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INTRODUCTION

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de l’espace
Tant que l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région à forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise à une activité sismique intense.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) à cause des
dégâts comme le séisme qui peuvent lui occasionner.
Chaque séisme important on observe un regain d'intérêt pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du bâtiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de l’ouvrage,
- Economie: sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses),
- Confort,
- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, car il
est moins chère par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation,
- Durabilité (duré de vie),
- Résistance au feu.

Rappelons que le béton armé de par sa composition est obtenu par incorporation d'armatures
dans le béton pour reprendre les efforts de traction. Le béton seul résiste mal à la traction mais
résiste bien à la compression. C'est un matériau très hétérogène et anisotrope. L'acier est un
matériau homogène et isotrope, il résiste aussi bien en traction qu'en compression.
Le mélange de ces deux matériaux est hétérogène et anisotrope. Les pièces en béton armé
jouent un rôle important dans la structure dont elles font partie. Un pourcentage minimal
d'armatures est habituellement prévu, en application de la règle de non fragilité, lorsque la
résistance à la traction par flexion des pièces est supposée nulle.
Dans ce projet de conception et de dimensionnement d'un immeuble R+10 avec ETABS en
béton armé, une répartition des différents éléments avec leur section de béton et d'acier est
proposée afin que la structure puisse résister de façon efficace aux sollicitations et transmettre
les charges au sol de fondation.
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Des principes de calculs propres au béton armé ont été élaborés grâce à des hypothèses
permettant une application de la Résistance des Matériaux. Il s'agit de la loi de HOOK, du
principe de superposition, de l'hypothèse de NAVIER-BERNOUILLI (les sections planes
restent planes après déformation). On suppose que le béton est fissuré en traction (hypothèse
de NEWMANE).
Ainsi, la théorie utilisée actuellement pour le calcul des ouvrages de béton armé est basée sur
des données consistant à étudier leur comportement local ou d'ensemble. C'est ce qui a permis
le calcul suivant la méthode des ETATS LIMITES.

L'informatique constitue à notre époque un outil très précieux vis-à-vis de l'élaboration d'un
travail de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil. C'est
ainsi que nous avons choisi le logiciel ETABS pour effectuer la conception et le
dimensionnement de l'immeuble.

Ce présent document s'articule sur les points suivants:
- La présentation du projet et du logiciel de calcul utilisé;
- La conception structurale du projet;
- Le dimensionnement des éléments de la structure.

Plus exactement il est constitué de six chapitres
• Le Premier chapitre consiste à la présentation complète de bâtiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser.
• Le deuxième chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel

que les poteaux, les poutres et les voiles).
• Le 3ème chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotère, les

planchers, les escaliers, salle machine, balcon et la poutre palière).
• Le 4éme et 5éme chapitre portera sur l'étude dynamique du bâtiment, la détermination de

l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du bâtiment sera faite par l’analyse du modèle de la structure
en 3D à l'aide du logiciel de calcul ETABS.

• Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

ETABS est présenté dans le 6
éme

,7éme et 8éme chapitre.
• Pour le dernier chapitre on présente l'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DU PROJET

I.1 INTRODUCTION

L’étude des ouvrages en Génie Civil se fait de telle manière à assurer la stabilité et la
durabilité des ouvrages étudiés, tout en assurant un maximum de sécurité des personnes
pendant et après leurs réalisations, et tout en minimisant le coût.
Pour cela, nos calculs seront conformes aux préconisations des règlements en vigueurs, à
savoir le règlement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le règlement du béton
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

I.2 REPRESENTATION DU BATIMENT

Notre projet consiste en l’étude d’une tour R+10 à usage d’habitation.
L’ouvrage est de groupe d’usage2. Il est implanté à TIZI-OUZOU, classé selon le

Règlement Parasismique Algérien comme une zone de moyenne sismicité (zone II a).
La contrainte admissible du sol σsol = 2 bar

I.3 CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUES

Les dimensions géométriques principales de l’ouvrage sont :
- longueur totale du bâtiment : 27 .20 m,
- largeur totale du bâtiment : 20.60 m,
- hauteur totale du bâtiment : 33.66 m,
- hauteur d’un étage et RDC : 3.06 m.

I.4 ELEMENTS DE L’OUVRAGE

I.4.1 OSSATURE

L’immeuble, qui fait l’objet de notre étude, est à ossature mixte, composé de :
- Poteaux et poutres formant un système de portiques destinés à reprendre

essentiellement les charges et surcharges,
- Un ensemble des voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),

consistant en un système de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
l’ouvrage.

I.4.2 PLANCHERS

I.4.2.1 Généralités

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revêtements chargés et
surchargés.

Les planchers assurent deux fonctions principales qui sont :
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 La Fonction de résistance mécanique

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la
structure.

 La fonction d’isolation acoustique et thermique

Qui peut être assurée complémentairement par un faux plafond ou un revêtement de sol
approprié.
Il y a deux types de planchers :

I.4.2.2 Planchers en corps creux

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ils ont pour fonctions :
 Séparer les différents niveaux.
 Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments.
 porteurs de la structure (participent à la stabilité de la structure).
 Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

Figure I.1 Plancher à corps creux.

I.4.2.3 Dalle pleine en béton armé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues là où il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux, en particulier pour la cage d’ascenseur et les balcons.

I.4.3 MAÇONNERIE

On appelle maçonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, plâtre, ciment, etc.) :

- Les maçonneries sont constituées de deux types de murs à simple et à doubles
cloisons.

- Les façades seront réalisées en double cloisons de briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm, pour tous les étages.
Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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Figure I.2 Schéma descriptif du mur extérieur.

I.4.4 REVETEMENTS

Les revêtements seront comme suit :
 Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des façades extérieures.
 Enduits de plâtre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
 Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
 Céramique pour les salles d’eaux.

I.4.5 ESCALIERS

C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau à un
autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton
armé coulés sur place avec deux volées par étage.
Notons que toutes les volées sont identiques à part celle du RDC. (Voir la coupe transversale
du bâtiment).

I.4.6 CAGE D’ASCENSEUR

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.

I.4.7 COFFRAGE

On opté pour un coffrage métallique pour les voiles de façon à limiter le temps
d’exécution,
et un coffrage classique en bois pour les portiques.

I.4.8 LES FONDATIONS

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure. Elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondations dépend du type du sol
d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. Ces fondations seront définies dans les
chapitres qui suivent.
Le taux de travail du sol est de : 2 bars

Intérieur Extérieur

1010 5
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I.5 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

I.5.1 BETON

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé à 350 kg/m3 de ciment
portland composé (CPJ). La composition du béton doit être conforme aux règles du BAEL 91
modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de façon à avoir une résistance
caractéristique de 25MPa

I.5.1.1 Résistance caractéristique à la compression

La résistance à la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de
révolution (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamètre et 32 cm. A
différentes périodes, on obtient les résultats suivants :
 A 01 jour, le béton atteint 15℅ de sa résistance.
 A 03 jours, → 50℅.
 A 07 jours, →70℅.
 A 14 jours, →80℅.
 A 21 jours, →90℅.
 A 28 jours, →99℅ .

Le béton évolue avec le temps à 28 jours. La résistance à la compression est dite :
résistance caractéristique à la compression. Elle est noté fc28.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton à l’âge j<28 jours, sa résistance à la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91)

 2883.076.4 ccj f
j

j
f 


 en MPa pour MPaf c 4028 

 2895.040.1 ccj f
j

j
f 


 en MPa pour MPaf c 4028  .

Pour l’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 = 25 MPa.

I.5.1.2 Résistance caractéristique à la traction « ftj »

La résistance caractéristique à la traction à j jour noté ftj est conventionnellement,
définie en fonction de la résistance à la compression par la formule suivante (Art
A2.112 BAEL91) :

 MPaen06.06.0 cjtj ff  MPa1.2ouD' 28 tf

I.5.1.3 Contraintes limites de service à la compression

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
σ = 0.6fc en MPa (Art 4.5 .2  BAEL 91)
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 Contraintes limites

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
BAEL99.Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou l’un
des éléments est strictement satisfaite. On distingue deux états limites :

 Etat limite ultime (ELU)

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité ; au-delà de
cet état, la structure perd :

- L’équilibre statique de la construction (basculement),
- La résistance de chacun des éléments (rupture),
- La stabilité de forme (flambement).

 Etat limite de service (ELS)

Ce sont les états ou les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la
structure sont plus satisfaites. Cet état comprend l’état limite de déformation et de fissuration,
pour ce dernier on distingue trois situations possibles qui sont :

- Fissuration peu préjudiciable.
- Fissuration préjudiciable.
- Fissuration très préjudiciable.

I.5.2 Contraintes limite de résistance à la compression « fbu»

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :f = 0.85f
θγ

en MPa
b : Coefficient de sécurité







le.accidentelsituation1.15γ
courante,situation1.5γ

b

b





θ : coefficient  de durée d’application des actions considérées,
θ = 1 : si la durée d’application est > 24h,
θ = 0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
θ = 0.85 : si la durée d’application est < 1h.

Pour b = 1.5 et θ = 1.0 on aura fbu = 14.2 MPa

Pour b = 1.15 et θ = 0.85 on aura fbu = 21.74 MPa.
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Figure I.3 Diagramme simplifié contraintes déformations du béton à l’ELU

I.5.3 CONTRAINTE LIMITE DE SERVICE A LA COMPRESSION (Art : A4.5, 2 B.A.E.L)

C’est l’état au delà du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité. Cette limite vise à empêcher l’ouverture de fissures parallèles à
la fibre neutre.

bc = 0.6 fc28 en MPa, à 28 jours bc = 0.6x 25 = 15 MPa avec fc28 = 25 MPa

bc= 286.0 cf

Figure I.4 Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS.

εbc : déformation relative de service du béton en compression.tan α = Eb = constant (module d’élasticité).

α

σbc en MPa

2‰ 3.5‰

εbc%o

bc (MPa)

f = 0.85 × fc28θ γb
3.5‰2‰

εbc
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I.5.4 CONTRAINTE LIMITE DE CISAILLEMENT (Art A5.1, 21 BAEL)

db

VU
u .


Avec Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

u = min {
b

cf


282.0

; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.

u = min {
b

cf


2815.0

; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou très préjudiciable.

I.5.5 MODULE D’ELASTICITE

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

 Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art A2.1, 21 BAEL)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure à 24h, il en résulte un module
égal :

Eij = 11000 f en MPa

Pour fc28 = 25 MPa Ei j= 32164.195 MPa.

 Module de déformation longitudinale différée du béton (Art A2.1, 22 BAEL)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de l’effet
de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

Ev =
3

ijE
= 3700 3

cjf en MPa.

Pour fc28 = 25 MPa Ev = 10819 MPa.

 Module d’élasticité transversale= (  )
 : Coefficient de poisson,
E : module de YOUNG.

I.5.6 COEFFICIENT DE POISSON (Art A2.1, 3 BAEL)

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
υ = 0.2 à l’état limite de service.
υ= 0 à l’état limite ultime.
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1.5.7 ACIER

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la
compression. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans
le présent projet, on utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivants :

Tableau.1 caractéristiques des aciers.

I.5.7.1 Module de déformation longitudinal

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de l’acier Es=200000 MPa

I.5.7.2 Contraintes limites

 Contrainte limite ultime

La contrainte admissible  des aciers est donnée par la formule suivante :

s

e
st

f


 f : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique

donne lieu à une déformation résiduelle de 2‰.

s : Coefficient de sécurité tel que :
leaccidentelsituation1.15γ

courantesituation1.5γ

s

s











st = 384 MPa pour les HA.

Type
d’aciers

Nominatio
n

Symbol
e

Limite
d’élasticité
fe [MPa]

Résistance
à la

rupture

Allongemen
t  relatif à la

rupture

Coefficient
de

fissuration
(η)

Coefficient
de

scellement
(ψ)

Aciers en
barres

Haute
adhérence
FeE400

AH 400 480 14‰ 1.6 1.5

Ronds
lisses

FeE240
RL 235 410-490 22‰ 1 1

Aciers en
treillis

Treillis
soudé
(TS)

TL520
(Φ<6mm)

TS 550 550 8‰ 1.3 1
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 Contrainte limite de service

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon l’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissurations peu nuisibles

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte

n’est soumise à aucune limitation) : st = f
-Fissurations préjudiciables

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions sévères







  tjest ff  110;

3

2
min

- Fissurations très préjudiciables

Dans ce cas là, on note :







  tjest ff  90;

2

1
min

η: coefficient de fissuration.
η=1.6 pour les adhérence (HA) de diamètre ≥ 6 mm.
η= 1.3 pour les HA < 6 mm.
η =1.S0 pour les aciers ronds lisses.
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I.5.7.3 Diagramme contraintes déformations de l’acier

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

Figure. I.5 Diagramme contraintes déformations de l’acier.

