et on clique sur

» est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de

prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du calcul des poids

est possible d’affecter le matériau « BETON » à ces

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total ».
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IV.4.3.Troisième étape

La troisième étape consiste à l’affection des

dalle, voile...). Nous commençons d’abord par aff

suivante :

Nous choisissons le menu Define puis

on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé

du bâtiment à modéliser sont rectangulaires).

Le bouton Reinforcement conduit à une fenêtre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties

l’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

 Nous procéderont de la même manière pour les autres éléments

 Après avoir finis de modéliser les éléments

passer aux éléments plaques

On choisit le menu Defineet wall/slab
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La troisième étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre, poteaux,

dalle, voile...). Nous commençons d’abord par affecter les sections des poteaux

puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout des

pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé

du bâtiment à modéliser sont rectangulaires).

conduit à une fenêtre qui permet de spécifier les propriétés des

Section properties on peut voir l’aire, les moments d’inerties,

l’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la même manière pour les autres éléments

Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons

plaques (plancher, dalle pleine, voile).

wall/slab
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des éléments (Poutre, poteaux,

ecter les sections des poteaux et ceci de la manière

On clique sur la liste d’ajout des sections et

pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé

conduit à une fenêtre qui permet de spécifier les propriétés des

on peut voir l’aire, les moments d’inerties,

(poutres, poteaux), nous allons
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Corps creux

Toiture

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

creux dalle pleine

Les voiles
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dalle pleine
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 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 l’icône

Une fenêtre s’affiche (properties of object) None on choisit le nom de la section

(pot45⨯45 par exemple) on valide

 poutres et les voiles:

De même que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton pour les

poutres, et sur le bouton pour les voiles.

Après avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles à la

base du bâtiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton

La fenêtre ci-après s’affichera :

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

IV.4.4. Quatrième étape

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un système à un degré de

liberté soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

 Données à introduire dans le logiciel :

 Zone : IIa(Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du (RPA99VS 2003)

 Groupe d’usage : 2(bâtiments courants, voir chapitre 3.2 du (RPA99 VS 2003)

 Coef comportement : mixte portique /voile avec interaction

 Amortissement : 8.5%

 Site : S3.

 Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
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 Conditions minimales sur les files de contreventement,

 la redondance en plan,

 la régularité en plan,

 la régularité et en élévation,

 Contrôle de la qualité des matériaux,

 Contrôle de la qualité de l’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :

Pq : pénalité à retenir selon que le critère de qualité

Apres avoir vérifiée les conditions ci

En introduit dans le logiciel

Clique sur Texte pour voir les valeurs.

Pour injecter le spectre dans le logiciel

Define Response Spectrum Functions Add new function

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

les files de contreventement,

Contrôle de la qualité des matériaux,

Contrôle de la qualité de l’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :Q=1+∑Pq

retenir selon que le critère de qualité q ´´est satisfait ou non´´

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,1

En introduit dans le logiciel les données dans leurs cases respectives, on

pour voir les valeurs.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Response Spectrum Functions Add new function
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Q=1,15

les données dans leurs cases respectives, on

Response Spectrum Functions Add new function
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Function Name (nom du spectre):

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition du

chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponse spectrum cases

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

(nom du spectre): SPECTRE

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition du

(séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponse spectrum cases Add new spectrum
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Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition du
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IV.4.5 Cinquième étape

Introduction des charges et surcharges (G et Q)

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées à la structure modélisée.

La structure est soumise à des charges permanentes (G), et à des surcharges d’exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define Load Cases.

 Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

 Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0
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IV.4.6. Sixième étape : définition du sé

IV.4.7. Septième étape

Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations

sont :

Combinaisons aux états limites

BAEL91








QGELS

1,5Q1,35GELU

Combinaisons accidentelles du

RPA99








E0,8G

EQG

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

Define load Combinations Add New Combo
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définition du séisme

des combinaisons d’actions.

combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations

Combinaisons aux états limites :

1,5Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

combinaisons dans le logiciel on clique sur

Define load Combinations Add New Combo
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combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
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On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

IV.4.8.Huitième étape

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure

modélisée.

 Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nœuds du RDC puis on clique sur :

Assign Joint/point Restraints
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 Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un même

plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un

effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel.

On sélectionne tous les nœuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign Joint/point Diaphragm

Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case

On refait la même opération pour tous les autres planchers.

IV.4.9.Neuvième étape : Analyse

Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur
Analysis.

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un même

plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme

effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel.

les nœuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign Joint/point Diaphragm Add New Diaphragm.

Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur

On refait la même opération pour tous les autres planchers.

Analyse de la structure

Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne
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Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un même

diaphragme, ceci a pour

on clique sur OK pour valider.

et on sélectionne Run
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Figure IV.1

IV.4.10. Dixième étape : vérification

1) Vérification des modes de vibration
Tableau IV.1

1er mode est une translation suivant xx’

2ème mode est une translation suivant yy’: U

3èmemode est une rotation suivant

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

Figure IV.1 : Vue de la structure en 3D.

vérification des exigences du RPA

Vérification des modes de vibration
Tableau IV.1 : vérification des modes de vibration

mode est une translation suivant xx’ : Ux= 75,37 % > 50% Condition vérifiée

mode est une translation suivant yy’: Uy = 75,53 % > 50% Condition vérifiée

mode est une rotation suivant zz’ : Rz= 76,76%> 50% Condition vérifiée
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% > 50% Condition vérifiée

= 75,53 % > 50% Condition vérifiée

= 76,76%> 50% Condition vérifiée
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2) vérification de la période :(Art 4.2.4. / RPA99 version 2003)

a) Calcul de la période empirique :

܂ = ܂۱ × ܕܚܗ/(ۼܐ) −)܍ܔܝ )ܖܗܛܑܚ܍ܞૢૢۯ۾܀

T = 0,05 × (22,48)ଷ/ସ = 0,516s

b) Calcul de la période empirique majorée

Après avoir calculé la période empirique ோܶ il aura lieu de la majorer de 30% :

ܶ  = ோܶ + 0.3 ோܶ

ܶ  = 0,516 + 0.155 D’où : ܶ  = ݏ0,671

c) Détermination de la période par le logiciel ETABS
0,552sࢋ࢛࢚࢟ࢇࢇࢀ

Période TRPA Tmaj ࢋ࢛࢚࢟ࢇࢇࢀ

Valeur 0,516 0,671 0,552

La période est vérifiée.

3) Vérification du la participation massique

mode 5൜
ܷܵ ܯ ݔܷ = 92,68 > 90%
ܷܵ ܯ ݕܷ = 92,97 > 90 %

�

4) vérification de l’effort normale réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v =
Nୢ

Bୡ× fୡଶ଼
Avec :

Nୢ : Effort normal maximal ;

Bୡ : Section du poteau ;
fୡଶ଼ : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau IV.2 :L’effort normal réduit dans les poteaux

Poteaux Nd(kN) Bc(cm2) Fc28(kN/cm2) V Observation

40 X 40 846,33 1600 2,5 0,212 v˂0.3 condition vérifiée

35 X 35 396,9 1225 2,5 0,130 v˂0.3 condition vérifiée

30 X 30 465,24 900 2,5 0,207 v˂0.3 condition vérifiée
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5) Vérification de l’excentricité :(Art 4.2.7 / RPA 99 version 2003)

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 à une excentricité par

rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs :

 5% de la plus grande dimension du bâtiment a ce niveau (cette excentricité doit être prise de

part et d’autre du centre de torsion).

 Excentricité théorique résultant des plans.

 Excentricité théorique :

=ܠ܍ ۻ۱܆| − |܀۱܆

=ܡ܍ ۻ۱܇| − |܀۱܇

 Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par l’RPA (art4.2.7) est égale à 5% de la plus grande dimension en plan du
bâtiment :

Exaccid = 5% Lmax

Eyaccid = 5% L max

 Suivant le sens x-x :

Tableau IV.3: Vérification de l’excentricité suivant X-X

 Suivant le sens y-y :

Tableau IV.4:Vérification de l’excentricité suivant Y-Y

6) Justification du système de contreventement

On doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et verticales reprises par les

voiles et les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R à considérer.

Story Diaphragme XCCM XCR 5% L XCCM-XCR OBSERVATION

RDC D1 15,9 15,896 1,325 0,004 Condition vérifiée

ETAGE 1 D2 15,9 15,873 1,325 0,027 Condition vérifiée

ETAGE2 D3 15,9 15,886 1,325 0,014 Condition vérifiée

ETAGE3 D4 15,9 15,856 1,325 0,044 Condition vérifiée

ETAGE4 D5 15,9 15,831 1,325 0,069 Condition vérifiée

ETAGE5 D6 15,9 15,796 1,325 0,104 Condition vérifiée

CHARPENTE D7 15,9 15,805 1,325 0,095 Condition vérifiée

Story Diaphragme YCCM YCR 5% L YCCM-YCR OBSERVATION
RDC D1 4,195 4,3 0,46 -0,105 Condition vérifiée

ETAGE 1 D2 4,19 4,298 0,46 -0,108 Condition vérifiée
ETAGE2 D3 4,19 4,299 0,46 -0,109 Condition vérifiée
ETAGE3 D4 4,188 4,296 0,46 -0,108 Condition vérifiée
ETAGE4 D5 4,188 4,294 0,46 -0,106 Condition vérifiée
ETAGE5 D6 4,171 4,291 0,46 -0,12 Condition vérifiée

CHARPENTE D7 4,271 4,292 0,46 -0,021 Condition vérifiée
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Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques

Le logiciel ETABS nous permet d’obtenir les résultats donnés sur les figures suivantes

A- Sous charges horizontales

 Suivant X-X :

Figure IV.2 : L’effort de la charge Ex repris par portiques et voiles.

Figure IV.3

Analyse des résultats :

Effort repris par l’ensemble : 1272,40 k

Effort repris par les voiles : 1115,10 kN

Le pourcentage repris par :

Les portiques : 12,36 %

Les voiles : 87,63 %
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Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques :

Le logiciel ETABS nous permet d’obtenir les résultats donnés sur les figures suivantes

Sous charges horizontales:

L’effort de la charge Ex repris par portiques et voiles.

.3 : L’effort de la charge EX repris par les voiles.

epris par l’ensemble : 1272,40 kN

: 1115,10 kN

%
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Le logiciel ETABS nous permet d’obtenir les résultats donnés sur les figures suivantes :

L’effort de la charge Ex repris par portiques et voiles.

repris par les voiles.
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 Suivant Y-Y :

Figure IV.4 : L’effort de la

Figure IV .5

Analyse des résultats :

Effort repris par l’ensemble : 1374,40k

Effort repris par les voiles : 1232,00k

Le pourcentage repris par :

Les portiques : 10,36 %

Les voiles : 89,64 %
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L’effort de la charge Ey repris par portiques et voiles.

