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Tableau VI.28 : Ferraillage de deuxième voile longitudinal d’ascenseur.

Chapitre VII: Etude de l'infrastructure

Tableau VII-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Tableau VII-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Tableau VII-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Tableau VII.4 : vérification de la section minimal.

Tableau VII.5 : Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens

longitudinal).

Tableau VII.6 : Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens

transversal).

Tableau VII.7 : Les efforts internes dans les nervures.

Tableau VII.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Tableau VII.9 : Vérification des contraintes à l’ELS.



Le génie civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les ingénieurs en génie civils s’occupent de l’étude, la réalisation et la réhabilitations

d’ouvrages de construction, d’infrastructures et de superstructures urbaines dont ils assurent la

sécurité et la durabilité afin de répondre aux besoins de la société.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux mêmes

causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou des

malfaçons d’exécutions. Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements,

mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement

dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Le choix d’un système de contreventement est fonction de certaines considérations à savoir

la hauteur du bâtiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs

rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie civil,

ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un bâtiment (R+10), en plus du calcul statique qui fait l’objet

des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du règlement

parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel

ETABS.

C’est dans cette voie-là qu’on a essayé de mener ce travail en mettant l’accent sur les

différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commençons par la description de l’ouvrage et les caractéristiques matériaux utilisés

notamment le béton et l’acier ; Nous nous intéressons ensuite au pré-dimensionnement des

éléments, calcul des éléments non-structuraux, la modélisation et vérifications des résultats

obtenus vis-à-vis des exigences du RPA 99/2003. Puis nous passerons à l’exploitation des

résultats obtenus qui nous permettront de procéder au ferraillage des différents éléments. Par la

suite nous passerons à l’élaboration des plans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthèse des connaissances

acquises ouvrant à des perspectives.



hapitre I : Description de l’ouvrage et
caractéristiques mécaniques des

matériaux
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I. Description de l’ouvrage et caractéristiques mécaniques

des matériaux :

I.1. Introduction

Le projet en question consiste à étudier et à calculer les éléments résistants d’un bâtiment à

usage multiple (commerce, bureaux et habitation).Ce premier chapitre porte sur la présentation

globale de l’ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ses éléments constitutifs et leurs

caractéristiques mécaniques, ainsi que les règlements utilisés.

I.2.Description de l’ouvrage

Ce bâtiment comporte :

 01 rez-de-chaussée (RDC) à usage multiple (commercial).

 08 étages à usage d’habitation.

 01 étage à usage commercial.

 01 étage de bureaux.

 01 terrasse inaccessible.

 02 cages d’escaliers.

 01 cage d’ascenseur.

Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 02), il sera implanté à Tizi-Ouzou, une

région de moyenne sismicité classée selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version

2003) en zone IIa .

I.2.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :
Les caractéristiques géométriques de l’ouvrage sont :

 Longueur totale : 25,00m.

 Largeur totale : 17,55m.

 Hauteur totale (sans acrotère) : 35,02m.

 Hauteur de RDC : 4,42 m.

 Hauteur d’étages : 3,06 m

I.2.2. Les éléments constitutifs de l’ouvrage :

La structure est composée des éléments ci-après :

a. L’ossature :

Elle est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés à des voiles de

contreventement.

b. Les planchers :

Aire généralement plane destinée a limité les étages et a assuré l’isolation thermique et

phonique. On en distingue deux types :
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1. Planchers en corps creux :

Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’une dalle de compression.

2. Planchers en dalle pleine :

Prévues lorsqu’il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux et pour les consoles.

c. 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 rez-de-chaussée.

d. La cage d’ascenseur :

Notre bâtiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulées surplace.

e. Les voiles de contreventement :

Elément verticaux en béton armé, destinés à reprendre les charges horizontales dues au séisme

et une partie des charges verticales

f. Maçonnerie (le remplissage):

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.

1. Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons en

briques creuse de 10cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5cmqui assure l’isolation

thermique (10+5+10).

2. Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de

10cmd’épaisseur.

g. Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, faits en dalle pleine.

h. Les revêtements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Enduit en ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers.

-Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

i. Coffrages :

On opte pour un coffrage métallique de façon à faire limiter le temps d’exécution pour les voiles

et coffrage classique en bois pour les portiques.

j. L’acrotère :
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Elément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

K. Les fondations :

Les fondations transmettent les charges engendrées par la superstructure au sol. Elles sont

divisées en trois catégories (fondations superficielles, semi-profondes et profondes).

Le choix du type de fondations dépend du type d’ouvrage à fonder (Donc des charges

appliquées à la fondation) et de la résistance du sol (contrainte admissible) déterminée par le

rapport de sol après une étude géotechnique

I.3. Caractéristiques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels à savoir : le béton et l’acier

qui doivent répondre aux règles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que les

règles du béton armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

I.3.1. Le béton :

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau et

éventuellement des adjuvants, liés entre eux par du ciment.

Il est caractérisé par une bonne résistance à la compression et présente en revanche une faible

résistance à la traction.

a. Résistance caractéristique du béton :

a.1.Résistance à la compression :

Le béton présente une bonne résistance à la compression. Les résistances obtenues dépendent

de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées, de formes

cylindriques de hauteur 32 cm et de diamètre 16cm (Aire de 200 cm2).

On utilise le plus souvent la valeur de cette résistance à 28 jours de maturité, celle-ci notée fc28,

Pour les calculs en phase de réalisation, et à partir d’elle on obtiendra ses autres valeurs à j

jours, définies par : (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

Pour j ≤ 28 jours :

ƒcj =


ସ.ା.଼ଷ
fc28 pour ƒc28 ≤ 40 MPa

ƒcj =


ଵ.ସା.ଽହ
fc28 pour ƒc28 > 40 MPa

Pour j > 28 jours elle est prise conventionnellement égale à ƒcj = ƒc28

Pour notre étude on prend ƒc28 = 25Mpa

a.2.Résistance à la traction :
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La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours, est conventionnellement définie par

la relation suivante :

ƒtj = 0,6 + 0,06 ƒcj…………………… (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99)

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dont la valeur de ƒcj ne dépasse pas

60 MPa

Dans notre cas : ƒt28 = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

a.3.Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young, Instantané Eijet différé Evj. Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures, tandis que

le module différé est utilisé pour des chargements de longue durée (cas courant), et prend en

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant

approximativement trois fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal à

trois fois le module instantané.

Eij =
ଵ

ଷ
Evj

 Module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

Eij= 11000 ඥ݂ܿ ݆య ……………pour fc28 ≤ 60 MP.

Pour j= 28 j fc28 = 25 MPa Ei28 = 32164,2 MP.

 Module de déformation différée : [BAEL 91 modifie 99/ Arta.2.1 22]

Pour les charges de longue durée, le module de déformation différée est donné par:

Evj= 3700 ඥ݂ܿ ݆య ……………pour fc28 ≤ 60 MP

Pour j =28 jours fc28 = 25 MPa Ev28 =10818,86 MP

a.4.Module de déformation transversale : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]

Le module de déformation transversale est donné par :

G=
ா

ଶ(ଵା௩)

Avec :

:ݒ Coefficient de POISSON

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

a.5.Coefficient de POISSON :(ݒ)
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C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale dont les valeurs sont données par :[Art A.2.1, 3 / BAEL 91modifie 99]

0=ݒ ………………..pour des sollicitations à ELU

=ݒ 0,2……………..pour le calcul des déformations à ELS

I.3.2. Les aciers:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction où le béton résiste mal ; on

distingue :

 Les aciers à haute adhérence de type I. Ce type d’acier a une limite d’élasticité

garantie de 400MPa et un allongement à la rupture de 14%.