I.5.7.4 Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :
 C ≥ 5 cm, pour les éléments exposes à la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

exposés aux atmosphères très agressives ;
 C ≥ 3 cm, pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries,

condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations) ;

 C ≥ 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

-εs

εs
Raccourcisse

ment

Allongement

fγs
10‰

− f
-10‰
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Chapitre II

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE

II.1 INTRODUCTION

Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir de façon générale l’ordre de
Grandeur des sections des éléments de la structure. (Plancher, poutres, poteaux, voiles.
Ce pré dimensionnement se fait en respectant la recommandation en vigueur à savoir :

 Le RPA 99.
 Le CBA 93.
 Le BAEL 91.

II.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHER

II.2.1 LES PLANCHERS

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un bâtiment, ils
doivent être conçus de manière a :

- Transmettre les effort aux différents éléments de contreventement et la répartition des
charges et surcharges sur les éléments porteurs,

- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux,
- Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

II.2.1.1 Planchers en corps creux plus dalle de compression

Les planchers de notre projet sont constitués d’une dalle de compression et de corps
creux reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par
5.22

maxL
ht 

Lmax : portée libre de la plus longue travée.
ht : hauteur totale du plancher
Le RPA exige min (b, h) ≥ 25 cm   en zone IIa   on prend min = 30 cm

Lmax = 410-30 = 380 cm
Par suite :

cmht 88.16
5.22

380


Ainsi, on opte pour un plancher de ht = 20cm ; soit un plancher de (16+4)
Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm

: Epaisseur de la dalle de compression 4 cm.
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Figure II.1 Coupe verticale du plancher

II.2.1.2 Plancher en dalles pleines

Ce sont des planchers minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions et
qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis, ce type d’élément travail essentiellement en flexion. Leurs
épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions suivantes :

- la résistance au feu,
- la résistance à la flexion,
- l’isolation acoustique.

II.2.2.1 Condition de la résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e ≥ Lo/10

Avec
L0 : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dans notre cas : Lo = 1.30 m e1 ≥ 1.30/10 = 0.13 m
On adoptera une épaisseur e1 =15 cm

II.2.2.2 Résistance au feu

Pour deux heures de coupe feu, l’épaisseur minimale de la dalle pleine doit être égale à 11cm
e2 = 11 cm .

II.2.2.3 Isolation acoustique

D’après la loi de la masse, L’isolation acoustique(L) est proportionnelle au logarithme de la
Masse (M)
L = 13.3 log (10M) si M 200 Kg /m2

L =15 log (M) + 9 si M 200 Kg/m2

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique
minimale de 350 Kg/m2 .D’ou l’épaisseur minimale de la dalle est :

Corps creux Poutrelle

Dalle de compression
Treillis soudés

4c
m

65 cm

20
cm

24
cm

16
cm
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e = M/ = 350/2500=0.14 m e3= 14 cm.
Tel que : poids volumique du béton armé qui égale à =2500 daN / m3 .

Donc : e = max (15, 11,14) = 15 cm
On adoptera une épaisseur de : e = 15 cm.

II.3 POUTRES

D’après le : [RPA2003-Art 7-5-1], les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

suivantes :















4
b

h
cm20b

cm30h

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

1015

L
h

L
 0.4h ≤  b ≤  0.7h

Avec h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

II.3.1 POUTRES PRINCIPALES

Ce sont les poutres porteuses.
cm38030410L 

cmhcmh 3833,25
10

380

15

380
 Soit   h = 35 cm

cm24,5b14cm350.7b350.4  Soit  b = 30 cm

La section des poutres principales est : (30x35) cm²

II.3.2 POUTRES SECONDAIRES

Elles sont parallèles aux poutrelles. Elles assurent le chainage :
cm37030400L 

cmhcmh 0.3766.24
10

370

15

370
 Soit   h = 30 cm

cmbcmb 2112307.0304.0  Donc d’après les RPA   b = h
Donc : b = 30cm personnalité
La section des poutres secondaires est :(30 x 30) .

h

b

Figure. II.2 schéma de la poutre
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2.2.3 Vérification des conditions exigées par le RPA

Tableau II.1 Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification

h ≥  30 cm 35 cm 30 cm OK
b ≥  20 cm 30cm 30 cm OK

h/b≤4 1.16 1 OK

Conclusion

Poutres principales (30x35) cm².
Poutres secondaires (30x30) cm².

II.4 POTEAUX

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’état limite de service en compression
simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :
Ns : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
En supposant que seul le béton reprend l’effort normal, on effectuera le calcul de la section

du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A ≥
283.0 fc

N s (Art

7.4.3.RPA 99)
Avec A : section du poteau considéré.

NS : Effort normal revenant au poteau.
b : Contrainte admissible du béton à la compression simple.

Avec 0.3xfc28 = 0.3x25 = 7.5MPA  selon l’article (B.8.4.1) de CBA 93, tous en vérifiant
les exigences du RPA. Pour un poteau Rectangulaire de la zone II a ,on

Min (b1 ,h1) ≥ 25cm
Min (b1,h1) ≥ he/20
¼ ≤ (b1/h1) ≤ 4

II.5 DESCENTE DE CHARGE

II.5.1 SURFACE D’INFLUENCE

Surface du plancher revenant au poteau

S= (1.75 x 1.90) +  (1.75 x 1.75) +(1.90 x1.85)+(1.75x1.85) = 13.14 m2.
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Figure II.3 Surface d’influence

II.5.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

II.5.2.1 Charges permanentes

Tableau II.2 Détermination des charges et surcharges

N° Eléments Epaisseur
(m)

ρ(kN/m3) G (kN/m²)

1 Protection lourde 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multi
couche

0.02 06 0.12

3 Forme de pente en
béton

0.09 20 1.80

4 Feuille de polyane
(par vapeur)

0.01 01 0.01

5 Isolation thermique en
liège

0.04 04 0.16

6 Plancher en corps
creux

0.21 14.76 3.10

7 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 6.24

190 30 175

395

175

30

185

390

2

5

6

1
3

4

1
3
5

7

2

4

6

1
3
5

7

2

4

6
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II.5.2.1.2 Plancher courant

Tableau II.3 Détermination des charges et surcharges

II.5.2.1.3 Murs de séparation entre les logements

Tableau II.4 Détermination des charges et surcharges

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

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 22 0.44

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en corps creux 0.21 14.76 3.10

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieurs 10 1 1

Charge permanente totale Gt 5.50

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

1 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

3 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 1.30

1

13

2

6
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II.5.2.1.4 Murs extérieurs

Tableau II.5 Détermination des charges et surcharges

N° Eléments Epaisseur (m) Poids (KN/m²)

1 Enduit ciment 0.02 0.36

2 Brique creuse 0.10 0.9

3 Brique creuse 0.10 0.9

4 Enduit plâtre 0.02 0.2

G total 2.36

II.5.2.2 Surcharge d’exploitation

Eléments Surcharge (kN/m²)

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Balcons 3.5

II.5.2.2.1 Poids propre des éléments

- Plancher terrasse

Gt=13.14× 6.24= 82 kN.

- Plancher courant

Gc= 13.14× 5.50 =72.27 kN.

- Poutres

 Poutres porteuses
Gpp = (0.3 × 0.35) (1.75 + 1.90)25 =9.58 kN.

 Poutres secondaires
Gpc = (0.3 × 0.3) (1.85 + 1.75)25 =8.1 kN
G p tot = G pp +G pc =17.68 kN

1

3
4

2
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-Poteaux

G = 0.30x0.30x25x3.0 6= 6.885 KN.

II.5.2.2.2 Surcharge d’exploitation

 Plancher terrasse inaccessible : 1.00 13.14 = 13.14 KN.

 Planche à usage d’habitation et RDC : 1.513.14 = 19.71 KN.

II.5.3 DEGRESSION VERTICAL DES SURCHARGES D’EXPLOITATION

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Ces dernières s’appliquent aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de
niveaux, où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme
indépendantes.

La loi de dégression est : 





n

i
in Q

n

n
QQ

1
0 2

3
pour n ≥ 5.

Car les niveaux ne sont pas charge de la même manier.
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

Q0

0 = Q0

Σ1 = Q0 + Q1

Σ2 = Q0 + 0.95 (Q1+Q2)

Σ3 = Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3)

Σn = Q0 + [ (3+n)/2n].∑
n ≥ 5 Figure II.4 Dégression vertical des surcharges d’exploitations

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coeff 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714 0.687 0.666 0.65

Q1

Q2

Q3
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II.5.3.1 Les Surcharges cumulées

Niveau 10 : Q0 =13.14 KN.

Niveau 09 : Q1 = Q0+Q1 = 13.14+19.71= 32.85 KN.

Niveau 08 : Q2 =Q0+0.95 (Q1+Q2)= 13.14+0.95 (219.71) = 50.59 KN.

Niveau 07 : Q3 = Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 13.14+0.90 (319.71) = 66.34 KN.

Niveau 06 : Q4 = Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 13.14+0.85 (419.71) = 80.15 KN.

Niveau 05 : Q5 = Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 13.14+0.80 (519.71) = 91.98 KN.

Niveau 04 : Q6 = Q0+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 13.14+0.75 (619.71) = 101.84 KN.

Niveau03 : Q7 =Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=13.14+0.714 (719.71) = 111.65 KN.

Niveau02 : Q8 =Q0+0.687(2Q1+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=13.14+0.69 (819.71) = 121.47 KN.

Niveau 01 : Q9 = Q0+0.666 (8Q1+Q9)=13.14+0.666(819.71+19.71) = 131.28 KN.

Niveau RDC : QRDC=Q0+0.65 (9Q1+QRDC) = 13.14+0.65 (919.71+19.71) = 141.26 KN.

II.6 Tableau récapitulatif de la descente de charge

N
IV

E
A

U

Charges permanentes [KN] Surcharges
d’exploitation [kN]

Efforts
normaux
N=Gc+Qc

[kN]

Section du poteau
[cm²]

Poids des
planchers

Poids
des

poutres

Poids des
poteaux

Gtotale Gcumulée Qi QC Section
trouvée

Section
adoptée

10 82 17.68 6.885 106.56 106.56 13.14 13.14 119.7 79.8 30× 30
9 72.27 17.68 6.885 96.84 203.40 32.85 45.99 249.39 166.26 30× 30
8 72.27 17.68 6.885 96.84 300.24 50.59 96.58 396.82 264.55 35× 35
7 72.27 17.68 6.885 96.84 397.08 66.34 162.92 560.00 373.33 35× 35
6 72.27 17.68 6.885 96.84 493.92 80.15 243.07 736.99 491.33 35× 35
5 72.27 17.68 6.885 96.84 590.76 91.98 335.05 925.81 617.21 40× 40
4 72.27 17.68 6.885 96.84 687.60 101.84 436.89 1124.49 749.66 40× 40

3 72.27 17.68 6.885 96.84 784.44 111.65 548.54 1332.98 888.65 40X40
2 72.27 17.68 6.885 96.84 881.28 121.47 670.01 1551.29 1034.19 45× 45
1 72.27 17.68 6.885 96.84 978.12 131.28 801.29 1779.41 1186.27 45× 45

RDC 72.27 17.68 6.885 96.84 1074.96 141.26 942.55 2017.51 1345.01 45× 45
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 D’où les sections adoptées sont

- RDC, 1er ,2eme niveau ⇒ (45  45) cm²,
- Niveau 3, 4,5 ⇒ (40 40) cm2,
- Niveau 6, 7,8 ⇒ (35 35) cm²,
- Niveau 9,10 ⇒ (30 30) cm².

La descente de charge ne tient pas en compte l’effet du séisme donc on na majoré les
sections des poteaux.

II.6 VERIFICATION DES CONDITIONS DU RPA (ARTICLE 7.4.1)

Min (b1, h1) ≥ 25 cm en zone IIa.

Min (b1, h1) ≥
20

eh

4
4

1

1

1 
h

b

- Etages 10.9

 Min (b, h) = min (30cm  ,30cm) = 30 cm ≥ 25 cm √
 Min (b, h) =30 cm ≥ he/20 = 306/20 = 15.3 cm √
 1/4 ≤ b1/h1 = 30/30 = 1≤ 4 √

- Etages 8.7.6
 Min (b, h) = min (35cm, 35cm) = 35cm ≥ 25 cm √
 Min (b, h) = 35cm ≥ he /20 =306/20=15.3 cm √
 1/4≤ b1/h1 = 35/35 = 1≤ 4 √

- Etages 5.4.3
 Min (b, h) = min (40cm, 40cm) = 40 cm ≥ 25 cm √
 Min (b, h)=40 cm ≥ he/20= 306/20 = 15.3 cm √
 1/4 ≤ b1/h1= 40/40 = 1≤4 √

- Etage 2.1 .RDC
 Min (b, h)= min (45cm, 45cm)=45cm ≥ 25 cm √
 Min (b, h)= 45cm≥ he /20= 306/20=15.3 cm √
 1/4≤ b1/h1= 45/45= 1≤4 √

Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.
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II.6.1 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES POTEAUX AU FLAMBEMENT
Le calcul du poteau au flambement consiste à vérifier la condition suivante :

35
i

L f (BAEL 91 modifié page 110)

Avec λ : élancement du poteau.
Lf : langueur de flambement  Lf = 0.7 L0

L0 : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i    : rayon de giration

B

I
i  ;

12

3ba
I  Avec I : Moment d’inertie.