.5 : L’effort de la charge Ey repris par les voiles.

repris par l’ensemble : 1374,40kN

: 1232,00kN
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repris par portiques et voiles.

repris par les voiles.
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B- Sous charges verticales :

Les charges verticales reprises par les voiles (descente de charges)

 Sens transversal

1. Poids propre des éléments:

 Les planchers :

Plancher d’étage courant et RDC:G EC= (4.3x1.95) x5.19= 43.50kN

 Poutres :

Poutre principale GPP=(0.35x0.25)x4.3x25= 9.40kN

 Voile V1 :

Voile RDC :GvRDC= (4.3x0.20) x3.73x25=80.19 kN

Voile étage courant : GvEC=(4.3x0.20) x2.71x25=28.25 kN

2. Surcharge:

Plancher étage courant : QxS=(4.3x1.95) x1.5= 12.57kN

Plancher RDC : QxS=(4.3x1.95) x3.5=29.34kN

 Sens longitudinale

1. Poids propre des éléments:

 Les planchers :

Plancher d’étage courant et RDC: G EC= (2x1.2) x5.19= 12.45kN

 Poutres :

Poutre secondaire GPs= (0.35x0.25) x2.0x25= 4.37kN

 Voile V2 :

Voile RDC :GvRDC= (2.0x0.20) x3.73x25= 37.30kN

Voile étage courant : GvEC= (2.0x0.20) x2.71x25= 27.10kN

2. Surcharge:

Plancher étage courant : QxS= (2.0x1.2) x1.5= 3.60kN

Plancher RDC : QxS= (2x1.2) x3.5=8.40kN

Tableau IV.5 : Récapitulatif de la descente de charge au niveau du voile1 (transversal)

Charges permanentes (kN)
Surcharges

(kN)
Efforts

Normaux (kN)

poids des
planchers

Poids des
voiles

Poids des
poutres

G Gcumulé Q Qcumulé N=Gc+0.2Qc

5 43.50 28.25 9.40 81.15 81.15 12.57 12.57 83.664

4 43.50 28.25 9.40 81.15 162.30 12.57 25.14 167.328

3 43.50 28.25 9.40 81.15 243.45 12.57 37.71 250.992

2 43.50 28.25 9.40 81.15 324.60 12.57 50.28 334.656

1 43.50 28.25 9.40 81.15 405.75 12.57 62.85 418.320

RDC 43.50 80.19 9.40 133.09 538.84 29.34 92.19 557.278
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Tableau IV.6 : Récapitulatif de la descente de charge au niveau du voile2 (longitudinal)

Charges permanentes (kN)
Surcharges

(kN)
Efforts

Normaux (kN)

poids des
planchers

Poids des
voiles

Poids des
poutres

G Gcumulé Q Qcumulé N=Gc+0.2Qc

5 12.45 27.10 4.37 43.92 43.92 3.60 3.60 44.64

4 12.45 27.10 4.37 43.92 87.84 3.60 7.20 89.28

3 12.45 27.10 4.37 43.92 131.76 3.60 10.80 133.92

2 12.45 27.10 4.37 43.92 175.68 3.60 14.40 178.56

1 12.45 27.10 4.37 43.92 219.60 3.60 18.00 223.20

RDC 12.45 37.30 4.37 54.12 273.72 8.40 26.4 279.00

Après avoir fait les calculs pour chaque voile, on cumule la charge calculée afin d’avoir la charge

totale reprise par les voiles (N total%) :

 Voile 1 (2 voiles de 4.3m) : NV1x2= 557.278x2= 1114.556kN

 Voile 2 (4 voiles de 2m) : NV2x2= 279.00x4= 1116.00 kN

Ntotal=1114.556+1116.00 = 2230.556kN

ܰ௧௧% =
ܰ௧௧
ݓ

× 100 =
2230.556

17218.93
× 100 = 12.95%

Charges verticales reprises par les voiles: (12.95%)

Charges verticales reprises par les portiques : (87.05%)

On conclut que le système de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques,

avec justification d’interaction, étant donné, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales, et plus de 25% de l’effort tranchant d’étage donc on maintient R=5.

7) Vérification de l’effort tranchant à la base[Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA 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.

Si Vt ≤ 0.8 V ; il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements,

moments…….) dans le rapport 0.8V/Vt.

Calcul de l’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

TW
R

QDA
V 


 ………… (Art.4.1/ RPA 99 version 2003).

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone

D : facteur d’amplification dynamique

Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.

W : poids total de la structure.
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Paramètres

Coefficient d’accélération de zone
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003.

Calcul de la période T :
RPA version 2003 page 31 formule 4.6
T= Ct*(hn)

3/4

Facteur d'amplification dynamique moyen

Coefficient de comportement global de la
structure R :
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total Wt :

a) Régularité en plan :
Le bâtiment doit présenter une configuration
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder

b) Régularité en élévation

Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation.

Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment

c) Conditions minimales sur les files de contreventement
Chaque file de portique doit
rapport des portées n’excède pas 1,5.
Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement

d) Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant p
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: A . Zone sismique IIa.
. Groupe d’usage 2

31 formule 4.6
CT =0,05 Tableau (4-

hn=22,48 m

Facteur d'amplification dynamique moyen :
Valeur T2 : RPA2003 page 34.
Site meuble d’où T2=0,5.

Valeur de :ߦ
RPA99 version 2003 Page 26 Tableau
(4.2) remplissage dense et
contreventement voile porteur :

ξ =8,5

Facteur de correction d’amortissement :
RPA99 Page 26 Formule (4.2).

=ߟ ට
7

ߦ+2
≥ 0,7 0,81=ߟ

Coefficient de comportement global de la

RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Mixte portiques/voiles avec interaction

Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction.

Régularité en élévation :

Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation.

Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment

Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excède pas 1,5.
Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement

:
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant p
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La valeur

A= 0,15

-6)
T=0,516s.

D=1,96

RPA99 version 2003 Page 26 Tableau
remplissage dense et

contreventement voile porteur :

Facteur de correction d’amortissement :

Mixte portiques/voiles avec interaction R=5

17218,93KN

symétrique vis à vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction
25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction.

Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,

Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment

comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le

Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement

(04) files de portiques et/ou de voiles

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
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e) Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:

Ces deux critères sont obligatoirement

Facteur de qualité (Q) :

1. Condition minimales sur les files de contreventement

2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Contrôle de qualité des matériaux

6. Contrôle de qualité de l'exécution

Q=1+

D’âpres l’article du R.P.A 99/2003
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une vale
donnée par la formule empirique appropriée soit :

Tableau IV

A partir de tableau ci-dessus on relève les valeurs de

Vx-etabs = F1 =1272,46KN

Vy-etabs= F2= 1374,42KN

Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de

Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:

sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

Facteur de qualité (Q) : RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4) Q=1+

Observé (oui/non)
minimales sur les files de contreventement Non

Oui
Oui
Oui

5. Contrôle de qualité des matériaux Non
6. Contrôle de qualité de l'exécution Non

Q=1+∑Pq

R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique à la base V
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée soit :

VEtabs> 0,8 VMSE.

IV.7 Efforts tranchants donnés par ETABS

dessus on relève les valeurs de l’effort tranchant suivantes
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séisme de 2003.

4) Q=1+∑Pq

Observé (oui/non)
0,05

0
0
0

0.05
0,1

1,20

, la résultante des forces sismique à la base Vlogiciel

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des
ur de la période fondamentale

Efforts tranchants donnés par ETABS

l’effort tranchant suivantes :
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L’effort tranchant (MSE) 0,8*VMSE Vlogiciel Vlogiciel≥0,8*VMSE

Sens X-X Vx =
. .ொೣ

ோ
.w 1214,96 971,96 1272,46 Condition vérifiée

Sens Y-Y
Vy =

ݕܳ.ܦ.ܣ
ܴ

.w 1214,96 971.96
1374,42 Condition vérifiée

8) Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-à-vis des déformations)

(Art 5.1 / RPA99 version 2003)

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

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage.

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

Δ۹= ઼۹ − ઼۹−(Art 4.4.3/99 version 2003)

Avec : ઼۹ = ܀ × (઼Art4.4.3 /99 version 2003)

Déplacement:۹܍઼ dû aux forces sismiques.

Coefficient:܀ de comportement (R = 5).

Les valeurs de ۹܍઼ seront tirées du logiciel ETABS.

Tableau IV.8 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex

Plancher Diaphragme UX δk- δk-1 he 1%he Observation

TOIT D8 0,0086 0 306 3,06 Condition vérifiée

ET05-1 D7 0,0086 1E-04 306 3,06 Condition vérifiée

ET05 D6 0,0085 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée

ET04 D5 0,007 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée

ET03 D4 0,0055 0,0016 306 3,06 Condition vérifiée

ET02 D3 0,0039 0,0016 306 3,06 Condition vérifiée

ET01 D2 0,0023 0,0013 306 3,06 Condition vérifiée

RDC D1 0,001 0,001 408 4,08 Condition vérifiée

Tableau IV.9 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

Plancher Diaphragme UX δk- δk-1 he 1%he Observation

TOIT D8 0,0063 0,0002 306 3,06 Condition vérifiée

ET05-1 D7 0,0061 0,0002 306 3,06 Condition vérifiée

ET05 D6 0,0059 0,0009 306 3,06 Condition vérifiée

ET04 D5 0,005 0,0011 306 3,06 Condition vérifiée

ET03 D4 0,0039 0,0011 306 3,06 Condition vérifiée

ET02 D3 0,0028 0,0012 306 3,06 Condition vérifiée

ET01 D2 0,0016 0,0009 306 3,06 Condition vérifiée

RDC D1 0,0007 0,0007 408 4,08 Condition vérifiée

 Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

݂ܽ≥maxߜ ݀݉= Ht

ହ
=

ଶଶ,ସ଼

ହ
= 0.04496 m
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Donc d’après ETABS :

-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X : max-xߜ = 0,0083m

-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y : max-xߜ = 0,0063m

On admet que

max-xߜ = 0,0086m≤݂ܽ ݀m = 0.04496…………..Condition vérifiée

max-yߜ = 0,0063m ≤݂ܽ ݀݉ =0.04496………….Condition vérifiée

Donc la condition de déplacement maximal vis-à-vis de la flèche admissible est vérifiée

9) Vérification de l’effet Δ (Art-۾ 5.9 / versionૢૢۯ۾܀ ) :

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ી=
ೖ×∆ೖ

ೖ ×ுೖ
≤,

Avec : Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Δk : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau « k-1 »

Hk : Hauteur de l’étage « k ».