 Les aciers à haute adhérence de type II. Ce type d’acier a une limite d’élasticité

garantie de 500MPa et un allongement à la rupture de 12%.

 Les treillis soudés sont fabriqués à partir d’acier de haute adhérence fortement

écrouis, ces derniers ont une limite d’élasticité garantie de 500Mpa et un

allongement à la rupture de 8%

Tous les types d’acier ont le même comportement élastique, donc un même module de Young

Es=210000MPa. La déformation à la limite élastique est voisine de 2‰, en fonction de la valeur

de la limite élastique.

I.3.3. Les états limites :

On distingue deux types d’états limites à savoir :

 ELS : état limite de service.

 ELU: état limite ultime.

I.3.3.1. Le béton :

a. Calcul du béton à l’état limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre l’état limite de service sont relativement faibles et

on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. C’est pour cela qu’on va adopter

la loi de Hooke de l’élasticité pour décrire le comportement du béton à l’état limite de service,

pour des charges de longue durée

Eb=Eνj et ν=0,2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligée [Art A.4.5, 1/BAEL91modifiée 99].

En général, on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à1/15 de

celle de l’acier ( Ea=200000MPa ; Eb≈13333MPa ).

b. La contrainte dans le béton à l’état limite de service :
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D’après [Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée à :

σbc = 0,6 fcj

Avec :

σbc: contrainte admissible à l’ELS.

À j=28 jours, dans notre cas fc28 = 25 MPa σbc = 0,6( 25 ) =15 MPa.

La figure ci-après nous donne le comportement du béton à l’ELS :

Figure I.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS.

c. Calcul du béton à l’état limite ultime :

Cet état limite correspond à la perte d’équilibre statique, l’instabilité de forme et à la perte de

résistance (rupture), ce qui conduit à la ruine de l’ouvrage.

Le comportement du béton à l’ELU est donné par la courbe parabole-rectangle représentée

sur le diagramme ci-après :

Figure I.2 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton à l’ELU.

ƒbu =
.଼ହ×ி

ఏ . ఊ
[MPa] (Art A.4.3.41 BAEL)



Chapitre IDescription de l’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

7

Avec

γb: coefficient de sécurité :

γb = 1,5 si la situation est courante.

γb = 1,15 si la situation est accidentelle.

θ : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

θ =1 ………………..si t >24h .

θ = 0,9……………..si 1h ≤ t ≤ 24h .

θ =0,85 ……………si t<1h .

t : durée de l’application de la combinaison considérée.

Dans notre cas, l’application de la combinaison est durable, donc on va prendre θ=1.

ƒbu=
.଼ହ×ଶହ

ଵହ
=14.2 MPa.

I.3.3.2. Les aciers :

a. Calcul des aciers à l’ELS :

Comme le béton, à l’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

On utilise donc la loi d’élasticité de Hook. On adopte une valeur du module de Young forfaitaire

Es = 200 000 MPa.

Il est indispensable de limiter l’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des

aciers) pour cela on doit limiter la contrainte dans l’acier en fonction de la fissuration.

 Fissuration peu nuisible : Dans le cas où les aciers sont protégés, aucune limitation n’est

nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]

σ̅st =fe /γS

Avec :

σ̅s : contrainte limite d’élasticité de l’acier ;

γS : coefficient de sécurité.

 Fissuration préjudiciable :

Les éléments sont exposés aux intempéries, dans ce cas la contrainte doit se limiter comme suit

: [A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]

σ̅s = min ( 2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (η ftj )1/2])

Avec :
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η coefficient de sécurité :

η = 1,0………..pour les ronds lisses.

η = 1,6………..pour les hautes adhérences.

Les contraintes pour les différents aciers sont données par:

 Les aciers (HA): σ̅s= min {2/3 x 400 ;Max[0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)1/2]} = 201,6 MPa

 Les aciers doux (RL): σ̅s = min {2/3 x235 ;Max [0,5 x235;110 (1,0x2,1)1/2]} =

156,67MPa.