B = ab = Section transversale du poteau.

b

L

ab

ab

L

B

I

L

i

L f 127.0

12

7.07.0 0

3

00 

-Poteau du RDC, 1, 2 (45× 45) cm2 L0 =3.06 m  λ = 16.49≺ 35 vérifiée.

-Poteaux du 3, 4, 5 (40×40) cm², L0 = 3.06 m  λ = 18.55≺ 35 vérifiée.

-Poteau du 6, 7,8 (35 × 35) cm², L0 =3.06 m  λ = 21.20 ≺ 35 vérifiée.

-Poteau 9, 10 (30  30) cm², L0 = 3.06 m  λ = 24.73≺ 35 vérifiée.

Conclusion : La condition  étant vérifiée, tous les poteaux de l’ossature sont prémunis contre
le flambement.

II.7 VOILES

Le pré dimensionnement se fera conformément  à l’article 7.7.1 [RPA2003].
L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la
rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm. Dans notre structure, on
dispose de deux formes de voiles.

Figure II.5 schéma des voiles

e =he /20

e

e

e =he /20
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Dans notre projet la hauteur max d’étages he = 306 cm

Par suite : cme 3.14
20

306


Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

 Largeur minimale du voile

La largeur minimale lmin du voile devra satisfaire la condition  lmi n ≥ 4e.

4e=80 cm soit lmin= 260 cm ≥ 4e.
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CHAPITRE III

CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

III.1 INTRODUCTION

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme l’acrotère, les escaliers
, les planchers, la poutre palier, balcon et salle machine

III.2 L’ACROTERE

III.2.1 INTRODUCTION

L’acrotère est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il
est assimilée à une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous l’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal)  et sera déterminé en flexion
composée avec compression.

L’acrotère est sollicité par :
- Un effort normal G dû à son poids propre,
- Un effort horizontal Q dû à la main courante engendrant un moment de renversement M.
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

III.2.2 DIMENSION DE L’ACROTERE

Figure III.2.1 Coupe transversale de l’acrotère

3

7

15

1060
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III.2.3 SCHEMA STATIQUE

Figure III.2.2 Diagrammes des Offerts internes.

III.2.4 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

  KN/ml1.8190.15)/2(0.030.1)(0.150.1)(0.625G 
Poids propre de l’acrotère : G = 1.819 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1.00 KN /ml.
Effort normal dû au poids propre G : N = G× 1ml =1.819 KN.
Effort tranchant : T = Q× 1ml =1.00 KN.
Moment fléchissant max dû a la surcharge Q : M = T×H = Q× 1ml×H = 0.60 KN m.

Combinaison des charges
 A l’ELU

Nu=1.35×G=1.35× 1.819 = 2.455 KN
Mu=1,5×Q =1.5× 0.6 = 0.9 KN.m

 A L’ELS
Ns = 1.819 KN
Ms = 0.60 KN.m

G

A

A

d

c

h

G

GA

M

Effort
Normal

Moment
Fléchissant

Effort
tranchant

M max=0.6KN. m N = G T=Q=1KN

Q

GH
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III.2.5 FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre
linéaire ; pour le calcul on considère une section (b × h) cm2 soumise à la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10 cm,
b : Largeur de la section : 100 cm,
c et c’ : Enrobage : 3cm,
d = h – c : Hauteur utile,
Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

III.2.5.1 Calcul des armatures à L’ELU

 Position du centre de pression à l’ELU

e u Nu

M u cm3736.65cm
2.455

100.9 2






cm23
2

10
C

2

h


uec
h


2

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les

armatures d’où la section est partiellement comprimée.
Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif M, puis en  flexion
composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée

III.2.5.2 Calcul en flexion simple

 Moment fictif

0.1
( ) 2.455(0.37 0.03) 0,957

2 2f U f u u

h
M N e N e C KNm         

 Moment réduit

3

2 2

0.957 10
0.013

100 7 14.2
f

u
bu

M

bd f



  

 

Avec : MPa14.2
1.51

250.85

θγ
0.85f

f 8C2
bu 






u < l = 0.392 La section est simplement armée

0.013 0.994u   

 Armatures fictives

5
2

2

0,957 10
0.39

0.994 7 348 10
f

f

b

M
A cm

fe
d




  

  
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III.2.5.3 Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures:

2
2

3

st

u
fs cm0.32

10348

102.455
0.39

σ
N

AA 





III.2.6 VERIFICATION A L'ELU

III.2.6.1 Condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91)

  228
min

2
min

0, 23 0.455 0, 23×100 7 2,1 33 0.455 7
0,79

0.185 400 33 0.185 7

0.79

t s

e s

bdf e d
A cm

f e d

A cm

    
   

  


Avec : 33cm0.33m

1.819

0.60

N

M
e

S

S
S 

ft28=0.6+0.06fc28=2.1MPa

Conclusion : Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures à
celles calculées  à l’ELU, donc on adoptera.

0.79cm²AA mins 

Soit: /ml2.01cm4HA8A 2
s  avec un espacement   S t =25cm

Armatures de répartition

2s
r 0.50cm

4

2.01

4

A
A  /ml

Soit: 4HA8=2.01cm²  avec un espacement   S t =25cm

III.2.6.2 Vérification au cisaillement (BAEL91 art 5.1.1)

b

28
u γ

fc
min(0.15τ  ; 4MPa) =2.5 MPa

u =
db

Vu


avec : Vu = 1.5Q =1.51= 1.5 KN

31.5 10
0.021

1000 70u MPa


 
 uu   Condition vérifiée.
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III.2.6.3 Vérification de l’adhérence des barres (art A.6.1.1, 3BAEL91)

3.15MPa2.11.5fψττ 28tssese 




i

u
u ud

V

9,0
 Avec :  iu Somme des périmètres utiles des barre

iu   = n  = 4 ×0.8 × 3.14 =10.05 cm

sese   Condition vérifié

Ancrages des barres verticales

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

Ls =
su

ef



.4

.
; su = 0.6

2
s .ft28 = 0.6 × 1.52× 2.1 = 2.835 MPa.

Ls =
835.24

4008.0




= 28.22 cm soit :Ls = 30 cm.

III.2.7 VERIFICATION A L’ELS

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

bc ≤ bc =0,6 fc28=15MPa

s ≤ s =min  








28110,5,0max;.
3

2
te nffef = 201.63 MPa

. = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ≥ 6mm

Figure III.2.3 Répartition des contraintes  dans l’acrotère.

h d

Compression

Traction

d

es

d’

Asc

Ast Ast

Asc
Y

Ys

Cp Lc

Mpase 236.0
5.100709.0

1500




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On a Lc : Distance du centre de pression à la fibre la plus comprimée de la section.
Lc = h/2-es =10/2-33 = -28 cm
Lc = -28cm
En se basant sur la figure sous dessus. On résout l’équation suivante pour trouver la valeur de
y
Y3 + pY+ q =0 

P = -3Lc2-90Asc
b

dLc '
+ 90Ast

b

Lcd 

Asc = As t = 2.01cm2

P = -3 . (-28)2-90(2.01)
28 4

100

 
+90.(2.01).

(7 28)

100



P = -2230.8

q = -2Lc3-90Asc
b

dLc 2' )( 
-90Ast

b

Lcd 2)( 

q = -2(-28) 3 -90(2.01)
2( 28 4)

100

 
-90(2.01)

2(7 28)

100



q =39835.8
  y3-2230.8.y + 39835.8 = 0

Pour la résolution de cette équation on procède comme suit :
-Calcul de  :
 = q2+(4.p3/27)=(39835.8)2+4.(-2230.8)3/27
 = -5.77.107<0 L’équation admet trois racines

Y1 = a.cos )
3

(


Y2 = a.cos )
3

.2

3
(




Y3 = a.cos )
3

.4

3
(




Avec:

a = 2
3

p
= 2

2230.8

3
=54.53

 = arc cos (
pp

q 3

2

3 
)  = arc cos (


3 39835.8 3

)
2.( 2230.8 2230.8

x



 = 2.95

Donc :Y1 = 54.53cos (
2,925

)
3

=30.22

Y2 = 54.53.cos (
2,95 4.

)
3 3


 = 24.09
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Y3 = 54.47cos (
2,95 2.

)
3 3


 =− 54.41

La distance entre l’axe neutre et la fibre supérieure de la section, c’est la hauteur de la partie
comprimée.
0 < yser < d
Yser = y + Lc

sery1

= 30.22-28 =2.22 cm ok
sery2

= 24.09-28 =-3.91 cm non
sery3

=-54.41-28 = - 82.41 cm non
sery = sery1

=2.22 cm

y = 28+2.22= 30.22 cm.

On calcul l’inertie de la section homogène réduite :

I =
3

. 3
seryb

+ n  2'2 )()( dyAscydAst serser  ;      n =
b

s

E

E
=15 :   Coefficient d’équivalence.

I =
3100.2.22

3
+15 2 22,01(7 2.22) 2,01(2.22 4)    

I = 1149.10 cm4.

III.2.7.1 Vérification des contraintes de compression dans le béton

bc = 0.6 fc28 = 15MPa

bc =
3

4

. 302.2 1,819 10
22.2

1149.10 10ser

y Nser
y

I

 
 



bc = 1.06MPa < bc = 15MPa condition vérifiée.

III.2.7.2 Vérification de la contrainte dans l’acier

MPas 63,201 (Déjà calculée)
3

4

. 302.2 1,819. 10
15. ( ) 15. (70 22.2)

1149.1 10s ser

y Nser
d y

I


 
   


2.28 201,63s sMPa MPa    Condition vérifiée.

III.2.7.3 Vérification de l’écartement dans les barres

III.2.7.3.1 Armature verticale

As= 2.01cm2

  cmcmhSt 3033,3min 
St=25cm< 30cm Condition vérifiée.

III.2.7.3.2 Armature de répartition

St   cmcmh 4045,4min 
St cmcm 4025  Condition vérifiée.
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III.2.7.4 Vérification au flambement

III.2.7.4.1 Calcul de l’élancement

I

AL

i

L ff 

Avec
 : Élancement de l’élément
Lf : longueur de flambement
i : rayon de giration
I : moment d’inertie de la section
A : section de l’élément

 

58.41
10.33.8

1.02.1

2.122

10.33.8
12

1.01

12

1.011.0

5

0

45
33

2


















mHLLf

m
bh

I

mA

III.2.7.4.2 Vérification à l’élancement

 )100,9.247min(,50max)100,
.67

min(,50max 





h

eu

100)max(50,10041.58λ  Condition vérifiée.

III.2.7.5 Vérification de l’acrotère au séisme (RPA99. Art 6.2.3)

L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

ppp W.C.A.4F 

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2)  A=0.15
(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8)
Wp : Poids de l’acrotère =1.819  kN/ml
D’où : 0.873KN1.8190.80.154Fp  /ml<Q = 1 KN/ml Condition vérifiée.

III.2.8 CONCLUSION

La condition étant vérifiée, donc l’acrotère sera calculé avec un effort horizontal
supérieur à la force sismique d’où le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage
celui adopté précédemment.
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Figure III.2.4 Plan de  Ferraillage de l’acrotère.

4HA8/ml

e=16cm)

A
Epingle

6

4HA8/ml

A

B
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A-A
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4HA8/ml

4HA8/ml
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III.3 LES PLANCHERS

III.3.1 INTRODUCTION

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux.
Sauf  les balcons, le porte à faux et la salle machine, qui sont en dalle pleine.
Les planchers à corps creux sont constitué de :
Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.
a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm.
Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique
Sa dimension est de 16cm.
Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :
Limité les risques de fissuration par retrait
Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites
Nous avons à étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de l’étage courant.

III.3.2 DETERMINATION DES DIMENSIONS DE LA SECTION EN T

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

0 = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C = 2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)
b1 : largeur de l’hourdis
avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

III.3.2.1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A┴ =
ef

L4
=

520

654 
= 0.50cm2/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).

Soit : /mLcm0.635T4A 2 ; avec : e = 20 cm

III.3.2.2 Armatures parallèles aux poutrelles

A⁄⁄ =
2
A

=
2

63,0
= 0 .315 cm2

Soit : A// = 5T4 = 0.63 cm2/ml ; avec : e = 20 cm

Figure III.3.1 Ferraillage de la dalle de compression
avec un treillis soudé (20×20) cm.

b

b1b1

b0

L

h

20

20

Sens des poutrelles

54 TLE 520
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III.3.3 CALCUL DE LA POUTRELLE A L’ELU

III.3.3.1 Avant le coulage

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme
étant simplement  appuyées à ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0 .12 x 0.04 = 0.12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0.62 KN/ml
- surcharge Q due au poids propre de l’ouvrier : Q = 1KN/ml

 combinaison d’actions

A l’ELU : Qu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (0.12+0.62) + 1.5x1 = 2.5 KN/ml
A l’ELS :QS=G+Q=(0.12+0.62)+1.5×1=2.24KN/ml

 calcul du moment isostatique

4.278
8

70.35.2

8

lq
M

22
u

u 


 KN.m

2

70,35.2

2

lq
V u

u


 = 4,625 KN

 ferraillage de la poutrelle

d = h – c = 4-2 =2 cm

0.3926.276
14.220120

104.278

fbbd

M
µ

2

6

u
2

u
b 






 392.0µµ
1b S.D.A

donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est très
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement
entre étais : 80 à 120 cm).