L’effet PΔ représente la stabilité d’ensemble c'est-à-dire la capacité d’une structure à conserver sa

géométrie et sa position sous l’action des charges.

Tableau IV.10 : Vérification de l’effet P- Δ suivant l’axe X-X
Niveau

KP (KN)
K Kh KV (m) )(x Condition

TOIT 1095,86 0 3,06 55,44 0 Condition Vérifiée

ET05-1 1141,76 1E-04 3,06 113,1 0,00032991 Condition Vérifiée

ET05 3809,94 0,0015 3,06 354,73 0,0052649 Condition Vérifiée

ET04 6413,91 0,0015 3,06 584,16 0,00538221 Condition Vérifiée

ET03 9017,88 0,0016 3,06 786,75 0,0059933 Condition Vérifiée

ET02 11690,7 0,0016 3,06 967,78 0,0063163 Condition Vérifiée

ET01 14363,52 0,0013 3,06 1130,44 0,00539803 Condition Vérifiée

RDC 17218,93 0,001 4,08 1272,46 0,00331667 Condition Vérifiée

Tableau IV.11 : Vérification de l’effet P- Δ suivant l’axe Y-Y.
Niveau

KP (KN)
K Kh KV (m) )(x Condition

TOIT 61,78 0,0002 3,06 55,44 7,2834E-05 Condition Vérifiée

ET05-1 123,62 0,0002 3,06 113,1 7,1439E-05 Condition Vérifiée

ET05 377,99 0,0009 3,06 354,73 0,0003134 Condition Vérifiée

ET04 621,24 0,0011 3,06 584,16 0,0003823 Condition Vérifiée

ET03 837,56 0,0011 3,06 786,75 0,00038269 Condition Vérifiée

ET02 1031,4 0,0012 3,06 967,78 0,00041794 Condition Vérifiée

ET01 1215,44 0,0009 3,06 1130,44 0,00031623 Condition Vérifiée

RDC 1374,42 0,0007 4,08 1272,46 0,00018532 Condition Vérifiée
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On constate que θx et θy sont inférieurs à 0,1.

Donc : l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure.

IV.5.Conclusion
Toutes les conditions imposées par le règlement parasismique algérien sont vérifiées donc

nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, après un calcul adéquat des éléments

porteurs, pourra être satisfaisante pour résister à l’action sismique.
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V. Calcul des éléments principaux
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la

résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
l’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants (Les
portiques « poteaux – poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de ferraillage.

V.1. Les poutres

V.1.1.Introduction

Les poutres sont des éléments linéaires horizontaux ou incliné non exposées aux intempéries et

sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur calcul fait donc, en flexion

simple ou flexion composé en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations

les plus défavorables sont déterminées à l’aide des combinaisons suivantes :

1,35 G + 1,5 Q ELU

G + Q ELS

G + Q + Ex, y (5.1 RPA 99 version 2003)

0,8 G ± Ex, y (5.2 RPA 99 version 2003)

V.1.2. Recommandation du RPA 99 version 2003

1) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA99 version 2003)

Tableau V.1 : Les exigences de l’RPA 99 version 2003 par rapport à l’armature longitudinale

La longueur de recouvrement est de : 40Φ (zone IIa)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2/ RPA version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003⨯St⨯b

%Minimal
d‘armatures

ܕۯ =ܖܑ ,5% ܐ܊
ܕ܋] ]

% maximal d’armatures
Zone courante
ܕۯ =ܠ܉ 4% ܐ܊

ܕ܋] ]

Zone de recouvrement
ܕۯ =ܠ܉ %ܐ܊

ܕ܋] ]

Poutre principale
25⨯35 4,375 35 52,5

Poutre secondaire
25⨯35 4,375 35 52,5

Poutre incliné
30⨯45 6,75 54 81
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St = min(


ସ
, 12∅) Zone nodale

St≤


ଶ
Zone courante

∅: Le plus petit diamètre utilisé des

avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.

 Dispositions constructives

Conformément au CBA 93 annexe E

des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

stipulent que :

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale

 À
5

1
de la plus grande portée

appui n’appartenant pas à une travée de rive.

À
4

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un ap

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des

appuis au plus égale à
10

1

Figure V.1

 Etapes de calcul des armatures longitudinales

=ߤ
ெ ೠ

⨯ௗమ⨯್ೠ

݂ =
,଼ହ⨯మఴ

ఏ⨯ఊ್
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

Zone nodale

Zone courante

: Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en travée

avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.

Dispositions constructives

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur

des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale :

de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas à une travée de rive.

de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des

10

1
de la portée.

.1 : disposition constructive des armatures

l des armatures longitudinales

್ೠ

మఴ
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en travée

avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.

, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et

des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des
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Selon la valeur du moment réduit par rapport à celle du moment réduit limite, on distingue les deux

cas suivants :

 ࢙ࢇࢉ࢘ࢋ ∶ ≥ߤ =ߤ 0,392

La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc=0).

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

 ࢙ࢇࢉ࢘ࢋ ∶ <ߤ =ߤ 0,392

La section est doublement armée (S.D.A)

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

La section réelle est équivalente à la somme de deux sections fictives.

ܯ ௨ = ⨯ߤ ܾ⨯ ݀ଶ⨯ ݂௨

ܯ∆ = ܯ ௨ − ܯ 

Armature tendues : ௦௧ܣ = ௦௧ଵܣ + ௦௧ଶܣ

௦௧ଵܣ =
ெ 

ఉ⨯ௗ⨯ఙೞ

Avec:

௦௧ଶܣ = ௦ܣ =
∆ெ

(ௗି')⨯ఙೞ

௦ܣ =
௨ܯ

⨯ߚ ݀⨯ ௦௧ߪ

௦௧ߪ =
݂

௦ߛ

ܾ

݀ℎ

௦ܣ
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V.1.3. Calcul du ferraillage a ELU
1) Armatures longitudinales

 Poutre principale : (25⨯35)

 En travée :

Mt = 29,574KN.m

μ =
 ౫
౪

ୠୢమౘౙ
=

ଶଽ,ହସ× ଵయ

ଶହ×ଷଷమ× ଵସ,ଶ
=0,076<μ୪= 0,392 S.S.A

A୲=
M୳
୲

β dσୱ୲
=

29,574 × 10ଶ

0,960 × 33 × 34,8
= ܕ܋2,68 

On opt: ۶ۯ+ ۶ۯ = ,ૠૡܕ܋ 

 Aux appuis

MA= 57,561KN.m

μ =
 ౫


ୠୢమౘౙ
=

ହ,ହଵ× ଵయ

ଶହ× ଷଷమ × ଵ ,଼ସ଼
= 0,114 < μ୪= 0,392 S.S.A

Aୟ =
M୳
ୟ

β d σୱ୲
=

57,561 × 10ଶ

0,939 × 33 × 40
= ,ܕ܋ 

On opte :۶ۯ+ ۶ۯ = ,ૠૡܕ܋ 

Le calcul des sections d’armature pour les poutres du plancher et de la charpente et le choix des

aciers adoptés sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Poutre secondaire 1 poutre non adhérée au voiles

Poutre secondaire 2 poutre adhérée au voiles

Tableau V.2 : Calcule Armature Longitudinale à l'ELU

Poutre Zone
Mu

(KN.m)
µ OBS

Amin

(cm2)

A
Cal

[cm²]

ܜܘ܌܉ۯ

ܕ܋] ]

Poutre
Principale

(25⨯35)

Travée 29,574 0,076 S.S.A 2,185 2,68
۶ۯ+ ۶ۯ = ,ૠૡܕ܋ 

Appuis 57,561 0,12 S.S.A 2,185 4,64
۶ۯ+ ۶ۯ = ,ૠૡܕ܋ 

Poutre
Secondaire

(25⨯35)

Travée
22,899 0,060 S.S.A 2,185 2,05

3HA12 + 3HA12 = ,ૠૡܕ܋ 

Appuis
30,872 0,060 S.S.A 2,185 2,41

3HA12 + 3HA12 = ,ૠૡܕ܋ 
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 Les poutres inclinées : sont ferraillées en flexion composé

 Aux appuis

M appuis = 11,912 KN.m

N cor = 23,68 KN (effort de traction)

e =
ெ

ே
=

ଵଵ,ଽଵଶ

ଶଷ,଼
= 0,50 m e >



ଶ
- ܿᇱ S.P.C



ଶ
− ܿᇱ=

,ହ

ଶ
−0,02= 0,23 m

 Calcul de moment fictif

Mf= N × g

g = e−


ଶ
+ =ܿ 0,50 −

,ସହ

ଶ
+ 0,02 = 0,295 m

D’où : Mf = 23,68× 0,295 = 6,98 KN.m

μ =
ெ 

⨯ௗమ⨯್
=

,ଽ଼ ×ଵల

ଷ×ସଷమ×ଵସ,ଶ
= 0,008

μ = 0,008<μl = 0,392 S.S.A

β = 0,996

 Calcul des armatures fictif

Af =
ெ 

ఉ⨯ௗ⨯ఙೞ
=

,ଽ଼ ×ଵమ

,ଽଽ×ସଷ×ଷସ,଼
= 0,468cm2.

Af =0,468 cm2

 Les armatures réelles :

Ast =Af +
ே

ఙೄ
= 0,468+

ଶଷ,଼

ଷସ,଼
= 1,14cm2

Asc = 0 et Ast= 1,14 cm².

On opte : 3 HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78 cm2
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 En travée

M travée = 11,912 KN.m

N cor = 7,33 KN (effort de traction)

e =
ெ

ே
=

ଵଵ,ଽଵଶ

,ଷଷ
=1,62 m e >



ଶ
- ܿᇱ S.P.C



ଶ
− ܿᇱ=

,ସହ

ଶ
−0,02= 0,205 m

 Calcul de moment fictif

Mf= N × g

g = e +


ଶ
− =ܿ 1,62 +

,ସହ

ଶ
−0,02 = 1,82 m

D’où : Mf = 7,33⨯1,82 = 13,37KN.m

μ =
ெ 

⨯ௗమ⨯್
=

ଵଷ,ଷ×ଵల

ଷ×ସଷమ×ଵସ,ଶ
= 0,016

μ = 0,016<μl = 0,392 S.S.A

β = 0,992

 Calcul des armatures fictif

Af =
ெ 

ఉ⨯ௗ⨯ఙೞ
=

ଵଷ,ଷ×ଵమ

,ଽଽଶ×ସଷ×ଷସ,଼
= 0,90cm2.