 Fissuration très préjudiciable :

Les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans ce cas, la contrainte doit se limiter

comme suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]

σ̅s=0,8 min ( 2/3 fe,Max[0,5 fe ;110(η ftj )1/2 ])

o Les aciers (HA) : σ̅s= 0,8 min (
ଶ

ଷ
400; Max [ 0,5 X 400;110 (1, 6 x 2,1)1/2 ])

=161,3MPa

o Les aciers doux : σ̅s = 0,8 min (
ଶ

ଷ
235; Max [ 0,5 x 235;110 (1,0 x 2,1)1/2])

=125,3MPa

b. Calcul des aciers à l’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de type élastico-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure I-4.

[A.4.3,2/BAEL91 modifiées 99], où la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie fsu est

définie par : Fsu = fe /γS

Avec:

γs est un coefficient de sécurité partiel qui vaut :

γs=1,0 si la Situation est accidentelle

γs=1,15 si la Situation est courante

Le diagramme ci-après représente le comportement de l'acier à l'ELU
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6

Figure I.3 : Diagramme contraintes-déformations des aciers à l’ELU.

I.4. Protection des armatures :

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

du béton suffisante. Cette épaisseur, l’enrobage, dépend des Conditions d’exposition de

l’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

 C = 5 cm : pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux atmosphères très

agressives (industries chimiques).

 C = 3 cm : pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou

des condensations.

 C =1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées

aux condensations.

 Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C = 3 cm.

 Pour les éléments qui se trouvent à l’intérieur de la structure, on va prendre C =2 cm.

I.5. Réglementation utilisée :

Pour nos calculs on utilise :

 Règles BAEL 91 modifié 99 : Pour présenter les méthodes pratiques de calcul relatives

aux éléments simples et aux structures de bases d’un bâtiment en béton armé

 RPA 99 modifié en 2003 : Règlement parasismique Algérien

 DTR BC 2.2 : Document règlementaire.

 CBA 93.



hapitre II : Pré-dimensionnement des éléments
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II. Pré-dimensionnement des éléments :

I.1. Introduction :
le constituant nous allons passer au pré-dimensionnement des éléments porteurs de notre bâtisse

Après avoir définit les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les divers

matériaux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les voiles et les

poteaux.

II.2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes séparant deux niveaux d’un bâtiment, et supportant les

charges et les surcharges, ils assurent deux fonctions principales :

a. Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan

horizontal supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les

surcharges.

b. Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages.

a. Les planchers en corps creux

Ils sont composés de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armé qui elles-

mêmes reposent sur les poutres principales (sens de la petite portée), le tout complété d’une

dalle de compression ferraillée par un treillis soudé.

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

Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter son poids propre et les surcharges

d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante

htp ≥


ଶଶ,ହ
………………………………….( BAEL 91 version 99 art E4.8.5)

Avec :

htp : hauteur totale de plancher.

l : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles,
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l=L-b

L : distance entre axes des poteaux.

b : largeur du poteaux, elle est prise égale à 25cm d’après les exigences de l’article 7.4.1 de

RPA 99/version 2003 [13] (en zone II).

Dans notre cas la portée libre maximale :

htp≥
ସିଶହ

ଶଶ,ହ

htp≥16,66 cm

D’où htp=20 cm, soit :

o 16cm pour l’épaisseur de corps creux.

o 4cm pour l’épaisseur de la dalle de compression.

a. Les planchers en dalle pleine

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis

constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs

. Dans notre bâtiment la dalle pleine est au niveau de la salle machine, les balcons et autour de

la salle machine.