III.3.3.2 Après coulage de la dalle de compression

Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré à ces deux extrémités.
Elle est soumise aux charges suivantes :

-poids du plancher : G = 5.50 x 0.65 = 3.575KN/ml
Pour notre cas les calculs de plancher est celui de l étage courant (usage habitation).

-surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.

Combinaison d’actions

À l’ELU : Qu = 1.35 G + 1.5 Q = 6.289 KN/ml.
À l’ELS : Qs = G + Q = 4.55 KN/ml.

3,70

2.5KN/ml

12cm

4cm
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III.3.4 CHOIX DE LA METHODE

Q=5KN/ml < 2G=7.15 KN/ml
 Condition vérifiée.

Q ≤ 5 KN

 les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes
travées en continuité. Condition vérifiée.

 les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0 .8 et 1.25 :

(0.80 
1l

i

l

l
1.25) on a

Li / Li+1 = 400 / 380 = 1.05
Li / Li+1 = 380 / 380= 1 Condition vérifiée.
Li / Li+1 = 380 /380 = 1
Li / Li+1 = 380 / 400 = 0.95

la fissuration est considérée comme non préjudiciable. Condition vérifiée.

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Calcul d’efforts

Nous avons deux  types de poutrelles: à 2 et 7  travées.
Les efforts seront calculés pour les deux types de poutrelles. Nous utiliserons les efforts

maximaux pour leur ferraillage et leurs vérifications.

III.3.4.1 Principe de la méthode

La méthode forfaitaire consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment M0, dans la travée dite de comparaison ; c'est-à-dire dans la travée isostatique
indépendante de même portée et soumise aux même charges que la travée considérée.

MeMw

M0
Mt

Figure III.3.2 Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).
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III.3.4.2 Exposé de la méthode

-le rapport ( ) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées
GQ

Qα


 , varie de 0 à 2/3 pour un plancher à

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0   =0 et pour Q=2G   =2/3
-M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

M0=
8

Lq 2

Avec   L : longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie

- Mw et Me sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite respectivement
- Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

Mt )M)0.3(1;max(1,05M
2

MM
00

we 




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

Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

Figure III.3.3 Schéma statique
POUTRE

Qu=6.289
KN/m)

4.14.1
000
00
30
m

2.64.1
0

3,84 ,1 3.8
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III.3.4.3 Calcul des coefficients

α : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

214.0
3.5750.975

0.975

GQ

Qα 





 





 

3

2α0

On aura après calcul : α =0.214

1 + 0.3 α = 1.064

0.53
2

0.3α1



63.0

2

3.02.1


 

III.3.5 ETUDE DE LA 1ER POUTRE

III.3.5.1 Calcul des moments en travée

 Travée de rive

- 0t0t 0.63MMM
2

0.3α1.2
M 






 


- 0t0
00

t 0.667MM1.064M0.3+1
2

0.5M0.3M
M 


 

On prend Mt = 0.67 M0

 Travée intermédiaire

- 0t0
00

t 0.617MM1,067M
2

0.4M0.5M
M 




- 0t0t 0.53MMM
2

0.3α1
M 






 

On prend Mt = 0.62M0

III.3.5.2 Calcul des Moments isostatiques

Figure III.3.4 Moments sur appuis.

0.3M0

1

0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0

2 3 4 5 6 7

0.3M0

8
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M012= M034 =M056=M078=Qu.L
2/8 = 6.289 x (4.1)²/8 = 13.21 KN.m

M023 = M067 =Qu.L
2/8 = 6.289x (3.8)²/8 =11.35 KN.m

M045 =Qu.L
2/8 = 6.289x (2.6)²/8 = 5.31 KN.m

 Calcul de Moments sur appuis

M1 =M8=0. 3M012 = 0.3x13.21= 3.963 KN.m
M2= M7=0.5 max (M012, M023) = 0.5x13.21 = 6.605 KN.m
M3 =M6=0.4 max (M023, M034) = 0.4x13.21 = 5.284 KN.m
M4=M5=0.4 max (M034, M045) = 13.21x0.4 = 5.284 KN.m

III.3.5.3 Calcul des efforts tranchants

2

Lq

L

MM
T uew

w 




LqTT uwe 

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui.

III.3.5.4 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) 3.963 6.605 5.284 5.284 5.284 5.284 6.605

Me(KN.m) 6.605 5.284 5.284 5.284 5.284 6.605 3.963

Tw(KN) -13.537 -11.601 -12.892 -8.176 -12.892 -12.29 -12.248

Te(KN) 12.248 12.297 12.893 8.176 12.892 11.60 13.537

Mt(KN.m) 8.850 7.037 8.190 3.292 8.190 7.037 8.850

6.6053.963 5.2845.284 5.284 6.605 3.963

8.850 7.037 8.190 3.292 8.190 7.037 8.85

5.284

Figure III.3.5 Diagramme des moments.
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III.3.6 ETUDE DE LA 2eme POUTRELLE

III.3.6.1 Calcul des moments en travée

 Travée de rive

- 0t0t 0.632MMM
2

0.3α1.2
M 






 


- 0t0
00

t 0.667MM1.067M0.3+1
2

0.5M0.3M
M 


 

On prend Mt = 0.67 M0

 Travée intermédiaire

- 0t0
00

t 0.617MM1.067M
2

0.4M0.5M
M 




- 0t0t 0.535MMM
2

0.3α1
M 






 

On prend Mt = 0.62M

III.3.6.2 Calcul des Moments isostatiques

M023 =Qu.L
2/8 = 6.288x(3.8)²/8 = 11.35KN.m

M034 =Qu.L
2/8 = 6.288x (4.10)²/8 = 13.21KN.m

Calcul de Moments sur appuis

M1 =0. 3M012 = 3.405KN.m
M2=0.5 max (M012, M023) = 6.605KN.m
M3=0.3M012 = 3.40KN.m

12,25

qu = 6,288 KN/ml

4.10m3.80 m

CBA

432

0.3M00.5M00.3M0

12.25

12.8912.89
11.60

12.30
8.18

12.89

11.60

+++

-

-
+

-

+

12.89
13.54

12.29

8.18

13.54

+ +

-- - -

Figure III.3.6 Diagramme des efforts tranchants.
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III.3.6.3 Calcul des efforts tranchants

2

Lq

L

MM
T uew

w 




LqTT uwe 

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui.

III.3.6.4 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

Figure III.3.7 Diagramme des moments.

Figure III.3.8 Diagramme des efforts tranchants.

Travée 2-3 3-4

Mw(KN.m) 3.40 6.60

Me(KN.m) 6.59 3.40

Tw(KN) -12.78 -12.11

Te(KN) 11.11 13.42

Mt(KN.m) 7.60 8.84

3.40 6.59

7.60

3.40

8.84

-

13.42

11.11

12.11
-

+ +

12.78
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III.3.7 FERRAILLAGE A L’ELU

Le ferraillage se fera à l’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
8.85M max

t  KN.m

6.61M max
a  KN.m

Vu
max=13.537 KN

III.3.7.1 Armature en travée

Le moment équilibré par la table de compression








 
2

h
dbhM 0

bc0t

59.072.10
2

0.04
0.1814.20.650.04M 3

t 





  KN.m

Mt = 59.072 KN.m > Mt
max= 8.85KN.m → l’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

S.S.A0.3920.029
14.21865

108.85

σbd

M
μ

2

3

bc
2

max
t

b 





0.985β0.029μ b 

2
3

se

max
t

st 1.434cm
348180.985

108.85

)/γβd(f
M

A 





Ast=1.434cm2 on adopte : 3HA10 = 2.35cm2

III.3.7.2 Armatures aux appuis

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b 0 x h)

6.61M max
a  KN.m

Figure III.3.9 Section de la poutre en Té.

20cm

b0=12cm

h0= 4cm

b=65cm
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S.S.A0.3920.119
14.21812

106.61

σbd

M
μ

2

3

bc
2

max
a

b 





0.9365β0.119μ b 

2
3

se

max
a

a 126.1
348180.9365

106.61

)/γβd(f
M

A cm





Aa= 1.126 cm2 on adopte : 2HA10= 1.57 cm2

III.3.7.3 Calcul des armatures  transversales








 max
0 φ,

10

b
,

35

h
minφ (Art 7.2.21/BAEL91)

0.571cm5.71mm10,
10

120
,

35

200
min 








0.571cmφ  On prend 8mmφ 
On adopt 2HA8 → At = 1cm2

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA8

III.3.7.4 Espacement des armatures transversales

    16.2cm40,16,2min40cm.0.9dminSt 

On prend St =15 cm

III.3.8 VERIFICATION A L’ELU

III.3.8.1 Vérification au cisaillement

On doit vérifier que :

)5MPa,0.13fmin(ττ c28uu  «Fissuration peu nuisible»

3.25MPa5MPa),amin(3.25MPτ u 

aMP626.0
180120

1013.537

db

V
τ

3

0

max
u

u 





3.25MPaτMPa0.626τ uu  Condition vérifiée.

III.3.8.2 Condition de non fragilité

2

e

t28
0min 0.26cm

400

2.1
18120.23

f

f
d0.23bA 

 En travée

2
min

2
t 0.26cmA2.35cmA  Condition vérifiée.

 Aux appuis

2
min

2
a 0.26cmA1.57cmA  Condition vérifiée.
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III.3.8.3 Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : sese 

Avec : MPa878.0
103.1431800.9

10537.13

Ui0.9d

V
τ

3max
u

se 








3.15MPa2.11.5.fΨτ t28sse 

3.15MPaτMP0.887 sease  Condition vérifiée.

III.3.8.4 Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que :
b

c28

0
max
u γ

f
ab0.4V  avec a = 0.9d

129.6KNV max
u 

Appuis de rive :

Vumax=13.54 KN < 129.6KN Condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :

Vumax = 12.89 KN < 129.6 KN                            Condition vérifiée.

III.3.8.5 Influence de l’effort tranchant sur les armatures

On doit vérifier que : )
0.9d

M
(V

f

γ
A maxmax

u
e

s
a 

 Appuis de rive

40.80)(13.537
10400

1.15
)

0.180.9

6.61
(13.537

10400

1,15
1,57A

11
a 












78.057.1Aa  Condition vérifiée.

 Appuis intermédiaires

2
1

a cm0.78)
0.180.9

6.61
(13.537

10400

1.15
0.78A 





 

2
a cm78.078.0A  Condition vérifiée.

III.3.8.6 Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

su

e
s

f

4
l



 avec : 28

26.0 tssu f

MPa835.21.2)5.1(6.0 2 su

D’où 35.27φ
2.8354

4001
ls 






Soit un crochet de : 0.4ls=14.11

.129.6KN
1.5

25
100.180.90.120.4V 3max

u 
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III.3.9 CALCUL DE LA POUTRELLE A L’ELS

III.3.9.1 Calcul des moments isostatiques

qs= 4,55 KN/ml

Figure III.3.10 Moments sur appuis.

M012= M078 =QS.L2/8 = 4.55x (4.1)²/8 = 9.56KN.m
M023 = M067 =QS.L2/8 = 4.55x (3.8)²/8 = 8.21KN.m
M034 = M056 =QS.L2/8 = 4.55x (4.1)²/8 = 9.56KN.m
M045 = QS.L2/8 = 4.55x (2.6)²/8 = 3.84KN.m

Calcul de Moments sur appuis

M1 =M8=0.3M012 = 2,868KN.m
M2= M7=0.5 max (M012, M023) = 4.78KN.m
M3 =M6=0.4 max (M023, M034) = 3.82KN.m
M4=M5=0.4 max (M034, M045) = 3.82KN.m

III.3.9.2 calcul des efforts tranchants

2

Lq

L

MM
T Sew

w 




LqTT Swe 

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) 2.86 4.78 3.82 3.82 3.82 3.82 4.78

Me(KN.m) 4.78 3.82 3.82 3.82 3.82 4.78 2 .86

Tw(KN) -9.79 -8.39 -9.32 -5.91 -9.32 -8.89 -8.85

Te(KN) 8.86 8.90 9.33 5.92 9.33 8.4 9.80

Mt(KN.m) 6.40 5.10 5.93 2.38 5.93 5.10 6.40

0.3M0

1

0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0

2 3 4 5 6 7

0,3M0

8
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III.3.9.3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

KN.m

Figure III.3.11 Diagramme des moments.

Figure III.3.12 Diagramme des efforts tranchants.