Af =0,90cm2

 Les armatures réelles

Ast =Af −
ܰ

ܶܵߪ
= 0,90−

,ଷଷ

ଷସ,଼
= 0,68 cm2

Donc : Asc = 0 et Ast= 0,68 cm².

On opte : 3HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78cm2

2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2/ RPA99 version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003⨯St⨯b

St = min(


ସ
, 12∅) Zone nodale

St≤


ଶ
Zone courante
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Tableau V.3. : Calcule Armature transversale à l'ELU.

Remarque : Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nus de

l’appui ou de l’encastrement.

3) Délimitation de la zone nodale

L’ = 2⨯h

Avec : h : hauteur de la poutre

L’ = 2⨯35 = 70 cm. Poutres principales de (25⨯35)

L’ = 2⨯35 = 70 cm. Poutres secondaires de (25⨯35)

L’ = 2⨯45 = 90 cm. Poutres inclinés de (30⨯45)

Figure V.2 : délimitation de la zone nodale

V.1.4. Vérifications à l’ELU

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 version 99)

Pour les poutres principales (25⨯35)

Amin ≥ 0,23⨯b⨯d⨯
ef

ft 28

= 0,23⨯25⨯33⨯
400

1,2 = 2 cm².

 En travée : Ast= 6,78 > 2 cm² Condition vérifiée.

 Aux appuis : Aa= 6,78 > 2 cm² Condition vérifiée

Poutre St (cm) At (cm2) Ferraillage

Poutre

Principale

(25⨯35)

Zone nodale
St ≤ min(8,75;16,8) 8 0,60

St≤min(h/4;12φ) 4 HA 8

Zone courante
St≤17,5 15 1,125

2,01

St≤(h/2)

Poutre

Secondaire

(25⨯35)

Zone nodale
St≤min(8,75;16,8) 8 0,60

St≤min(h/4;12φ) 4 HA 8

Zone courante
St≤17,5 15 1,125

2,01

St≤(h/2)

Poutre

inclinée

(30⨯45)

Zone nodale
St ≤ min (11,25;14,4) 10 0,9

St≤min(h/4;12φ) 4 HA 8

Zone courante
St≤ 22 ,5 15 1,35

2,01

St≤(h/2)
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Tableau V.4 : Vérification de la condition de non fragilité

2) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.1/BAEL 91 version 99)

τ̅u= min {
b

fc



282,0 
; 5 MPa} = 3,33 MPa.

Poutre principale (25⨯35) :

τu =
db

V



max
=
଼ଵ,ଽ× ଵయ

ଶହ×ଷଷ
= 0,99MPa.

τu= 0,99MPa<τ̅u = 3,33 MPa. Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

Tableau V.5 : Vérification au cisaillement

Poutre Vu max (KN) τ̅u (MPa) τu (MPa) Observation

Poutre
principale
(25⨯35)

81,9 3,33 0,99

Condition
vérifiée

Poutre
secondaire
(25⨯35)

33,72 3,33 0,40

Condition
vérifiée

Poutre
incliné
(30⨯45)

12,09 3,33 0,09

Condition
vérifiée

2) Vérification de l’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/BAEL 91 version 99)

τ̅se= Ѱs.ft28

Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ѱs = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc : τ̅se= 1,5⨯2,1= 3,15 MPa.

Poutre zone A adoptée

(cm2)
 
(cm2)ࡲࡺ Observation

Poutre
principale
(25⨯35)

Travée 6,78

2 Condition
vérifiéeAppuis

6,78

Poutre
secondaire
(25⨯35)

Travée 6,78

2

Condition
vérifiée

Appuis 6,78

Poutre
incliné
(30⨯45)

Travée 6,78

1,63

Condition
vérifiée

Appuis 6,78
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τse=
∑μi

max

d9,0

V

Où :

- ∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

∑µi = n⨯π⨯φ= 6⨯3,14⨯12 = 226,08mm.

τse=
଼ଵ,ଽ× ଵయ

,ଽ×ଷଷ×ଶଶ,଼
= 1,21MPa

τse= 1,21MPa<τ̅se= 3,15 MPa Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

Tableau V.6 : Vérification de l’adhérence des barres

4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2 / CBA93)

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite ls

est égale à :

ls= 35φ

 Pour les HA 12 : ls= 35⨯1,2 = 42 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 ⨯ 42 = 16,8 cm

Donc Lc= 20 cm

5) Influence de l’effort tranchant

 Au niveau des appuis (Art A.5.1.312/BAEL 91 version 99)

Lorsqu’au droit d’un appui ௨ܶ +
ெ ೌ

,ଽௗ
< 0

Poutre Vu max (KN) τ̅se(MPa) τse (MPa) Observation

Poutre
principale
(25⨯35)

81,9 3,15 1,21

Condition
vérifiée

Poutre
secondaire
(25⨯35)

33,72 3,15 0,50

Condition
vérifiée

Poutre
incliné
(30⨯45)

12,09 3,15 0,13

Condition
vérifiée
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 Poutre principale (25⨯35)

௨ܶ +
ெ ೌ

,ଽௗ
= 81,84−

57,561

0,9⨯0,33
= -111,96 KN < 0

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Tableau V.7 : Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Poutre Vu max (KN) Ma(KN.m) ࢛ࢀ +
ࡹ ࢇ

,ૢࢊ
Observation

Poutre
principale

(35⨯45)
81,84 57,561 -111,96

Condition
vérifiée

Poutre
secondaire

(30⨯40)
33,72 30,872 -70,22

Condition
vérifiée

Poutre

incliné

(35⨯45)
12,09 11,912 -28,01

Condition
vérifiée

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

 Sur le béton : (Art A.5.1.313 /BAEL 91 version 99)

2

0,9

uT

db
≤

b

28fc8,0

γ

 Poutre Principale (25⨯35) :

Tu= 59,3 KN<T̅u =
,଼⨯ଶହ⨯,ଽ×ଷଷ×ଶହ×ଵషయ

ଶ⨯ଵ,ହ
= 495KN

Tableau V.8:Influence de l’effort tranchant sur le béton.

Poutres Tu (KN) T̅u(KN) Observation

Principale
(25⨯35)

81,84 495
Condition

vérifiée

Secondaire
(255⨯35)

33,72 495
Condition

vérifiée

Inclinée

(30⨯45)

12,09 774

Condition

vérifiée
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V.1.5. Vérification à l’ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’estpas

nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

La contrainte de compression du béton et de l’acier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

σbc =
ఙೞ

భ
≤ σ̅bc = 0,6⨯fc28= 15 MPa

σs ≤ σ̅s =


ఊೞ
= 348 MPa

Avec : σs =
ெ ೞ

ఉభ⨯ௗ⨯ೞ

Poutre Principale (25⨯35)

࣋ =
ଵ×౩

ୠ⨯ୢ
=

ଵ× ,଼

ଶହ× ଷଷ
=0,822

σs =
ெ ೞ

ఉభ⨯ௗ⨯ೞ
=

ଶଵ,ସଶଽ×ଵల

,଼ଵ×ଷଷ×଼
= 109,96MPa< 348 MPa Condition vérifié

σbc =
౩

୩భ
=
ଵଽ,ଽ

ଶଷ,
= 4,62MPa< 15 MPa Condition vérifié

Donc les contraintes du béton et de l’acier sont vérifiées.

Tableau V.9:vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier

Poutre Zone
AhAdpt
[cm²]

Ms
(KN.m)

ρ β1 K1
σbc≤ σ̅bc σs ≤ σ̅s

σbc

(Mpa)
obs

σs

(Mpa)
obs

Poutre
Principale
(25⨯35)

Travée 6,78 21,429 0,822 0,871 23,76 4,62 C.V 109,96 C.V

Appuis 6,78 41,642 0,822 0,871 23,76 8,99 C.V 213,68 C.V

Poutre
Secondaire

(30⨯40)

Travée 6,78 16,538 0,822 0,871 23,76 3,57 C.V 84,86 C.V

Appuis 6,78 22,33 0,525 0,871 23,76 4,82 C.V 114,58 C.V

Poutre
inclinée
(35⨯45)

Travée 6,78 4,21 0,525 0,892 31,30 0,52 C.V 16,57 C.V

Appuis 6,78 8,82 0,525 0,892 31,30 1,08 C.V 33,91 C.V
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3) Etat limite de déformation (la flèche)

Les valeurs de la flèche seront extraire

Pour L > 5 m݂̅=


ଵ
+ 0,5 cm

Pour L < 5 m݂̅=


ହ
Avec : ݂̅ : la flèche admissible.

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutre Principale (25⨯35)

݂̅=


ଵ
+ 0,5 cm =

ସଷ

ଵ
+ 0,5

݂ܴ ܣܵ = 0,093 ܿ݉ < ݂̅ = 1,05 ܿ݉

Les résultats de la flèche sont dans le tableau suivant

Tableau V.10 : Vérification de la flèche Pour les poutres

Poutre

Poutre Principale
(25⨯35)

Poutre Secondaire
(25⨯35)

Poutre inclinée
(30⨯45)

Appuis Travée

Poutre principale

Figure V.3

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Etat limite de déformation (la flèche) (Art B.6.5/ BAEL 91 révisées

rs de la flèche seront extraire à partir du logiciel ETABS

0,5 cm

: la flèche admissible.

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

0,5 =0,93 cm

݉ Condition vérifiée

Les résultats de la flèche sont dans le tableau suivant :

Vérification de la flèche Pour les poutres

݂̅
Observation

L [cm] ݂̅

Principale
430 0,93

Condition vérifiée

Poutre Secondaire
390 0,89

Condition vérifiée

Poutre inclinée
525 1,02

Condition vérifiée

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée

Poutre secondaire Poutre inclinée

ure V.3 : les coupes transversales des poutres

Ferraillage des éléments structuraux

Page 147

révisées 99)

Observation

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Appuis Travée

Poutre inclinée
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V .II. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts vers

la fondation. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les
deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en
flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies à l’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35 G + 1.5 Q…………………..ELU

G + Q……………………………ELS

G + Q ± E………………………RPA 99/2003

0.8 G ± E………………………RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

 Effort normal maximal et le moment correspondant ܰ ௫ ⇒ ,ܯ

 Effort normal minimal et le moment correspondantܰ  ⇒ ,ܯ

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant ܯ ௫ ⇒ ܰ.