:

Figure II.2 : Eléments d’un plancher en dalle pleine

L’épaisseur à donner aux dalles résulte des conditions :

 Resistance au feu (CBA93)

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

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

e=17.5 cm pour quatre heure de résistance au feu.
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 L’isolation phonique :

Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en l’Algérie, l’épaisseur du plancher doit

être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

 Résistance à la flexion :

 e ≥
௫

ଶ
………………………Pour une dalle sur un seul appui


௫

ଷହ
≤ e ≤

௫

ଷ
……………….Pour une dalle sur deux appuis


௫

ସହ
≤ e ≤

௫

ସ
……………….Pour une dalle sur trois ou quatre appuis

1. Dalle sur un seul appui (balcons) :

e ≥
ଵସ

ଶ
= 7cm

soit e=15 cm

2. Dalle de la salle machine :

ଶହ

ସହ
≤ e ≤

ଶହ

ସ

4.5 ≤ e ≤ 5.125

 Finalement l’épaisseur à retenir pour les deux types de dalle est la suivante :

- Les balcons on opte pour une dalle de 15cm d’épaisseur.

-La salle machine on opte pour une dalle pleine de 15 cm d’épaisseur

II.3. Les poutres :
Les poutres sont destinées à supporter les charges d’une partie de la construction, leurs

dimensions sont déterminées en fonction de leurs portées, elles sont données par référence au

BAEL 91 révisé 99 comme suit :

 ௫

ଵହ
≤ h≤

 ௫

ଵ

0,4h ≤ b ≤ 0,7h
Avec :

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.
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Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis.

Les dimensions choisis de b et h doivent satisfaire les exigences de l’article 7.5.1 de RPA 99/

version 2003[13] qui sont les suivantes :

o h ≥ 30cm

o b ≥ 20cm

o



≤ 4

II.3.1. Les poutres principales
a. Hauteur :

Lmax =425-25=400cm

ସ

ଵହ
≤h≤

ସ

ଵ
d’où : 26,66 ≤ h ≤ 40 donc h=35 cm .

b. Largeur :

0,4h ≤ b ≤ 0,7h

0,4(35) ≤ b ≤ 0,7(35) d’où : 14 ≤ b ≤ 24,5 donc b=25 cm

II.3.2. Les poutres secondaires :
a. Hauteur

Lmax =400-25= 375cm

ଷହ

ଵହ
≤ h ≤

ଷହ

ଵ
d’où : 25 ≤ h ≤ 37,5 donc h=30 cm .

b. Largeur :

0,4h ≤ b ≤ 0,7h

0,4(30) ≤ b ≤ 0,7(30) d’où : 12 ≤ 20≤ 21 donc b=25 cm .

II.3.3. Les poutres de chainage :
a. Hauteur

Lmax =360-25= 335cm
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ଷଷହ

ଵହ
≤h≤

ଷଷହ

ଵ
d’où : 22.33 ≤ h ≤ 33.5 donc h=30 cm .

b. Largeur :

0,4h ≤ b ≤ 0,7h

0,4(30) ≤ b ≤ 0,7(30) d’où : 12 ≤ 20≤ 21 donc b=25 cm .

II.3.4. Vérification des exigences de l’article 7.5.1 du RPA 99[13] :

Tableau II.1: Vérification des poutres aux conditions du RPA 99

Finalement on adopte les dimensions suivantes :

 Poutres principales : 25x35 cm2

 Poutres secondaires : 25x30 cm2

 Poutre de chainage : 20x30 cm2

II.4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part à assurer la stabilité de

l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

D’après l’article 7.7.1 du RPA 99/modifié 2003[13], un élément est considéré comme voile, si

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

Conditions Poutres-
principales

Poutres-
secondaires

Poutres de
chainage

Vérifié
[Oui/Non]

h≥ ࢉ 35 cm 30 cm 30
Oui

b≥ ࢉ 25 cm 25 cm 20 Oui

ࢎ
ൗ࢈ ≤  1,40 1,20 1.5 Oui
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Figure II.3 : Coupe d’un voile en élévation.