III.3.10 VERIFICATIONS A L’ELS
Etat limite de la compression du béton :

En travée : KN.m6.40M max
t 

III.3.10.1 Contrainte dans les aciers

1.08
1218

2.35100

db

100A
ρ

0

s
1 






19.84K0.8565β1.08ρ 111 

348MPa176.64MPa
2.35180.8565

106.40

dAβ
M

σ
3

st1

max
t

s 





s

ef




5.106.40 5.93 2.38 5.93

3.82 4.78 2.86

6.405.10

3.823.823.824.782.86

5.91 9.32

9.80

+

8.40

8.85
8.89

+

9.33

+

-

5.92

+

9.33

-
+

9.32

8.90

8.86

8.39

-

9.79

+

-- - -
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III.3.10.2 Contrainte de compression dans le béton

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

Donc : 176.64MPa
.d.Aβ

M
σ

st1

st
st 

15MPa8.90
19.84

176.64

K

σ
σ

1

St
bc 

MPa15σ8.90MPaσ bcbc 

Alors la section est vérifiée vis-à-vis de la compression.

 Aux appuis : 4.78KN.mM max
a 

0.72
1218

1.57100

db

100A
ρ

0

a
1 






25.65K0,877β0.72ρ
111 

 Contrainte dans l’acier

348MPaMPa86.192
1.57180.877

1078.4

Adβ
M

σ
3

a1

max
a

s 





 Contrainte dans le béton

15MPa7.51
25.65

192.86

K

σ
σ

1

St
bc 

MPa15σ7.51MPaσ bcbc 

Donc la section est vérifiée vis-à-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures à l’ELU sont satisfaisantes.

s1
ts

1

St
bc

28bcbcbc

Adβ
Mtσ:avec

K

σ
σ

MPa156.0σ:avecσσ




 cf

a1

max
a

s
1

S
bc

bcbcbc

Adβ
M

σ:avec
K

σ
σ

MPa15σ:avecσσ






Condition vérifié

Condition vérifiée.
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III.3.10.3 Vérification de la section vis-à-vis de l’ouverture des fissures

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

III.3.10.4 Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la flèche si les conditions sont vérifiées.

1-
5.22

1


L

h

2-
0

t

M15

M

L

h


3-
e0

s

F

3.6

db

A


Avec :
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
Mt : moment maximum de flexion.
b0 : largeur de nervure.

- 0.044
22.5

1
0.048

410

20

L

h
 Condition vérifiée.

- 0.046
9.5615

6.61
0.048

L

h



 Condition vérifiée.

- 0.009
400

3.6
0.0072

1218

1.57

db

A

0

sa 


  Condition vérifiée.

Conclusion
Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
flèche.

Ø81HA121HA12

3HA10

B

B

A

A

Figure III.3.13 Ferraillage de la poutrelle.
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Ferraillage en coupe A-A

3HA10

1HA10

Ferraillage en coupe B-B

3HA10

1HA10

Etrier Ø8Etrier Ø8

1HA10 (montage) 1HA10 (montage)

3T10

5T4 (20x20)/ml2T10

4Cm

16Cm

Figure III.3.14 Plan de ferraillage du plancher (coupe A-A et B-B).
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pIII.4 ESCALIERS

III.4.1 DEFINITION

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent
de passer d’un niveau à un autre.

III.4.1.1 Terminologie

Figure III.4.1 Schéma statique de l’escalier.

 La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h

est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

 Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
 La volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est

lm.
 La paillasse d’épaisseur ep : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre

marches.
 L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Géron
Palier   intermédiaire

h

g

L2

e

L1



L0

Emmarchement

H

Marche

Contre  marche
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Remarque
Nous avons une volée :
Une volée d’étage courant et RDC d’une hauteur H = 1.53m
NB : Pour nos calculs, on prend la volée d’étage courant comme exemple.

III.4.2 DIMENSIONS DES ESCALIERS

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement  la
formule de BLONDEL qui est la suivante : 0.59  g + 2h  0.66
La limite inférieure 0.59 correspond à des escaliers courants d’appartement et la limite supérieure
0.66 correspond, à des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette s’il y a
nécessité.

h : est le plus courant varie de 14 à 20 (17 en moyenne).
g : est le plus courant varie de 22 à 33 (26 en moyenne).

III.4.2.1 Nombre de contre marches

On opte pour une hauteur de marche h = 17 cm.

-Étage courant et  RDC: n =
17

153

h

H
 = 9 contre marches.

III.4.2.2 Nombre de marches

-Étage courant : m = n-1 = 9-1 = 8 marches.

III.4.2.3 Emmarchement

E = 1.6m.
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.III.4.2.4 Étude de la volée d’étage courant

.

g =
1n

L


=

8

240
= 30cm

Vérification de la relation de BLONDEL

59 cm  G + 2h  65 cm

59 cm  G + 2h = 64  65 cm

 La relation est vérifiée
La profondeur du palier de repos l1=1.60m
La longueur de la ligne de foulée : l2 = g(n-1) = 2.40m

tgα = = = 0.566 → α = 29.53°

III.4.2.5 Calcul de la longueur de la volée

l0 = m2.758
29.53sco

2.40

αcos

l
o

m 

L = l0 + l2 = 2,758 + 1.60 = 4.358m

III.4.2.6 Épaisseur de la paillasse


20

L
e

30

L
p 20

4,358
e

30

4,358
p 

14.53cm ≤ ep ≤ 21,79cm.
On prend une épaisseur ep = 18cm.

1.53m

L2 =1.60ml1=2.40m

 =29.53 o

l0= 2,758m
30cm

Figure III.4.2 Coupe verticale de la volée d’étage courant.
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III.4.3 DETERMINATION DES CHARGES DE CALCUL

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
l’escalier est horizontal et d’une longueur totale L =2,40+1,60=4m.
On considère que l’escalier est semi encastré à ses deux extrémités (ses deux appuis).

III.4.3.1 Détermination des sollicitations de calcul

 Charges permanentes

 Paillasse

 Le palier

Elément Poids (KN/m2)

- Poids propre de la dalle 4,5

- Poids des revêtements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57

G2 = 6,07

Q2=2,50

Elément ep

(m)

poids volumiques

(KN/m3)

Poids (KN/m2)

- Poids propre de la paillasse 0,18 25
18,5

53,29cos

18,025

cos

25







ep

- Poids propre des marches 0,17 25
125,2

2

17,025




- Revêtement de carrelage 0,02 22 44,002,022 

- Mortier de pose 0,02 22 44,002,022 

- Couche de sable 0,02 18 36,002,018 

- Enduit de ciment
0,015

22 33,0015,022 

- Poids propre du garde
corps

/ / 0,2

G1 = 9,075

Q1=2,50
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 Surcharge d’exploitation

Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q = 2.5×1 = 2.5 KN/ml

 Combinaison des charges et surcharges
1) État limite ultime : ELU

qupaillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35×9,075 + 1.5×2.5 = 16.00KN/ml
qupalier = 1.35G + 1.5Q = 1.35×6,07 + 1.5×2.5 = 11.95KN/ml

2) État limite de service : ELS

qspaillasse = G + Q = 9.075+2.5=11.575 KN/ml
qspalier = G + Q = 6.07+2.5=8.57 KN/ml

III.4.3.2 Calcul des réactions d’appuis

ΣM/A= 0

ΣM/A= (RB x4) – (16 x2.40 x
.

) –[11.95x1.60x( . + 2.40)] =0

ΣM/A= (RBx4) – 46.08– 61.184=0 RB=26.816 KN
ΣF = 0
ΣF = RA+RB – (16.00x2.40) – (11.95x1.60)  = 0
RA = 57.52 - RB = RA=30.704KN

Figure III.4.3 Schéma statique à l’ELU

1,60m2,40m

RA RB

16.00KN/ml

11.95 KN/ml
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III.4.3.3 Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

 1er tronçon : 0  x  2.4m

Ty = -30.704KN    pour x = 0
Ty = 7.696KN pour x = 2.4m

Mz = 0    pour x = 0
Mz = 27.609 KN.m   pour x = 2.4m

 2ème tronçon : 0  x  1.6m

Ty = 26.816KN pour x = 0
Ty = 7.696KN      pour x = 1.60m
Mz = 0 pour x = 0
Mz = 27.609KNm   pour x = 1.60m

0
)(


dx

xdMu  -16x + 30.704 = 0

 x = 1.919m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1.919m.

Donc :

Mz
max = -16

2

(1.919)²
+ 30.704(1.919)

Mz
max = 29.46KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mua =-0.3 Mz

max = -8.838KN.m
- en travées : Mut = 0.85 Mz

max = 25.041KN.m

RA

Ty

Mz

16,00KN/ml

x

Ty = 16x – 30.704 

Mz = -16
2

²x
+ 30.704x 

RB

11.95KN/ml

xTy

Mz

Ty = -11.95x + 26.816


Mz = -11.5
2

²x
+26.816x 
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Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :

Figure III.4.4 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant à l’ELU.

++

7.696

- -

+

x[m]

16KN/ml 11.95KN/ml

T [KN.m]

x[m]

25.041

RA RB

29.46

27.609

Mx[KN.m]

30.704

-

26.816

8.838 8.838

Mx [KN.m]

2.7 1.4

x[m]

1.919m
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III.4.4 CALCUL DES ARMATURES

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
- Aux appuis

Mu = 8,838KN.m

III.4.4.1 Armatures principales

0.0243
14.2²16100

8838

b.d².f

M
μ

bu

au
a 


 < r = 0.392

 S.S.A

0243.0a  988.0u





348160.988

8838

β.d.σ
M

A
St

au
a 1.61cm²

On opte pour : 5HA12 (Aa = 5.65cm²) avec un espacement de St =20cm.

- En travées

Mt = 25,041KN.m

0.068
14.2²16100

25041

b.d².f

M
μ

bc

t
t 


 < r = 0.392

 S.S.A

0.068μ a   0.965β u 

4.66
348160.965

25041

β.d.σ
M

A
St

t
t 


 cm²

On opte pour : 5HA12/ml (At = 5,65cm²) avec un espacement de St =20cm.

III.4.4.2 Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions
avec les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse

1.41
4

5.65

4

A
A r

r  cm²

On opte pour 5HA6 (Art = 1.41cm²), avec St = 20cm.

d = 16cm

b = 100cm

h= 18cm
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III.4.5 VERIFICATION A L’ELU

III.4.5.1 Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

1.932
400

2.1
161000.23

f

ft
0.23bdA

e

28
min  cm²

- Aux appuis : Aa = 5.49cm² > Amin = 1.93cm²
- En travées : At = 7.9cm² > Amin = 1.93cm²

La condition est vérifiée
* Espacement des barres :

 Armatures principales

- Aux appuis : e = 20cm
< min {4h , 45cm} = 45cm condition  vérifiée.

- En travées : e = 20cm

 Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm condition  vérifiée.

- En travées : e = 20cm

III.4.5.2 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tu max = 30.704KN

0.192
1601000

30704

bd

T
τ umax

u 


 MPa

Fissuration est peu préjudiciable:

b

28
u γ

fc
min(0.2τ  ; 5MPa) =3.33 MPa

u = 0.192MPa < 3.33 MPa = u condition  vérifiée.

III 4.5.3 Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3)

As ≥
su

umax

f

T
=

100348

30704


= 0.882cm2

Aa = 5.49cm2>0.882cm2 condition vérifiée.
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III 4.5.4 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  MPa

 ..nU i = 5 × 3.14 × 1 = 15.7cm

1.358
1571600.9

30704τ se 


 MPa

se = 1.358MPa <
Se

 = 3.15MPa condition  vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

III.4.5.5 Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

S
S τ4

φ.fe
L  Avec : = 0.6ψs²ƒt 28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa

27.35
835.24

4001





SL cm

Forfaitairement :  40SL = 40× 1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4LS

La = 0.4× 40 = 16cm  La = 16 cm

III.4.6 CALCUL A L’ETAT LIMITE DE SERVICE( ELS)

qs paillasse = 11,575 KN/ml
qs palier = 8,57KN/ml

III.4.6.1 Calcul des réactions aux appuis

RA + RB = 41.492 KN
RA = 22.189 KN
RB =19.303KN

1,60m2,40m

RA RB

11.575KN/ml

8.57KN/ml

Figure III.4.5 Schéma statique à l’ELS
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Ty = -22.189KN pour x = 0

Ty =  5.591KN pour x = 2.4m

Mz = 0                     pour x = 0

Mz = 19.92KN.m    pour x = 2.4m

Ty = 19.303KN pour x = 0

Ty =  5.591KN pour x = 1.6m

Mz = 0 pour x = 0

Mz = 19.915 KN.m   pour x = 1.6m

III.4.6.2 Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

 1er tronçon : 0 m  x  2.4m :

 2ème tronçon : 0 m  x  1.6m :

Point de moment Maximal :

( )
= 0⟹ -11.575x + 22.189 = 0⟹ x =1.917m

Le moment est max pour la valeur : 1.917m
D’où :

Ms
max = -11.575 ×

.
+ 22.189×1.917 ⟹ Ms

max = 21.268KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :
- Aux appuis :        Ms

a = -0.3Ms
max = -6.38KN.m

- En travées :         Ms
t = 0.85Ms

max = 18.08KN.m

Ty

Mz

11.575KN/mlTy = 11.575x – 22.189


x

Mz = -11.575
2

²x
+22.189x 

RB

8.57 KN/ml

xTy

Mz

Ty = -8.57x + 19.303 

Mz = -8.57
2

²x
+ 19.303x

RA
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5.591

++

-

-

+

1.985m

x[m]

11.575KN/m 8.57KN/ml

T [KN.m]

x[m]

18.08

RA RB

21.268

19.92

Mx[KN.m]

22.189

-

19.303

6.38 6.38

Mx [KN.m]

2.4m 1.6m

x[m]

Figure III.4.6 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELS.
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III.4.7 VERIFICATION A L’ELS

III.4.7.1 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

 Armatures longitudinales

 Aux appuis

bu
2

a
a

fb.d

M
μ  =

14.216100

6380
2 

= 0.0175

aμ = 0.0175 < l = 0.392 SSA

aμ = 0.0175  1 = 0.816

Ast=
st1

a

.d.σβ
M

=
34816816.0

6380


= 1.404cm2

. Asa < 3.92cm2

Donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes.