Tableau V.11: Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

Situation
Béton Acier

 fc28[MPa] fbu [MPa]  Fe [MPa]  

Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348

accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

V .II.1. Recommandations et exigences du RPA

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003

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

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

 Le pourcentage minimal d’armatures est de0,8 % × ܾ× ℎ ݁݊ ݊ݖ ܫܽܫ݁ .

 Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% × ܾ× ℎ ݁݊ ݊ݖ ܫܽܫ݁ .

 Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% × ܾ× ℎ ݁݊ ݊ݖ ܫܽܫ݁ .

Tableau VI.12 : Armatures longitudinales des poteaux exigées par le RPA

Sections des
poteaux cm2

Pourcentage
minimal

Pourcentage maximal

0,8 % [bh]
4% [bh] en zone

courante
6% [bh] en zone de recouvrement

40X40 12,8 64 96

35X35 9,8 49 73,5

30X30 7,2 36 54

 Le diamètre minimum est de 12 mm.
 La longueur minimale des recouvrements est de: 40 ∅ ݁݊ zone IIa
 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone II
 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones nodales.
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V .II.2.Calcul des Armatures

Armatures longitudinales

Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier les deux cas suivants :

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

Le système constitué d’un moment et d’un effort normal peut être remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de
e = M N/ .

Figure V.4 : Section en flexion composée
 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre précédant.

1) Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est partiellement comprimée si :

1er cas :

ܥ : Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment ݁=
ெೠ

ேೠ
≥ ቀ



ଶ
− 'ܿቁ

ܰ : Effort de compression ou de traction.

2ème cas :

ܥ : Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment ݁=
ெೠ

ேೠ
< ቀ



ଶ
− 'ܿቁ

ܰ : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier l’inégalité suivante :

ܰ(݀− )ܿ − ܯ ≤ ቀ0,337 − 0,81
'


ቁ× ܾ× ℎଶ × ݂௨.

Avec :

ܯ = ܰ௨ × ݃ = ܰ௨ ቀ


ଶ
− ܿ+ ቁ݁.

௦௧ܣ = −௦௧ଵܣ
ேೠ

ఙೞ
⇒ ܰ௨ ∶ ݂݁ ݁݀ݐݎ݂ ݉ܿ ݎ݁ ݏ݅ݏ ݊ ௦௧ߪ. =



ఊೞ
.

௦௧ܣ = ௦௧ଵܣ +
ேೠ

ఙೞ
⇒ ܰ௨ ∶ ݂݁ ݎܽݐ݁݀ݐݎ݂ ݊ݐܿ݅ .

௦ܣ = ௦ଵܣ
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

=ߤ
ܯ

ܾ× ²݀ × ƒ
௨

1ercas : Section simplement armée : (Asc = 0)

Si μ < μ୧= 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Aୱ୲ଵ =
M

β × d × σୱ୲

M
N

e

Cp
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2emecas : Section doublement armée :

Si μ > μ୧= 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivant :

Aୱ୲ଵ =
 భ

ஒ×ୢ×౩౪
+

∆

(ୢିୡ)×౩౪
; Aୱୡଵ =

∆

(ୢିୡ')×౩౪

Avec :

Mଵ = μଵ × b × dଶ × fୠ୳
∆M = M− Mଵ

2) Section entièrement comprimée (S.E.C)

ܥ : Le centre de pression ce trouve entre les armatures ݁=
ெೠ

ேೠ
< ቀ



ଶ
− 'ܿቁ

ܰ : Effort de compression.

ܰ(݀− )ܿ − ܯ ≥ ቆ0,337 − 0,81
ܿ'

ℎ
ቇ× ܾ× ℎଶ × ݂௨

Deux cas peuvent se présenter :

1er cas :

N(d − c) − M≥ ቆ0,5 −
c '

h
ቇ× b × hଶ × fୠ୳

Aୱୡଵ =
M − (d − 0,5 h) × b × h × fୠ୳

(d − c') × σୱୡ

Aୱୡଶ =
N − bhfୠ୳

σୱୡ
− Aୱୡଵ

2ème cas :

ቆ0,337 − 0,81
ܿ'

ℎ
ቇ× ܾ× ℎଶ × ݂௨ < ܰ(݀− )ܿ − ܯ < ቆ0,5 −

ܿ'

ℎ
ቇ× ܾ× ℎଶ × ݂௨

௦ଵܣ =
ேିΨ × × × ್ೠ

ఙೞ
; ௦ଶܣ = 0

ߖ =
,ଷହଵା

ಿ × ቀష'ቁషಾ 

್× మ× ್

,଼ହଵା
'



௦ߪ; =


ఊೞ

3) Section entièrement tendue (S.E.T)

ܥ : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

ܰ : Effort de compression.

௦௧ଵܣ =
ே×

(ௗି')× ఙೞ
; ௦௧ଶܣ =

ே

ఙೞ
− ௦௧ଵܣ

V .II.3.Calcul des armatures longitudinales à l’ELU
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide d’une application de calcul des

sections d’armatures« Socotec».
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Figure V.5 : Calcul des armatures à l’aide de l’application Socotec

 Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau V.13 : Résultats de ferraillage à l’ELU suivant les deux sens

N
iveau

P
oteaux

Effort Normal (KN)
Moment

(KN.m)
Situation

N
ature

ூܣ

cm2

ௌ௨ܣ

cm2

ܣ



cm
2

F
erraillage

ܣ

ௗ

cm
2

ܴ
ܦ
ܥ
⟹

2
em

e

4
0

x
4
0

ܰ ௫ −1173,32 Mcorr 5,496 ELU SEC 0 0

12,8

4H
A

16+
4H

A
14

14,19

ܰ  −119,91 Mcorr −0,112 0,8GEY
SEC 0 0

Mmax −959,9 Ncorr 20,068 ELU SEC 0 0

3
⟹

5
è



3
5

x
3
5

ܰ ௫ −550,16 Mcorr 15,733 ELU SEC 0 0

9.8

8H
A

14

12,31

ܰ  56,99 Mcorr −11,358 GQEX
SEC 0 0

Mmax −151,71 Ncorr 19,91 ELU SEC 0 0

ܶ
ܱ
ܫܶ
ܷ
ܴ
ܧ

3
0

x
3
0

ܰ ௫ −643,61 Mcorr 14,277 ELU SEC 0 0

7,2

4H
A

14+
4H

A
12

10,67

ܰ  262,94 Mcorr −8,172 ELU SEC 0 0

Mmax 53,2 Ncorr 20,749 ELU SEC 0 0

V .II.4.Vérifications à l’ELU
1) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :



ௌ
=

ఘೌ ೠ்

భ
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a. Diamètre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

∅௧ =
ଵ

ଷ
∅
 ௫ =

ଵ

ଷ
= 5,33 ݉݉ ݅ݏ ௧∅ݐ = 8 ݉݉

Avec :

∅
 ௫ : Le plus grand diamètre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en
∅ = 8mm . Soit At=2.01cm2

b. Espacement des armatures transversales
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

≥ܜ܁ ܕ ܔ∅൛ܖܑ
ܕ ܕ܋;ܖܑ ; +܉) )ܕ܋ ൟ

S୲≤ min{15 × 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec :
a: C’est la petite dimension transversale des poteaux.
S୲≤ 18cm → Soit =࢚ࡿ: ࢉ

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone IIa) :

௧ܵ≤ ൛15∅
 ൟ= 15 × 1.2 = 18ܿ݉

S୲≤ 18cm → soit =ܜ܁ ܕ܋
En zone nodale (pour zone IIa) :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ൛15ܿ݉ ; 10∅
 ൟ= ݉ ݅݊ {15ܿ݉ ; 10 × 1.2} = 12ܿ݉

S୲≤ 12cm → ܗ܁ =ܜ܁ܜܑ ܕ܋
c. Vérification de la quantité d’armatures transversales
Si lࢍ ≥  ࢚                 →

  = .%࢚ࡿ× ࢈
Si lࢍ ≤  ࢚                 →

  = .ૡ%࢚ࡿ× ࢈
Si ≤ lࢍ ≤  →  Interpoler entre les deux valeurs présidentes.

Avec :
b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

lࢍ : Elancement géométrique du poteau lࢍ =
ࢌࡸ

ࢇ
If : Longueur de flambement du poteau =ۺ .ૠۺ

Tableau V.14 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Poteaux Hauteur ࢌࡸ lࢍ

At
min[cm2]

Aadoptée

[cm2]
Observation

Zone courante
St=15 cm

Zone nodale
St=10 cm

40x40 408 285,6 7,14 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée

35x35 306 214,2 6,12 1,575 1,05 2.01 Condition vérifiée

30x30 306 214,2 7,14 1,35 0,9 2.01 Condition vérifiée
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2) Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nœud poutre

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en

compte pour chaque barre sont données

dessous.

h'= Max (he/6; b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre

secondaire.

Tableau V.15 :

Poteau (40x40) 4,08

Poteau (35x35) 3,06

Poteau (30x30) 3,06

3) Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale des recouvrements est de :

 Poteaux (40 x 40) :

 Poteaux (35 x 35) :

 Poteaux (30 x 30) :

4) Encrage des armatures (longueur de scellement)

Longueur de scellement : ௦ܮ =

 Pour les ∅ : ࢙ࡸ = ,

 Pour les∅: ࢙ࡸ =  ,ૢૡ

 Pour les ∅ : ࢙ࡸ = ,

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet norm

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

étermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en

compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-

;60) (Art.7.4.2.1).

: la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre

Figure V.6

: Détermination de la zone nodale.

H h'

4,08 h'= Max (
ସ଼ିଷହ


; 40;40;60) =6

3,06 h'= Max (
ଷିଷହ


; 35;35;60) =60cm

3,06 h'= = Max (
ଷିଷହ


; 30;30;60) =60m

Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale des recouvrements est de : 40∅ ݁݊ zone IIa.

: ݈ = 40 × 1,6 = 64 ܿ݉ .

: ݈ = 40 × 1,4 = 56 ܿ݉ .

: ݈ = 40 × 1,4 = 56 ܿ݉ .

Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

థ

ସఛೞೠ
=> ݑݏ߬ = 0,6 × ݏߖ

2 ×
28ݐ݂

= 2,835

ࢉ

ૡࢉ

ࢉ

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

hors crochet est au moins égale à :0,4 ,௦ܮ pour les aciers HA.

Ferraillage des éléments structuraux
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poteaux proprement dit et les extrémités des

ure V.6 : Zone nodale

;40;60) =62cm

; 35;35;60) =60cm

; 30;30;60) =60m

(Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

835 ܽܲܯ

al, la longueur de la partie
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 Pour les ∅ : ࢇࡸ = ,ૠࢉ .