 En travée

bu
2

t
1t

fb.d

M
μ  = 0.0497

.14.2100.16

18080
2



0.3920.0497μ 1t  SSA

0.754β0.0497μ1t 

Ast=
348160.754

18080


= 4,306cm2

Ast < 5.65cm2

Donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes.

III.4.7.2 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

Mt = 0.85Mz
max = 0.85× 18,08 = 15,368KN.m

On doit vérifier que : 286.0 fcK
bcStbc   = 15 MPa

 En travées
Ast = 7.9cm²

005.0
16100

9.7

.1 



db

At

1 = 0,353 1 = 0.9082, 1 =0.2766 et
)1(15 1

1





K =   0255.0
2766.0115

2766.0




α1= 0.2766  K=0.0255
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216.220
1609082.0565

1008,18

.

6







dA

M

S

t
St 

 MPa

Stbc K  = 0.0255×220.216 = 5.615MPa

bc = 5.615MPa <
bc

 = 15MPa  La condition est vérifiée.

 Aux appuis : Aa = 3.92cm²
Ma = 0.3Mz

max = 6.38KN.m

342.0
16100

49.5100

.

100
1 








db

Aa

1 = 0.343 1 = 0.909 et 1 = 0.273 et 025.0
)273.01(15

273.0

)1(15 1

1 









K

1 = 0.273  K = 0.025

90.79
160909.0549

106380

.

3







dA

M

S

a
St 

 MPa < 400MPa La condition est vérifiée.

Stbc K  = 0.025×79.90 = 2 MPa

bc = 2 MPa <
bc

 = 15MPa  La condition est vérifiée.

III.4.7.3 Vérification de la flèche

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

a)
16

1

L

h
  045.0

4

18.0
 <

16

1
= 0.0625  condition non vérifiée.

b)
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  045.0

4

18.0
 <

268,2110

08,18


= 0.085  condition non vérifiée.

c)
fe

4,2

.db

A

0

  00353.0
16100

65.5



<

400

2.4
= 0.0105  condition  vérifiée.

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche :

fii

s
i I10E

lM
f




 < f = mm
l

8
500

4000

500


Avec : :if flèche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

fii

s
i I10E

lM
f




 ou Pa32164.195Mf11000E 3
c28i 

2
2t

3
2

3
10 c)(V15A)V(V

3

b
I 

0
1 B

Sxx
V 

Sxx : Moment statique ; .d15.A
2

bh²
Sxx t

V1

V2

d

b

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

432.9
9.71518100

169.715
2

²18100

15.

..15
2

²

1 











t

t

Ahb

dA
bh

V cm

V2 = h – V1 = 18 – 9.432 = 8.568cm
D’où :

233
0 2)7.9(8.568158.5689.432

3

100
I 





 

I0 = 54047.85cm4

 = 
db

A

. 16100

9.7


=0.0049375

1.70144
0.0049375)32(

1.202.0

)./.32(

.02,0

0

28
4 











bb

f t
v












28

28

..4

.75,1
1;0max

ts

t

f

f
















1.23840.00493754

1.275.1
1;0max = 0.6205

082.28920fiI cm4

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

664,1
1085.5404719.3216410

40001008,18
4

26





f mm.

Donc f < f = 8.2mm condition vérifiée.

 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

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

Remarque : On adopte le même ferraillage pour les différents niveaux.
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III.5 ETUDE DE LA SALLE MACHINENT

III.5.1 INTRODUCTION

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (11 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (1,7×2,30 = 3.91m ) ; la charge totale que le
système de levage transmet est de 8 tonnes. (P = 80KN)

III.5.2 CALCUL DE LA DALLE PLAINE

III.5.2.1 épaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h = = = 6,667cm

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

P

e
V0 V

U0 450 450

U

Figure III.5.1 schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (2 appuis). Elle est soumise à la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau.
On a : U = U0 + 2e + ht avec : ht = 15cm ; e : revêtement de la dalle (e = 5cm)

V = V0 + 2e + ht U0 = 170cm; V0 = 230cm

D’où :         U = 170 + 10 + 15 = 195cm
V = 230 + 10 + 15 = 255cm

Les cotés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly

ρ = = . = 0,769;  0.4≤ ≤ 1 la dalle travaille dans les deux sens.

Lx = 2 m

Ly=2,60m

U0
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III.5.2.2 Calcul des moments au centre du panneau

Ils sont donnés par la formule
Mx = P (M1 + νM2)
My = P (νM1 + M2)

ν : coefficient de poisson ; à l’ELU, ν = 0= .
= 0,98 = . . = 0,98

Après interpolation :     M1 = 0,04996 ,  M2 = 0,02184
Mx1 = 1.35P×M1 = 1.35×80×0.04996 = 5,395KN.m
My1 = 1.35P×M2 = 1.35×80×0.02184 = 2.358 KN.m

III.5.2.3 Calcul des moments dûs au poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = µx qu L
My2 = µy Mx2

ρ = = . = 0,769 ;  0.4≤ ≤ 1                   la dalle travaille dans les deux sens.

Après interpolation : µx = 0,05992 ; µy = 0,5403
Poids propre de la dalle G = 0.15×1×25 = 3.75KN/mℓ
La surcharge d’exploitation Q est prise égale à 1KN/mℓ
qu = 1.35G+1.5Q = 1.35×3.75+1.5×1 = 6,5625KN/mℓ
Mx2 = 0.05992×6.5625×2 2 = 1,572KN.m
My2 = 0.5403x1.572 = 0,849KN.m

III.5.2.4 Superposition des moments

Mx = Mx1+Mx2 = 5.395+1.572 = 6,967KN.m

My = My1+My2 = 2.358+0.849 = 3,207KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.

III.5.3 FERRAILLAGE DE LA DALLE

III.5.3.1 Dans le sens de la petite portée (x-x)

 En travée

Mu=0,85xMx

Mu = 0.85×6.967 = 5,921KN.m

bc

u

fdb

M
2



1m

1 mLy

Lx
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µ =
. ×× × = 0,0289 < 0.392 SSA d’où β =0,9855

s

u
st d

M
A

 .


Ast =
. ×, × × = 1,438cm²   soit   4Φ8 (As=2.01cm²) avec un espacement St = 25cm

 Aux appuis

Mu,x =- 0.3×6.967 =- 2,090 KN.m

bc

xu

fdb

M
2

,

µ =
. ×× × = 0,010 < 0.392                  SSA            d’où β =0.995

s

ux
st d

M
A

 .


Ast =
. ×. × × = 0,502cm²   soit    4Φ8  (As=2.01cm²) avec un espacement St = 25cm

III.5.3.2 Dans le sens de la grande portée (y-y)

 En travée

Mu,y=0.85xMy

Mu,y = 0.85×3,207 = 2,725KN.m

bc

yu

fdb

M
2

,

µ =
, ×× × = 0,013 < 0.392 SSA d’où β =0,9935

s

yu
st d

M
A

 .
,

Ast =
, ×, × × = 0,656cm²    soit 4Φ8  (As=2,01cm²) avec un espacement St =25cm

 Aux appuis

Mu,y=-0,3×My

Mu,y = -0,3×3,207 = -0,962KN.m

bc

yu

fdb

M
2

,

µ =
, ×× × = 0.004< 0.392                  SSA d’où β =0.998
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s

uy
st d

M
A

 .


Ast =
, ×. × × = 0.230cm²   soit    4Φ8  (As=2.01cm²) avec un espacement St = 25cm

III.5.4 VERIFICATION A L’ELU

III.5.4.1 Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

Ast ≥ 0×b× (3 - ) avec 0 : taux d’armatures dans chaque direction ; 0 = 0.8‰

Ast = 2,1 cm2≥ 0.0008×100× (3 - ) = 1,338cm² Condition vérifiée.

III.5.4.2 Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et

25cm ;

St = 25cm ≤ (2h =2x15= 30cm ; 25cm) Condition vérifiée.

De même, dans la direction perpendiculaire à la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm ;

St = 25cm ≤ (3h =3x15= 45cm ; 33cm) Condition vérifiée.

III.5.4.3 Condition de non poinçonnement (Art A-5-2-42)

P ≤ 0.045×Uc×ht×
ƒ
γ

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

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

Uc = 2(U+V) = 2(1,95+2,55) =9m

P = 80KN/ml ≤ 0.045×9×0.15×
×. = 1012,5KN/ml Condition vérifiée.

III.5.4.4 Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : on a U < V, alors :

 Sens x-x : Tmax= Vu = = × , . = 11,347KN.

 Sens y-y : Tmax= Vu = = × , = 10,457 KN.

Ainsi on aura : τ = × =
, ×× = 0,094 MPa.

τ̅ = min (
.

γ
×ƒc28 ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3,33MPa.
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On remarque que τ < τ̅ ;  la condition est vérifiée.

III.5.5 VERIFICATION A L’ELS

III.5.5.1 Moments engendrés par le système de levage

à L’ELS  ν = 0.2     ; M1 = 0,04996 ; M2 = 0,02184

Mx1 = 80(0,04996+0.2×0,02184) = 4,346KN.m

My1 = 80(0.2×0,04996+0,02184) = 2,546KN.m

III.5.5.2 Moments engendrés par le poids propre de la dalle

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

Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = µx qs L
My2 = µy Mx2

µx = 0,05992 ; µy = 0,5403

qs = G+Q =3.75+1 = 4,75KN/ml.

Mx2 = 0,05992×4.75×2² = 1,138KN.m.

My2 = 0,5403×1,138 = 0,614KN.m.

III.5.5.3 Superposition des moments

Mx = 4,346+1,138 = 5,484KN.m.

My = 2,546+0,614  = 3,160 KN.m.

III.5.6  FERRAILLAGE DE LA DALLE

III.5.6.1 Dans le sens de la petite portée (x-x)

 En travée

Ms = 0.85×5,484 = 4,661KN.m

µ s = × × σ
=

, ×× × = 0.0008 βs = 0,951

As =
, ×. × × = 1,021cm²

 Aux appuis

Ms = -0.3×5,484 = -1,645KN.m

µ s = × × σ
=

1,645×105

100×122×40000
= 0,00028 βs = 0,9705.

As =
, ×. × × = 0,353cm² .
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III.5.6.2 Dans le sens de la grande portée (y-y)

 En travée

Ms = 0.85×3,160 = 2,686KN.m

µ s = × × σ
=

, ×× × = 0,00046 βs = 0,9623

As =
, ×, × × = 0,581cm²

 Aux appuis

Ms = 0.3×3,160 = -0,948KN.m

µ s = × × σ
=

, ×× × = 0.00016 βs = 0.9775

As =
, ×, × × = 0.202cm²

Conclusion : les armatures calculées à l’ELU sont justifiées.

III.5.7 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE COMPRESSION DANS LE BETON

III.5.7.1 Sens x-x

 En travée

Ms = 4,661KN.m ; As = 2.01cm²

1 = × =
× .× = 0.1675 → k1 = 60

st =
β × × =

, ×. × × . × = 203.198MPa

bc =
σ

=
,

= 3,38 MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa condition vérifiée.

 Aux appuis

Ms = -1,645KN.m ; As = 2.01cm²

1 = 0.1675 → k1 = 60

st =
β × × =

, ×. × × . × = 70,273MPa

bc =
σ

=
,

= 1.171 MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa condition vérifiée.
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III.5.7.2 Sens y-y

 En travée

Ms = 2,686KN.m ; As = 2.01cm²

1 = × =
× .× = 0.1675 → k1 = 60

st =
β × × =

, ×. × × . × = 115,722MPa

bc =
σ

=
.

= 1,928MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa condition vérifiée.

 Aux appuis

Ms = -0.948 KN.m ; As = 2.01cm²

1 = 0.1675 → k1 = 60

st =
β × × =

, ×. × × . × = 40,208MPa

bc =
σ

=
,

= 0,670MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa condition vérifiée.

III.5.7.3 Diamètre maximal des barres

Φmax = = = 15mm ;  nous avons ferraillé avec des HA8 condition vérifiée.