 Pour les ∅ : ࢇࡸ =  ,ૢૠࢉ .

 Pour les ∅ : ࢇࡸ = ,ૢࢉ .

5) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ࢛࢈࣎ sous

combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :

߬௨ =
௨ܶ

ܾ݀
≤ ߬௨തതതത= ௗߩ ݂ଶ଼

Avec :

ௗߩ = ቊ
0,075 ݏ݅ ߣ݃ ≥ 5

0,04 ݏ݅ ߣ݃ < 5
�

Tableau V.16 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau
(cm2)

he

(m)
b=h

(mm)
g≥5 d

(mm)
Tu

X103N
࢛࢈࣎

(MPa)
࢛࢈ത࣎

(MPa)
Observation

40x40 4,08 400 7,14 380 25,12 0,16 1,87 Condition vérifiée

35x35 3,06 350 6,12 330 27,29 0,23 1,87 Condition vérifiée

30x30 3,06 300 7,14 280 33,11 0,39 1,87 Condition vérifiée

V .II.5.Vérifications à l’ELS

1) Vérification des contraintes à l’ELS :

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les contraintes

maximales dans le béton ો܋܊ et dans les aciers ોܜܛsont au plus égales aux contraintes

admissiblesોഥܜ܍܋܊ોഥܜܛ.

ો܋܊≤ ોഥ܊ = ࡹ ࢇࡼ

ોܜܛ≤ ોഥܛ = ૡࡹ ࢇࡼ
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Tableau V.17 : Vérifications des contraintes à l’ELS

V .II.6.Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera
correspondante recommandée par le règlement

Figure V.7

N
iveau

P
oteau

x

Effort Normal
(KN)

Moment
(KN.m)

ܴ
ܦ
ܥ
⟹

2
em

e

4
0

x
4
0

ܰ 846,33 ܯ corr 3,834

ܰ 173 ,02 ܯ corr 0,161

Ncorr 692,35 Mmax 14,019

3
⟹

5
è



3
5

x
3
5

ܰ 396,9 ܯ corr 11,031

ܰ 39,96 ܯ corr 7,955

Ncorr 109,74 Mmax 14,004

ܶ
ܱ
ܫܶ
ܷ
ܴ
ܧ

3
0

x
3

0

ܰ 465,24 ܯ corr 10,222

ܰ 188,29 ܯ corr 5,85

Ncorr 38,05 Mmax 14,642
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: Vérifications des contraintes à l’ELS

ge des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
correspondante recommandée par le règlement « RPA 99/Version 2003 » en zone II

ure V.7 : les coupes transversales des poteaux

E
tat

des
con

train
te

s

3,834 SEC 5,01 4,44 15 74,5 67,2

0,161 SEC 0,98 0,95 15 14,6 14,3

14,019 SEC 4,91 2,82 15 71,3 44,7

11,031 SEC 2,88 1,24 15 41,4 20,5

7,955 SEC 1,35 0 15 16,7 17,6

14,004 SEC 2,45 0 15 32 14,4

10,222 SEC 6,08 2,7 15 86,1 45,5

5,85 SEC 2,74 0,81 15 38,3 15

14,642 SPC 3,68 0 15 40 81,6
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suivant la section minimale d’armatures ௦ܣ 
« RPA 99/Version 2003 » en zone IIa.

Observation

67,2 348 Condition vérifiée

14,3 348 Condition vérifiée

44,7 348 Condition vérifiée

20,5 348 Condition vérifiée

17,6 348 Condition vérifiée

14,4 348 Condition vérifiée

45,5 348 Condition vérifiée

5 348 Condition vérifiée

81,6 348 Condition vérifiée
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V.3. Les voile
V.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et

horizontales. 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.

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

 Armatures verticales

 Armatures horizontales

 Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on adopte

le même ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Nous allons ferrailler par zone :

Zone I: RDC, 1èrétage ,2ème

Zone II: 3ème ,4ème, 5èmeétage.

V.3.2. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre

sont données ci-dessous :

 BAEL 91 modifié 99 :

ELU : 1,35 G +1,5 Q

ELS : G + Q

 RPA 99modifié 2003 :

0,8 G ± E

G + Q ±E

V.3.3.Recommandation du RPA 99 version 2003

1) Armatures verticaux : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

 La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à

0,20% de la section horizontale du béton tendu.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie

supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

 A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15

cm.
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2) Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de

10

3) Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA

99/2003)

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

 Globalement dans la section du voile AV et Ah ≥ 0,15% B

 Zone courante : AV et Ah ≥ 0,10% B.

 L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des

deux valeurs suivantes :

 30cm1.5e,min
t

S 

 Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

 Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l'épaisseur du voile.

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :

 40ɸ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est

possible.

 20ɸ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

4) Armature pour les potelets

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit

pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

5) 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 :

vj = 1,1
ࢀ

ࢋࢌ
Avec:ࢀ = 1,4 × ࢛ࢂ

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

Figure V.8 : Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

L/10 L/10
L

B

StSt/2
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V.3.4. Exposé de la méthode de calcul

1) calcul de l’excentricité

=ࢋ
ࡹ

ࡺ

2) déterminer le diagramme des contraints

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus

défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

σ୫ ୟ୶ =
ܰ

Ω
+
ܯ

ܫ
ݕ

σ୫ ୧୬ =
ܰ

Ω
−
ܯ

ܫ
ݕ

Avec :

Ω : section du béton

I: moment d’inertie du trumeau

Y:brasdelevier; Y=L/2

M et N sont déterminés à partir du logiciel.

3) Calcul de la longueur tendue

݈ =
σౣ ౮

σౣ ౮శσౣ 

L .

௧݈ = −ܮ ݈

4) Calcul le moment fictif

Mf = M + Nu (
୦

ଶ
− c ') = Nu × g

Avec : ݃ = ௨݁ +


ଶ
− ܿ si Nu est un effort de compression

݃ = ௨݁ −


ଶ
+ sܿi Nu est un effort de traction

5) Ferraillage du voile

 Armatures verticales

bu

u

fbd 2


 Avec : fbu=

b

cf

 .

85.0 28

b : 1,15 situation accidentelle ; θ = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure.

A =
ே

β⨯ୢ⨯σ౩

Avec : Av : section des armatures tendue du voile.
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V.3.5.Vérification a ELU

 Section minimal d’armature

A୫ ୧୬ ≥
×౪మఴ


(Art 4.2.1 / BAEL 91modifié 99)

ܣ  =max

A୫ ୧୬ ≥ 0,002B (Art 7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

V.3.6 Les vérifications

V.3.6.1. Vérification à l’ELS

MPa15
c28

f0,6
b
σ

b
σ

A15B

N
b
σ








Avec : Nser: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

V.3.6.2 Vérification de la contrainte de cisaillement

 D’après l’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)

߬ ≤ ߬̄ = 0,2 × c݂28 = ܽܯ5

߬ =
ܸ

ܾ × ݀

Avec : V= 1,4 ⨯T

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

 D’après le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99)

τu =
d.b

V ELU.max
<τ̅u= min {

b

28fc.15,0

γ
; 4 MPa}= 3,26 MPa.

Avec :τ̅u: contrainte de cisaillement admissible

V.3.7 Exemple de calcul de voile

1) Caractéristiques géométriques

Zone I:VL1

L = 2.00 m , e = 0,20 m , B =0.4m2 , I =0.133 m4

V = Vሖ=


ଶ
= 1 m.
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Figure V.9

2) Sollicitation de calcul

N୫ ୟ୶ = −2115,23 KN

N୫ ୧୬ = 889,15 KN Mୡ୭୰୰

Nୡ୭୰୰ = 618,14 KN. m

 1er cas : N =N୫ ୧୬ = 2115

σ୫ ୟ୶ =
ே


+

 .

୍
=

ିଶଵଵହ,ଶଷ

.ହ
+

ହଽ,



σ୫ ୧୬ =
ே


−

 .ሖ

୍
=

−2115,23

0.5
−

 2eme cas : N =N୫ ୟ୶ = 889

σ୫ ୟ୶ =
ே


+

 .

୍
=

଼଼ଽ,ଵହ

.ହ
+

,ଽ

.ଵଷଷ

σ୫ ୧୬ =
ே


−

 .ሖ

୍
=

889,15

0.5
−

607

 3eme cas :M =M୫ ୟ୶ = 656

σ୫ ୟ୶ =
ே


+

 .

୍
=

ଵ ,଼ଵସ

.ହ
+

ହ,ଶ

.ଵଷଷ

σ୫ ୧୬ =
ே


−

 .ሖ

୍
=

618,14

0.5
−

656

0

a) Calcul de L୲ :

௧ܮ =
xܮ ߪ/ ௫

ߪ/ /+/

b) Détermination des efforts normaux

ܰ௧ =
௧xܮ ߪ ௫

2

e = 0.20 m
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Figure V.9 : Coupe du voile longitudinale.

Mୡ୭୰୰ = 596,581 KN. m Tୡ୭୰୰ =

ୡ୭୰୰ = 607,961 KN. m Tୡ୭୰୰ = 250,78

M୫ ୟ୶ = 656,206 KN Tୡ୭୰୰ = 317,85

2115,23 KN

,ହ଼ଵ୶ଵ

.ଵଷଷ
= −813,706 KN/m2

596,581 x 1

0.133
= −9762,44 KN/m2

889,15 KN

ଽ୶ଵ

ଵଷଷ
= 6782,594 KN/m2

607,976 x 1

0.133
= −2336,84 KN/m2

656,206 KN. m

ଶ୶ଵ

ଵଷଷ
= 6466,907 KN/m2

656,206 x 1

0.133
= −3376,20 KN/m2

 ௫/

ߪ/ ௫/
=

2 x /6466,907/

/−3376,20/+/6466,907/
= 0,69

ermination des efforts normaux

 ௫ x ௩݁

2
=

0.69x6466,907x0.20

2
= ܰܭ443,63

L = 2.00 m
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236,05 KN

78 KN

85 KN. m

69 ݉

ܰܭ
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3) Calcul des armatures verticales

A୴/ =
౪

౩
=

ସସଷ,ଷ

ଷସ,଼
= 12,75 ܕ܋ 

A୴୨/ = 1.1
1.4xV୳
σୱ

∗
LT

L
= 1.1 ×

1.4 × 317,85

34,8
∗

0,69

2
= ,ૡܕ܋ 

A/ = A୴/ + A୴୨/ = 12,75 + 4,82 = ૠ,ૠܕ܋ 

A/୬ୟ୮୮ /ୣ = A 

ై

/2 = 17,57/2 = ૡ,ૠૢܕ܋ 

A/୬ୟ୮୮ /ୣ୫ ୪= A 

౦౦

/LT/ml = 8,79/0.69 = ,ૡܕ܋ 

A ౣ 

౦౦
/୫ ୪

≥ maxቀ
౪మఴ×


; 0.2%Bቁ/2/Lvoile

= max൬
2.1 × 200 × 20

400
; 0.002 × 200 x 20൰ /2/2

A ౣ 

౦౦
/୫ ୪

≥ max(6.5625; 2.5) = ,ܕ܋ 

Aୱ = maxቆA/୬ୟ୮୮ /ୣ୫ ୪; A ౣ 

౦౦
/୫ ୪

ቇ= ,ૡܕ܋ 

Choix des armatures :

Tableau VI.18: Ferraillage adopté pour le voile longitudinalۺ܄.

Ferraillage adoptée Section total
Espacement

Zon nodale Zon courent

Avadp /ml 7HA16 14,07 10 15

4) Calcul des armatures horizontales

Selon le BAEL : Ah≥
౬

ସ
=

ଵସ,

ସ
= 3,52 cmଶ

Ah = 3,52 cmଶ

Soit : 5HA12= 5,65 cm²/ml avec : St =20 cm

5) 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’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au mètre

carré. On opte pour 4 épingles de HA8/m².

6) Vérification à l’ELS

a) Espacement des barres :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St ≤ min {1.5 e; 30cm} ⟹ St ≤ 30cm

St = 10cm……………………………Condition vérifiée.

Sh = 15cm…………………….…… Condition vérifiée.
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b) Contrainte du béton

ߪ =
N୲୫ ୟ୶

B + 15 × A୴ୟୢ ୮
= ,ۻ ۯ۾

ࢉ࢈࣌ = 0,01MPa < σഥୠୡ = 15MPa … … … … Condition vérifiée.

c) Vérification au cisaillement :

 D’après RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2)

Mpa5f0,2ττ c28bb 

τୠ =
1.4 x ௨ܸ

xܮ ݁x 0.9
=

1.4 × 317,85

2 × 0.20 x 0.9 x10ଷ
= ,ۻ ܉۾

τୠ = 1,24 MPa ≤ ߬̅௨ = …ܽܲܯ5 … . … condition �±��ϐ�±�.

 D’après BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21)

τ୳ =
௨ܸ

xܮ ݁x 0.9
=

317,85

2 × 0.20 x 0.9 x10ଷ
= ,ૡૡۻ ܉۾

Pour la ϐ����������préjudiciable ∶ ߬̅௨ = min(൬
0.15 ݂ଶ଼

ߛܾ
൰; 4 ܲܯ )ܽ

߬̅௨ = 3.26 ܽܲܯ

τ୳ = 0,88 MPa < ߬̅௨ = 3.26 …ܽܲܯ … … Condition �±��ϐ�±�.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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Tableau V.19 Ferraillage de voiles de 2 m

Tableaux V.20 Ferraillage de voiles de 4,3 m

Sollicitation de calcul Armatures verticales
Armatures

horizontales
Armatures

transversales Espacement
Vérification des constructions

N M Vu COMB
ߪ ௫ ߪ 

Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante

τ܊ ≤ τതୠ = 5 MPa ࢛࣎ < ݑത࣎ = 3,26 ܽܲܯ σୠୡ < σഥୠୡ = 15 MPa

As /ml τb Observation τu Observation σbc Observation

Zone I

-2407,83 202,544 1,08 ELU -2469,90 -3129,70 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,02 22,575 5,25

8,84 7 HA 14 10,77 5 HA 12 5,65 4 ep HA 8 10 15 1,141
Condition

vérifiée
0,815

Condition

vérifiée
0,015

Condition

vérifiée-779,97 1107,52 473,76 08GEY 896,99 -2710,87 3,23 289,81 8,33 15,75 24,08 12,04 22,575 5,25

-1838,42 3573,97 689,75 GQMEY 3683,54 -7958,94 2,94 1082,79 31,11 20,87 51,98 25,99 22,575 8,84

Zone II

-1754,55 127,077 4,6 ELU -1833,19 -2247,16 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,10 22,575 5,25

5,25 7 HA 12 7,92 5 HA 12 5,65 4 ep HA 8 10 15 0,282
Condition

vérifiée
0,201

Condition

vérifiée
0,015

Condition

vérifiée-449,35 799,659 158,69 08GEY 779,97 -1824,97 3,01 234,97 6,75 4,92 11,67 5,84 22,575 5,25

-951,9 802,098 170,2 GQMEY 199,59 -2413,31 3,97 79,27 2,28 6,96 9,23 4,62 22,575 5,25

Sollicitation de calcul Armatures verticales
Armatures

horizontales
Armatures

transversales Espacement
Vérification des constructions

N M Vu COMB
ߪ ௫ ߪ 

Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante

τ܊ ≤ τതୠ = 5 MPa ࢛࣎ < ݑത࣎ = 3,26 ܽܲܯ σୠୡ < σഥୠୡ = 15 MPa

As /ml τb Observation τu Observation σbc Observation

Zone I

-2115,23 596,581 236,05 GQEX -813,706 -9762,44 0,00 0,00 0,00 10,45 10,45 5,22 10,5 3,50

12,81 7 HA 16 14,07 5 HA 12 5,65 4 ep HA 8 10,00 15,00 1,24
Condition

vérifiée
0,88

Condition

vérifiée
0,01

Condition

vérifiée889,15 607,961 250,78 08GMEX 6782,594 -2336,84 0,51 347,61 9,99 2,47 12,46 6,23 10,5 12,16

618,14 656,206 317,85 GQEX 6466,907 -3376,20 0,69 443,63 12,75 4,82 17,57 8,79 10,5 12,81

Zone II

-639,84 8,758 36,51 ELU -1533,915 -1665,25 0,00 0,00 0,00 1,62 1,62 0,81 10,5 3,50

5,25 7 HA 14 10,77 5 HA 12 5,65 4 ep HA 8 10,00 15,00 0,66
Condition

vérifiée
0,47

Condition

vérifiée
0,00

Condition

vérifiée-7,65 28,999 42,8 08GMEX 198,368 -236,618 1,09 21,58 0,62 1,89 2,51 1,26 10,5 5,25

-589,72 156,005 170,96 GQEX -304,260 -2644,34 0,00 0,00 0,00 7,57 7,57 3,78 10,5 3,50
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VI.1. Introduction

La fondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées par la structure.

Dans le cas le plus générale, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa fondation :

 Un effort normal : charge verticale centrée

 Une force horizontale résultante : action de vent ou de séisme

 Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents

On peut classer les fondations, selon le mode d’exécution et selon la résistance aux sollicitations

extérieures, en :

1) Fondations superficielles

 Semelle continue sous mur

 Semelle sous points d’appui isolés

 Radier général

2) Fondations profondes

 Semelles sur pieux

 Système spéciaux de fondations

3) Fondation massives

 Semelle sous puits

 Fondation pour réservoirs, château d’eau

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont :

 Les semelles continues sous murs ou voiles

 Les semelles continues sous poteaux

 Les semelles isolées

 Les radiers.

VI.2. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol ( σ sol).

 La stabilité de l’ouvrage

 L’importance de la superstructure,

 Profondeur du bon sol.
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Les combinaisons de charges à prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU)

(BAEL 91 version 99)

G + Q (ELS)

G + Q ± E

(Art10.1.4.1 du RPA 99 version 2003

0,8G ± E

VI.2.1. Semelles isolées
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal «
tous les poteaux du RDC.

sol

ser

σ

N
BA 

Homothétie des dimensions

sol

sN
BA




D’où
Exemple : ܰ௦ = 846.33 ݇ܰ ; ௦ߪ̄

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Chapitre VI : étude de l’infrastructure

Les combinaisons de charges à prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

1,35G + 1,5Q (ELU)

G + Q (ELS)

version 2003)

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est

Figure VI.1 : Semelle isolée

ܽ

ܾ
=
ܣ

ܤ
=

40

40
= ܭ = 1 ⇒ ܣ = ܤ

௦= 200 ݇ܰ /݉ ଶ

ܣ =
846.33

200
= 4,23݉

Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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Les combinaisons de charges à prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

» qui est obtenue à la base de

Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est
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VI.2.2. Semelles filantes

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

LB

QG

S

Ns
sol




sol : Capacité portante du sol ( sol = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

S

N max.s
≤ σ sol B ≥

xL

N

sol

max.s

σ

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

VOILE Ns L (m) B (m) S=L.B N
S totale

(m²)

VL1 362,11 2 0,91 1,81 4 7,24

VT2 843,61 4 ,3 0,98 4,22 2 8,44

∑ = 15,68

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

 Hypothèse de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

 Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges : ܴ = ∑ܰ

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : ݁=
∑ே× ା ∑ெ 

ோ

:ࢋ Excentricité par rapport au centre de gravité.

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

൞
݁<

݈

6
⇒ Répartition trapézoïdale.

݁>
݈

6
⇒ Répartition triangulaire.

�

⎩
⎪
⎨

⎪
ݍ⎧  =

ܰ

ܮ
൬1 −

6 × ݁

ܮ
൰.

ݍ ௫ =
ܰ

ܮ
൬1 +

6 × ݁

ܮ
൰.

ݍ
ቀ
ಽ

ర
ቁ

=
ܰ

ܮ
൬1 +

3 × ݁

ܮ
൰.

� ≥

ݍ
ቀ
ಽ

ర
ቁ

σ௦
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On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ni Mi(m) ei (m) Ni x ei

A 544,59 -2,429 4,3 2341,737

B 710,95 7,334 0 0

C 849,9 -8,973 -4,3 -3654,57

Somme 2105,44 -4,068 / -1312,833

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

݁=
∑ܰ × ݁ + ܯ∑

ܴ
=
−,ૡ− ,ૡ

,
= −0,63 ݉ .

݁= 0,63 ݉ >
݈

6
=

8,6

6
= 1,43 ݉ ⇒ Répartition trapézoïdale.