III.5.7.4 Etat limite de fissuration

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
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III.5.8 PLAN DE FERRAILLAGE DE LA DALLE PLEINE DE LA SALLE MACHINE

4HA8/ml (St = 25cm)4HA8/ml (St = 25cm)

Sens  x-x Sens y-y

Figure III.5.2 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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III.6 Calcul du balcon

III.6.1 INTRODUCTION

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher,
soumis à des charges permanentes dues à son poids propre << G >>. Le calcul du ferraillage
se fera pour une bande de1m.

Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenant au port à fond.
G : charge concentrée verticale due à l’effet du poids propre de la brique creuses de 10cm
d’épaisseur.

III.6.2 DIMENSIONNEMENT DU BALCON

L’épaisseur du port à fond est déterminée comme suit :

III.6.3 Charge et surcharge du balcon

Les charges permanentes :
 Poids de la dalle pleine :          25 × 0.15 ×1 = 3.75KN /ml.

Poids des revêtements

Nom ρ (KN/m3) Epaisseur (m) G(KN/m2)

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 22 0.02 0.44

Couche de sable 18 0.02 0.36

Enduit de ciment 18 0.02 0.36

Total 1.60

Gtotal=1.60+3.75=5.35KN/ml.
- Charge concentrée (poids du mur extérieur)
G=2.36× (3.06-0.15) ×1ml=6.86KN/ml.
- Charge due a la main courante (horizontale)
Q1=1KN /ml.
-Surcharge d’exploitation
Q = 3.5KN /ml (uniformément repartie).

qu

1.30 m

G

cm15esoit13cm
10

130
10
L

e pp 
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III.6.4 CALCUL A L’ELU

III.6.4.1 Combinaisons de charge 1.35G+1.5Q

Pour la dalle : qu1= (1.35G+1.5Q)=1.35×5.35+3.5×1.5=12.47KN /ml.
Le mur : qu2= 1.35 × 6.86 = 9.26KN/ml.
Main courante : qu3=1.5×1=1.5KN /ml.

III.6.4.2 Calcul du moment

KN.m57.221.39.26
2

1.3²12.47
lq

2

l²q
M 2u

u1
u 




III.6.5 CALCUL A L’ELS

III.6.5.1Combinaisons de charge G+Q

Pour la dalle : qs1=5.35+3.5=8.85 KN /ml.
Le mur : qs2=6.86 KN/ml.
Main courante : qs3=1KN/ml.

III.6.5.2 Calcul du moment

KN.m40.161.36.86
2

1.30²8.85
lq

2

l²q
M 2s

s1
s 




Remarque

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

III.6.6 FERRAILLAGE

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

III.6.6.1 Les armatures principales

0.392μ100.1
14.2012100

1022.57

.fb.d

Μμ 12

3

bc
2

u 



 S.S.A

Donc : A’=0μ=0.110 β = 0.942

Au =
s

u

.σβ.d
Μ

= 



348120.942

1022.57 3

5.74cm2

Soit : 5HA14=7.69cm2 avec St = 20cm

III.6.6.2 Les armatures de répartition

2
r 1.922cm

4

7.69

4

ΑΑ 

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm2 avec : St = 25cm

15cm
3cm

12cm

100cm
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III.6.7 VERIFICATIONS A L’ELU

III.6.7.1 Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2, 1/BAEL 91)

228
min 1.45cm

400

2.1121000.23

fe

0.23bdft
Α 




2
adoptée

2
min 7.69cmΑcm1.45Α  Condition vérifiée.

 Espacement des barres

-Armatures principales : St≤ min {3h ; 33cm}=33cm> St=20cm         Condition vérifiée.
-Armatures répartitions : St≤ min {4h ; 45cm}=45cm> St=25cm Condition vérifiée.

III.6.7.2 Vérification au cisaillement (Art.5.1.211 / BAEL91)= min (0.10 fc28, 4MPa) = 2.5 MPa.           (Fissuration préjudiciable)

τu =( . )
Vu = qu1 x l+qu2 = 12.47x1. 3+9.26 = 25.47KN.

τu =
. ×× = 0.212 MPa.

τu < u Condition vérifiée.
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III.6.7.3 Vérification de l’adhérence des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

se
ui

u
se τ

0.9dΣ
V

τ  Avec :
2

i

28sse

21.98cm1.453.14Σu

MPa3.151.25.1ftψτ





sese τ1.073MPa
21.98120.9

1025.47τ 



 Condition vérifiée.

III.6.7.4 Ancrage rectiligne des barres

La longueur de scellement est donnée par la loi :

Ls=
∅×4

Avec : =0.6××ft28=0.6 × (1.5)2×2.1=2.835MPa

Ls=
. ×× . = 49.38cm

Soit la longueur hors du crochet égal a : lr=0.4×49.38=19.752 cm.

III.6.8 VERIFICATION A L’ELS

Fissuration préjudiciableσ ≥σ Condition non vérifiée.
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III.6.8.1 Détermination d’armatures a l’E.L.Sμ =
s

2
s

.σb.d

Μ
=

16.40×103100× 122×201.63 = 0.00564 β =0.8825.

k1=25,32

As=
s1

s

.d.σβ
Μ

=
. ×. × × . =7.68cm2

Soit : 5HA16=10.05cm2 avec St=20cm

Armatures de répartition

Ar = =
.

= 2.51cm2

Soit : 5HA8=2.51cm2 avec St=20cm

III.6.8.2 Vérification des contraintes dans le bétonσ < σσ =201.63MPaρ =0.719 k1=25.32σ = 1 =
.. =7.96 MPaσ < σ = 0. 6×fc28=0.6×25=15MPa S.S.A.

III.6.9 VERIFICATION DE LA FLECHE (Art B.6.5 ,3 /ABAEL91)

La valeur de la flèche maximale Vf , sous des charges de longue durée d’application est :

VV

2
s

V .If4E
.LM

f 

Avec L : portée de la console (L = 1,30m).

VE : Module de déformation longitudinal différée ( MPaEV 87,10818 ).

Avec : EV=3700(f c j)
1 /3.

.μ0.4.λ1

1,1.I
If

v

0
V 

 ;







 



b

b
32ρ

0.05ftλ
0

28
v ;

28s

28

ft4.ρ.
1.75ft

1μ





;
.db

Aρ
0



I0 : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène passant par son c.d.g.
B0 : Section homogénéisée.
Sx : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

2
0

0

1650.75cmB

10.05151510015.Ab.hB




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I0=30898. 91cm4

 
0.296cmf

24584.381010818.874

1301018.66
f:oud'

2458.38cmIf
0.3782.530.41

30898.911.1
If

0.378μ
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Figure III.6 Ferraillage du balcon.
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III.7 CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

III.7.1 PRE DIMENSIONNEMENT

III.7.1.1 Hauteur

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre,  poids du mur et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 2.6 m (entre nu d’appuis).

 La hauteur th est donnée par la relation suivante :

10

l
h

15

l
t  l : longueur libre entre nus d’appuis

10

260
h

15

260
t  26cmh17.33cm t 

On prend th = 30cm

 La largeur b est donnée par la relation suivante :

21cmb120.7hb0.4h tt 

On prend b = 25cm

III.7.1.2 Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

30cmh,25cmb  42.1
25

30
4 

b

h
Condition vérifiée.

La largeur de la poutre est donnée par :

0.4 ht  b  0.7 ht d’où 12 cm  th 21 cm.

D’après les exigences du RPA, on opte pour : b = 25 cm.
Notre poutre a pour dimension (b× h) = (25 × 30) cm².

2.60  m

Figure III.7.1 Schéma de la poutre palière.

25cm

Figure III.7.2 section de la poutre palière.

30cm
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III.7.1.3 Détermination des charges

- Poids propre de la poutre : Gp = 25 × 0.25 × 0.3 = 1.875 KN/ml
- poids du mur GM = 2.36× 1 = 2.36 KN/ml

- Réaction du palier à l’ELU : Ru = 26.816KN
- Réaction du palier à l’ELS : Rs = 19.303 KN

III.7.2 CALCUL A L’ELU

III.7.2.1 Calcul des efforts internes

qu=1 .35G+Ru

qu = 1.35 × (1.875+2.36) +26.303= 32.02 KN/ml
Moment isostatique :

27.056KN.m
8

6.232.02

8

lq
M

22
u

u 




Effort tranchant :

41.626
2

2.632.02

2

lq
T u

u 


 KN

On tenant compte de l’effet de semi encastrement on aura :

Muap = -0.3Mu = -8.116KN.m
Mutr = 0.85Mu = 22.997KN.m

III.7.2.2 Diagramme du moment et de l’effort

32.02 KN/ml

2.60cm

T[KN]

qu= 32.02KN/ml

2.60cm

--

+

22.997

8.1168.116

M[KN.m]

x(m)

+

-

41.626

41.626

x(m)
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III.7.3 FERRAILLAGE

En travées h = 30 cm ; d = 28 cm ; c = 2 cm ; b = 25 cm.
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On prend : Aut = 3 HA 12= 3.38 cm²

Aux appuis
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a
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On prend : Aut = 3 HA 12 = 3.38cm²

III.7.4 VERIFICATION A L’ELU

III.7.4.1 Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

0.845
400

2.1
28250.23

f

ft
0.23b.dA

e

28
min  cm²

a) En travée : At =3.38cm² > Amin = 0.845cm²
b) Aux appuis : Aa = 3.38cm² > Amin = 0.845cm²
 La condition est vérifiée.

III.7.4.2 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)
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u = 0.594MPa <
u

 = 2.5MPa Condition est vérifiée.
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III.7.4.3 Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL, Art. 5.1.3.2)

III.7.4.3.1 Influence sur les aciers

Aa ≥ 


 )
d0.9
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1.15 U
u

e

)
2800.9

108.116
10(41.626

400

1.15 6
3


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 =2.12cm2

Asa =3.35 cm2 > 2.12 cm2 Condition est vérifiée

III.7.4.3.2 Influence sur le béton

b
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umax γ
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γ
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28  KN > Tu = 41.626KN

Condition est vérifiée

III.7.4.3.3 Vérification de l’adhérence aux appuis

28u
i

umax
u ftΨτ

U0.9d

T
τ 


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
 iU : Somme des périmètres utiles des armatures.
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 ..nU i = 3 × 3.14 × 1.2 =11.304cm

u = 1.461MPa <
u

 =1.5× 2.1= 3.15MPA La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entraînement des barres.

III.4.4 LES ARMATURES TRANSVERSALES

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que :







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10

b
;

35

h
;ΦminΦ L = min {12 ; 8.57 ; 25} = 8.57mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 At=4HA8=2.01cm2
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III.7.4.4.1 Ecartement des barres

D’après le RPA2003 Art 7 .5.2.2 l’espacement est donné selon deux zones :

 En zone nodale

bS0.003A t   26.80
250.003

2.01

b0.003

A
S t 





 cm

St 






 12;

4
min

h
= min{7,5cm ; 14.4cm}

On prend : St = 7cm

 En zone courante

15
2

30

2

h
S t  cm Soit : St = 15cm

III.7.4.4.2 Ancrage des barres (A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

S
S τ4

φ.fe
L  Avec : 28

2 ft0.6ψτ
SS  =  1.25.16.0 2

su 2.835MPa

50.30
2.8354

4001.2
LS 




 cm

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40× 1.2 = 48cm.

III.7.5 CALCUL A L’ELS

III.7.5.1 Combinaison des charges

qs=G+Ts

qs = 1.875+2.36+19.303=23.538 KN/ml
- Le moment isostatique :

19.889
8

2.623.538

8

l²q
M

2

s
s 


 KN

- L’effort tranchant :

30.599
2

2.623.538

2

lq
T s

s 


 KN

En tenant compte de l’effet de semi-encastrement.
Msa = -0.3Ms = -5.966KN.m
Mst = 0.85Ms = 16.905KN.m
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III.7.5.2 Vérification des contraintes

a) Etat limite de compression du béton :

28b 0.6fcσ  = 15MPa

 Aux appuis
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bc =K S = 0.03× 71.065= 2.13MPa

bc =2.13MPa <
bc
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 En travée
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Aapp
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bc =K S = 0.030× 201.367= 6.041

bc =8.041 MPa <
bc

 = 15MPa Condition est vérifiée

III.4.5.3 Vérification de la flèche

Nous pouvons disposer du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :

a)
16

1

L

h
  0.115

3.10

0.30
 >

16

1
= 0.0625  condition vérifiée

b)
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  0.115

3.10

0.30
 >

69.2410

997.22


= 0.093  condition vérifiée

c)
fe

4.2

.db

A

0

  0047.0
2528

35.3



<

400

2.4
= 0.0105  condition  vérifiée

Par conséquent le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
.

 Etat limite de déformation
La fissuration étant peu nuisible  la vérification des contraintes dans les aciers n’est

pas nécessaire.
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Conclusion : Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS.

3HA12

Cadre
+étriers
HA8

3HA12

2×3HA12
A

A

Coupe A-A

Figure III.7.4 Schéma de ferraillage de la poutre.
palière.
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CHAPITRE IV

PRESENTATION DE L’ETABS

IV.1 INTRODUCTION

La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul
très rigoureuses ; Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. En s’appuyant sur l’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et
un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire même peu fiable.