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ݍ  =

ܰ

ܮ
൬1 −

6 × ݁

ܮ
൰=

2105,44

8,6
൬1 −

6 × (0,63)

8,6
൰= 137,21 ݉/ܰܭ .݈

ݍ ௫ =
ܰ

ܮ
൬1 +

6 × ݁

ܮ
൰=

2105,44

8,6
൬1 +

6 × (0,63)

8,6
൰= 352,42 ݉/ܰܭ .݈

ݍ
ቀ
ಽ

ర
ቁ

=
ܰ

ܮ
൬1 +

3 × ݁

ܮ
൰=

2105,44

8,6
൬1 +

3 × (−0,63)

8,6
൰= 191,02 ݉/ܰܭ .݈

�

ܤ ≥

ݍ
ቀ
ಽ

ర
ቁ

σ௦
=

191,02

200
= 0,955 ݉ ≅ 1,10 ݉ .

La surface de la semelle filante sous poteau : ܵ = ܤ × =ܮ 1,1 × 8,6 = 9,46݉ ଶ.

La surface totale des semelles filantes sous poteaux :

௧ܵ௧ = 9,46 × 8 = 75,68݉ ଶ

La surface totale des semelles filantes est :

௧ܵ௧ = ௩ܵ ௧௧+ ௧ܵ௧ = 75,68 + 15,68 = 91,36݉ ଶ.

La surface totale de la structure : ௧ܵ௦௧௨௧௨ = 249,4݉ ଶ.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

ௌೞ ೞ

ௌೞೝೠೠೝ
=

ଽଵ,ଷ

ଶସଽ,ସ
= 0,3663La surface des semelles représente 36,63 % de la surface total.

Conclusion : Nous allons opter pour des semelles filantes.
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VI.3 dimensionnement de la semelle filante
a) Semelle.

Hauteur de la semelle : hs

Avec : B : Largeur de la semelle.
b : coté du poteau.

hs =
ଵଵିସ

ସ
+ 5 = 22.5cm

Soit les dimensions suivantes :
L = 4,30m A = 1.10m; hs = 40cm; c

b) poutre de rigidité :


ଽ
≤ ℎ ≤




⇒ 0.47 ≤ hp ≤ 0.

ଵ

ଷ
ℎ ≤ ܾ ≤

ଶ

ଷ
ℎ ⇒ 20 ≤ b

VI.4 Ferraillage
VI.4.1 poutre de rigidité

Figure VI.2

Figure VI.3

 Calculer des moments

Avec q = q (


ସ
) x B =

μ =
 ౫

ୠ.ୢమ.ౘ౫
; A=

Mu

β.d.σst
; ௦௧ܣ

  ≥

Chapitre VI : étude de l’infrastructure

onnement de la semelle filante

s =
ି

ସ
+ 5

2.5cm on prend hs= 40cm. et d= 35cm.

40cm; c = c’= 5cm; da = 35cm

≤ 0.72 m soit hp = 70cm

≤ bp ≤ 40cm soit bp = 50cm.

Figure VI.2 : schéma statique des semelles sous poteaux.

Figure VI.3 diagramme des moments fléchissant.

Calculer des moments isostatiques M0s =
୯୪

మ

଼

x B =191,02x1, 1 = 210,122kn/ml

≥
0,23 ܾ݀ 28ݐ݂

݂݁
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: schéma statique des semelles sous poteaux.

diagramme des moments fléchissant.
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Tableau VI.1 : moment isostatique

travée L qu M0 M μ β ௦ܣ ௦௧ܣ
  A choisis (cm²)

A
adoptées

(cm²)

A-B 4,3 210,12 485,64
Appuis 242,82 0,037 0,981 9,52 3,92 5 HA 16 10,05

Travée 412,80 0,063 0,967 16,41 3,92 5 HA 16 + 5 HA 16 20,10

B-C 4,3 210,12 485,64
Appuis 242,82 0,037 0,981 9,52 3,92 5 HA 16 10,05

Travée 412,80 0,063 0,967 16,41 3,92 5 HA 16 + 5 HA 16 20,10

Armatures transversales :

Ф = min {
୦౦

ଷହ
;
ୠ౦

ଵ
; Фl}

Soit At = 2 cadres + un étrier de T8 ⇒ At = 4,71 cm²

VI.4.2 semelle :

As =
౫(ିୟ)

଼ୢσ౩౪
=

ଵଵଶ,ଷ×ଵ×(ଵଵିସ)

଼×ଷହ×ଷସ଼
= 8,42cm²

Soit 6HA14 ⇒ As =9,23 cm²⇒avec espacement e= 15cm

Ar =
௦

ସ
=
ଽ,ଶଷ

ସ
= 2.31cm² soit 6HA14 (Ar = 9,23 cm²) ⇒ avec espacement e= 15cm

VI.4.3 longrine

Les longrines ont pour rôle : rigidifier l’infrastructure et empêcher les semelles de se déplacer.

Elles seront calculées pour résister à la traction sous l’effet d’une force égale à :

F =


α
≥ 20KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui solidarisés.

α : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La catégorie du site est : S3⇒ α = 12 (articler 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,(25×30)

cm² pour les sites S2 et S3

En opte pour une section transversal de : (30x35)

F =
ଵଵଶ,ଷ

ଵଶ
= 97,70KN

As =
ଽ,×ଵయ

ଷସ଼×ଵ
= 2,81 cm²
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Amin = 0.6%bh = 0.006×30×35 = 6.3cm²

Soit 6HA12 ⇒ As = 6.78cm².

Armatures transversales

Ф = min {h/35 ; Фl ; b/10}

On prend Ф = 8mm

Soit un cadre T8 ⇒ At = 1.01cm²

L’espacement des cadres doit être : e ≤ min {20cm ; 15Фt} ; soit e = 15

VI.5 Vérification à l’ELS

A l’ELS : qs = q (


ସ
) x A = 191,02 x 1,1 = 210,122 KN/ml

M0s =
୯౩୪²

଼
=
ଶଵ×ସ.ଷ²

଼
= 485,36KNm

a) Vérification de la contrainte dans les aciers

σ௦௧ =
ெ  ೌೣ


ఉభ ×ௗ×ೞ
Avec : ௦௧ܣ = 20,1 ܿ݉ ଶ ௧ܯ; = ܰܭ412,80 .݉ ; ݀ = 65 ܿ݉ .

ଵEstߚ en fonction de : ଵߩ =
ଵ×ೞ

ௗ
=

ଵ×ଶ,ଵ

ହ×ହ
= 0.618

൜
ଵܭ = 28,10
ଵߚ = 0.884

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS.

σ௦௧ =
ସଵଶ,଼× ଵయ

.଼଼଼ସ×ହ×ଶ,ଵ
= 361.049MPa Avec : ത௦௧ߪ =



ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
=348mpa

σ௦௧ = ܽܲܯ357,419 > ത௦௧ߪ = .……………ܽܲܯ348 Condition non vérifiée.
 Remarque : vu que la condition n’est pas vérifié en augment la hauteur de la poutre de rigidité de

70 cm à 75 cm

D’où

σ௦௧ =
ெ  ೌೣ


ఉభ ×ௗ×ೞ
Avec : ௦௧ܣ = 20,1 ܿ݉ ଶ ௧ܯ; = ܰܭ412,80 .݉ ; ݀ = 65ܿ݉ .

ଵEstߚ en fonction de : ଵߩ =
ଵ×ೞ

ௗ

ଵ×ଶଵ,ଵ

×ସ
= 0.574

൜
ଵܭ = 29,49
ଵߚ = 0.8885

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS.

σ௦௧ =
ସଵଶ,଼× ଵయ

.଼଼଼ହ× ହ×ଶଵ,ଵ
=330,20 MPa Avec : ത௦௧ߪ =



ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
=348mpa

σ௦௧ = >ܽܲܯ330,20 ത௦௧ߪ = .……………ܽܲܯ348 Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans le béton

=തതതതߪ 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15MPa

ߪ = ܭ × ௦௧ߪ Avec : ܭ =
ଵ

భ
=

ଵ

ଶଽ,ସଽ
= 0.0340

ߪ = 0,034 × 330,2 = 11,23 MPa.
ߪ = 11,23 >ܽܲܯ =തതതതߪ ….……………ܽܲܯ15 Condition vérifiée
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c) Vérification au cisaillement

τu =
౫

ୠୢ
≤ min {0.15

ƒౙమఴ
γౘ

; 4MPa} =

Vu =
୯ୱቀ

ై

ర
ቁ

ଶ
=
ଵଽଵ,ଶ×ସ,ଷ

ଶ
= 410,69

τu =
ସଵ,ଽ×ଵ

ହ×
=1,17 MPa⇒ condition vérifié

Figure VII.4

Figure VII.5

Chapitre VI : étude de l’infrastructure

Vérification au cisaillement

; 4MPa} = min {2.5 ; 4Mpa} = 2.5MPa

410,69 KN

condition vérifié

Figure VII.4 : schéma de ferraillage des longrines.

Figure VII.5 : schéma de ferraillage des semelles en travées.
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: schéma de ferraillage des longrines.

en travées.
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Figure VII.6
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Figure VII.6 : schéma de ferraillage de semelle aux appuis
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erraillage de semelle aux appuis.
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Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage
d’habitation, est la première expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur en
génie civil et son rôle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas
simplement au calcul du ferraillage, mais adopte :

Les solutions des problèmes existants de la meilleure façon possible en tenant
compte de l’économie et de la sécurité.

La conception.

La forme de l’élément et comment travaillé.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière
générale une conception justifier doit prendre en compte, premièrement la
sécurité pour éviter carrément les dégâts humain et matériel, sans oublier
l’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.







BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode des états limitent.

Règle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

Règles de conception et de calcul des structures en béton armé
(C.B.A 93).

Calcul en bois (CB71)

calcul des ouvrages en béton armé M.BELAZOUGUI

livre de VICTOR DAVIDOVICI volume 2

Les cours et TD du cursus de l’Université M.M.T.O. (Département
G.C)

Tables de Pigeaud et tableaux de calcule a l’ELU et l’ELS.
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Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage
d’habitation, est la première expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur en
génie civil et son rôle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas
simplement au calcul du ferraillage, mais adopte :

Les solutions des problèmes existants de la meilleure façon possible en tenant
compte de l’économie et de la sécurité.

La conception.

La forme de l’élément et comment travaillé.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière
générale une conception justifier doit prendre en compte, premièrement la
sécurité pour éviter carrément les dégâts humain et matériel, sans oublier
l’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.







BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode des états limitent.

Règle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

Règles de conception et de calcul des structures en béton armé
(C.B.A 93).

Calcul en bois (CB71)

calcul des ouvrages en béton armé M.BELAZOUGUI

livre de VICTOR DAVIDOVICI volume 2

Les cours et TD du cursus de l’Université M.M.T.O. (Département
G.C)

Tables de Pigeaud et tableaux de calcule a l’ELU et l’ELS.