IV.2 CONCEPT DE BASE DE LA M.E.F (METHODE DES ELEMENTS FINIS)

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret
d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds situés sur leurs limites.
Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nœuds.
La structure étant ainsi subdivisée, elle peut être analysée d’une manière similaire à celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut être dérivée sur la base de principe de l’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système d’équation algébrique
linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nœuds. La solution consiste donc à déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

IV.3 DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS

ETABS 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 décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
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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, ROBOT et SAFE).

Rappel :(terminologie).

Grid line : ligne de grille.
Joints : nœuds.
Frame : portique (cadre).
Shell : voile.
Elément : élément.
Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
Loads : charge.
Uniforme loads : point d’application de la charge.
Defline : définir.
Matériels : matériaux.
Concrète : béton.
Stèle : acier.
Frame section : coffrage.
Colum : poteau.
Beam : poutre.

IV.4 MANUEL D’UTILISATION DE L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône d’ETABS.

IV.5 ETAPES DE MODELISATION

IV .5.1 PREMIERE ETAPE

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

IV.5.1.1 Choix des unités
On doit choisir un système d'unités pour la saisie de données dans ETABS.

Au bas de l'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :
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IV.5.1.2 Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File puis New
model, cette option permet d’introduire :
·  Le nombre de portiques suivant x-x.
· Le nombre de portique suivant y-y.
· Le nombre des étages.

Après validation de l'exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 3D et
l’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

IV.5.1.3 Vérification des dimensions

View→ set building view options
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IV.5.1.4 Modélisation de la géométrie de base

L’ETABS place automatiquement le repère à l’origine de la structure mais nous
pouvons le déplace et le mètre au centre de la structure et ce à partir de menu (View - Change
axes location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette dernière en peut déplacer notre
repère dans n’importe quelle position en injectant des valeurs des coordonnés x, y et z.
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Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond une
ligne de grille, pour cela nous traçons une nouvelle grille: on double cliquant sur n’importe
quelle grille: on aura une boite de dialogue :
-Cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions.
-Enfin on valide avec OK.

IV.5.1.5 Propriétés mécanique du matériau utilisé

Définie → matériaux propretés.
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures
(béton « conc ») :
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IV.5.2 DEUXIEME ETAPE

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

IV.5.2.1 Choix des sections

Il existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. Il est possible, par exemple,
de choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les informations pour
une section donnée .Pour les constructions en béton armé comme les sections ne sont pas
« standard», il faut d’abord définir de nouvelles propriétés de sections pour les poutres ,
voiles….Il faut ensuite les assigner aux éléments correspondants. Pour notre cas on a des voiles
et dalles pleine.
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VI.5.2.2 Définition des sections

 Pour définir les voiles

Dans le menu déroulant choisir :Define→wall/slab/deck section out.

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
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Pour ajouter des voiles :

- Cliquer sur et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite
deux lignes successives verticale et horizontales dans la fenêtre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit .

 Pour définir les dalles pleines

Define puis wall/slab/deck section Add New Slab.

 Pour définir les plancher

Define puis wall/slab/deck section Add new deck.
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 Poutres et poteaux :

Define → frame sections ou ( ).
Icône properties → on sélection tout →delete property.
Icône click to → « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux.
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Remarque : lors de l’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :
pour les poteaux → column, et pour les poutres → Beam.

IV.5.2.3 Affectation des sections aux éléments des portiques
Il faut se mettre sur la vue en plan et introduire :

 Les pouters : Draw → Draw line objects → create lines in region
 Les Poteau

Draw → Draw line objects → create columns in region or at clicks ( ).

 Les dales plains

Draw → Draw area objects → Draw Rectangular Areas ,

Out (create areas at clicks ).

 Les voiles

Pour introduire les voiles on utilise les mêmes instructions que les dalles pleines ( )
mais il faut se mettre en élévation.

Remarque 1: cette instruction nous permet aussi d’introduire les poteaux mais il faut se
mettre en élévation.

Remarque 2 :

 Quand on modélise les voiles on doit modéliser leurs raidisseurs, pour les introduire
on les défini comme des voiles avec les dimensions du
poteau.

 Les voiles et leurs raidisseurs forment un seul élément, et
pour les définir on doit:

 Sélectionner le voile et les raidisseurs.
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 Poursuivre l’instruction suivante
Assing→ Shelle/ Area→ Pier Label .

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

-Sélectionner les éléments de même section en cliquant dessus avec la sourie ou en

utilisant l’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante qui permet de sélectionner
plusieurs éléments à la fois en traçant une droite avec la sourie.

- Dans la barre d’outils on clique sur Define puis
wall/slab/deck.

On choisit la section approprié aux éléments après sélectionné et
on valide avec OK. On refait le même travail jusqu’à dimensionner
tous les éléments de l’ossature.

NB : Pour se déplacer d’un niveau à un autre ou d’un portique à un
autre on utilise les flèches qui se trouvent dans la barre d’outils.

Remarque 3 :

Si les éléments de la structure sont les même pour tous les étages on
peut créer pour un seul on sélectionne tout Edit Replicate, pour x et y c’est zéro et pour z c’est
la hauteur d’étage.

IV.5.3 TROISIEME ETAPE

Cette étape consiste à spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure à
modéliser.

IV.5.3.1 Appuis : (Restreints)

- Sélectionner les nœuds de la base dans la fenêtre X-Y .en
dessinant une fenêtre à l’aide de la souris.

- On attribue des appuis (restreints) avec le menu
Assigne joint/point, puis

Restreints (support), ou en cliquant sur
- Cliquer sur l’icône qui représente un encastrement dans la

fenêtre qui apparait (encastrement
à la base des portiques pour les structures en B.A)

- Ce menu peut être utilisé pour attribuer n’importe quelle
combinaison de degrés liberté à un nœud quelconque.

- Pour les autres nœuds :
- Translation dans le sens de X (libérer Translation 1)(décoché)
- Translation dans le sens de Y (libérer Translation 2) (décoché)
- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)
- Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer
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Translation 3),
Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés).

IV.5.3.2 Définir l’action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse
égale :

: Coefficient de pondération,

L’instruction : Define→ masse source
Nous permet d’introduire cette masse pour l’étude dynamique d’une manière automatique.

b) Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les Nœuds d’un
même plancher à son nœud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenêtre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm

On choisit Add New Diaphragm→
On va l’appeler D1 puis puis OK.

Chapitre 4 présentation de L’ETABS

97

Translation 3),
Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés).

IV.5.3.2 Définir l’action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse
égale :

: Coefficient de pondération,

L’instruction : Define→ masse source
Nous permet d’introduire cette masse pour l’étude dynamique d’une manière automatique.

b) Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les Nœuds d’un
même plancher à son nœud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenêtre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm

On choisit Add New Diaphragm→
On va l’appeler D1 puis puis OK.

Chapitre 4 présentation de L’ETABS

97

Translation 3),
Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés).

IV.5.3.2 Définir l’action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse
égale :

: Coefficient de pondération,

L’instruction : Define→ masse source
Nous permet d’introduire cette masse pour l’étude dynamique d’une manière automatique.

b) Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les Nœuds d’un
même plancher à son nœud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenêtre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm

On choisit Add New Diaphragm→
On va l’appeler D1 puis puis OK.



Chapitre 4 présentation de L’ETABS

98

- On refait l’opération pour le deuxième plancher qu’on va l’appeler D2et ainsi de suite pour
tous les planchers.

IV-5.4 QUATRIEME ETAPE

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

IV.5.4.1 Charge Statiques (G et Q)

La structure est soumise à des charges permanentes G et des surcharges d’exploitation Q.
 Charges permanentes G

Load Name (nom de a charge)
Type: DEAD (permanent)
Self-weigh multiplier (coefficient intern poids proper):1
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 Surcharges d’exploitation Q
Load Name (Nom de a charge):Q
Type: LIVE (exploitation).
Self-weight multiplier (coefficient interne poids proper):0

 Chargement

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign Shell/Area loads Uniform… (ou sur )
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 Pour les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’être uniformément répartie par m2 selon les axes
locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines, et
pour se faire:

 On sélectionne les dalles.
Assing → Shelle/ Area Loads → Uniform.

Attention : pour les charges permanentes des dalles pleines, il faut enlever leurs poids propres:
G dalle=ρbétonxepdalle

 Définition des matériaux

Define – Matériels
-Pour l’ajout d’un nouveau matériau : Cliquer sur
Add new Material
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Charge Sismique

 Spectre de réponse :
Le 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.

Pour définir le spectre de repense cliquer sur la fenêtre suivante va apparaitre :

Define Response Spectrum Functions
Clique sure Add spectrum from file

Chargement

Le spectre étant introduit, nous allons passer à l’étape qui consiste à la définition du
Chargement E X et EY(séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponses spectrum cases Add New Spectrum
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V.5.5 CINQUIEME ETAPE

La cinquième étape consiste à spécifier les combinaisons des charges.

Define Load combinations

Add new Comb.
Dans la boite de dialogue qui apparait après avoir cliqué sur Add New Comb,on aura à

introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
L’ELU (1.35G+1.5Q) :
-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add.
-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add.
-Valider avec OK et on revient vers la fenêtre de Définie Load combinations.
Les combinaisons accidentelles d’après RPA sont :
G+Q±E, 0.8G±E, G+Q±1.2E
D’après le BAEL les combinaisons de charges sont :
ELU : 1.35G+1.5Q, ELS : G+Q
V-5.6 SIXIEME ETAPE

La sixième étape consiste à démarrer l’exécution du problème mais il ya lieu de spécifier le
nombre de modes propre à prendre en considération et la création d’un fichier données et d’un
fichier résultat et l’indication de son contenu.

-Modes de vibration
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Analyze Set analyze Options Cliquer sur Set Dynamics Paramètre

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenêtre
de Analysis option

L’analyse :
 Analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte
l’analyse modale, l’analyse spectrale et l’analyse temporelle.

 Analyse modale

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences
propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences
naturelles et les modes propres sont directement en fonction de la
rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par conséquent, le résultat du calcul
des fréquences et des modes propres peut varier considérablement en fonction de la
modélisation.

 Analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un

spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique complète CQC (Complète Quadratique Combination) ou SRSS. Les
résultats de l’analyse spectrale peuvent être combinés avec les résultats de l’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure

Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, les combinaisons de charges
peuvent être crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.

 Analyse dynamique temporelle
Pour des cas d’analyse où une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous l’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nœud ou d’un mouvement du sol (à la base).
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.
La procédure consiste d’abord à calculer les modes et fréquences propres du système pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant l’algorithme de Wilson avec un pas de temps constant choisi par l’utilisateur de
l’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé à inclure dans la réponse).
Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’appuis.
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Pour des cas d’analyse où une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous l’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nœud ou d’un mouvement du sol (à la base).
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.
La procédure consiste d’abord à calculer les modes et fréquences propres du système pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant l’algorithme de Wilson avec un pas de temps constant choisi par l’utilisateur de
l’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé à inclure dans la réponse).
Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’appuis.
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Analyze Set analyze Options Cliquer sur Set Dynamics Paramètre

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenêtre
de Analysis option

L’analyse :
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modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
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éléments et des réactions d’appuis.
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V.5.7 SEPTIEME ETAPE

 Exécution

Analyze Run (f5) on clique sur L’ETABS va demander un nom pour le fichier
C’est-à-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut être faite bien avant
Avec : File Save as.

 Déplacements

Display→ show Deformedshape

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent être tracées et les valeurs des
déformations aux niveaux des nœuds peuvent être affichées ou imprimées
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 Visualisation des réactions

Display→ show Member Forces /Stress Diagram→ Support/ Springs Reaction.

 Visualisation des modes de vibration

Display→ Show Mode Shepe

Les déformée des modes propres peuvent être illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et contrôle des modes des structures en espace

 Visualisation des efforts internes

Display→ show Member Forces /stress Diagram → Frame /Pier/Spandrel Forces.
Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts normaux ou des moments fléchissant
peuvent être tracés pour la structure entière ou par élément Par cette instruction.
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 Résultat d’analyse

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de tableaux,
on clique sur :
Display→ Show Tables.

Les efforts internes

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnes pars unUX ,sunUY
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Remarque

Pour mieux exploiter les résultats du tableau affiché, on va l’exporter vers Excel

- Edit → copy Entire Table ;
- Après on va le copier sur la feuille d’excel.
Déformée de la structure :
On appuie sur l’icône Show Deformed Shape et on sélection une combinaison d’actions
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 Diagramme des efforts interne

Pour avoir les diagrammes des efforts interne, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Membre → forces/stresses diagram dans le menu display

Efforts internes dans les éléments barres

Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables Dans Frame Output on sélectionne Frame Forces (efforts dans les
bars).
On clique sur Select Case/Combe pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK

 Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyse se retrouve dans un fichier
out, génère par l’analyse.

Ce fichier peut être édite et imprime et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte tel que,
Word ou bloc note de Windows, pour le faire :

 Fermer l’etabs sans arrêter l’analyse
 Chercher le fichier Out avec recherche de Windows.
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