D’après le même article l’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être

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

comme indique la figure suivante :

Figure II.4: Coupe de voiles en plan

 Pour le RDC :

he= h-ep

he=442-20
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he=422 d’où a ≥
ସଶଶ

ଶ
=21,10 cm

→a=25cm

 Pour l’étage courant : Figure II.5 : Type de voile

he=h-ep .

he=306-20

he=286 d’où a ≥
ଶ଼

ଶ
=14,30 cm

→a = 20 cm

Dans notre cas on opte pour une épaisseur de voile de 20 cm pour tous les étages.

II.5. Les poteaux
Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait à l’état limite de service en compression simple,

en considérant un effort normal Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.

Cette section transversale sera donnée par la relation suivante :

Ap =
ேೄ

ఙ್

Avec :

Ns : Effort de compression repris par les poteaux.

Ap : Section transversale du poteau.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.

ܾܿߪ : Contrainte limite de service de béton en compression.

ܾܿߪ = 0,6 ƒc28=0,6(25) =15 MPa.

L’effort normal Ns sera déterminé à partir de la descente de charge donnée par le (DTR-BC.22)

Selon le (RPA99, Art.7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

o Min (b1, h1) ≥ 25cm en zones I et II

o Min (b1, h1) ≥


ଶ
.

o
ଵ

ସ
<
ଵ

ଵ
< 4.

Avec :

(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux
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he : la hauteur libre d’étage.

Notre bâtiment est implanté en zone IIa donc la section minimale à adopter c’est (25x25) cm2

II.5.1. Détermination des charges et surcharges :

Dans l’objectif de pré dimensionner les éléments (planchers, acrotères, poteaux……..) on

détermine le chargement selon le règlement :

Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q nous allons nous

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

a. Charges permanentes :

I. Planchers :

I.1.Planchers en corps creux :

I.1.a. Plancher terrasse (inaccessible) :

Figure II.6 : Coupe d’un plancher terrasse en corps creux.

Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher de la terrasse (en corps creux).

Matériaux Epaisseur

[m]

Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Protection en

gravillon

0,05 20 1

2. Etanchéité

multicouche

0,05 02 0,1

3. Forme en pente

1%

0,1 22 2,2

4. Isolation

thermique

0,04 04 0,16

5. Dalle en corps

creux

0,16+0,04 14,25 2,85

6. Enduit plâtre 0,02 10 0,2

7. Couche de papier

kraft

- - 0,01

8. Couche de par

vapeur

- - 0,01

∑GT=Terrasse 6,53
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I.1.b. Plancher étage courant :

Figure II.7 : Coupe d’un plancher d’étage courant en corps creux

Tableau II.3 : Charges permanentes du plancher d’étage courant (en corps creux).

Matériaux Epaisseur

[m]

Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Revêtement en

carrelage

0,02 22 0,44

2. Mortier de pose 0,02 20 0,4

3. Lit de sable 0,03 18 0,54

4. Plancher en corps

creux

0,16+0,04 14,25 2,85

5. Enduit plâtre 0,02 10 0,2

6. Cloison de

séparation

0,1 10 1

∑GT=Gétage 5,43

II. Les balcons :

Ils sont réalisés en dalle pleine d’une épaisseur de 15 cm

II.1. Les balcons de la terrasse (Inaccessible) :

Tableau II.4 : Détermination des charges permanentes des balcons de la terrasse (en dalle

pleine) :
Matériaux Epaisseur

[m]
Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Protection en
gravillon

0,05 20 1

2. Etanchéité
multicouche

0,05 02 0,1

3. Forme de pente
1%

0,1 22 2,2

4. Isolation
thermique

0,04 04 0,16

5. Dalle pleine 0,15 25 3,75

6. Enduit plâtre 0,02 10 0,2

∑GT=Gbalcons-t 7,41
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II.2. Les balcons des étages courants :

Tableau II.5 : Détermination des charges permanentes des balcons des étages courants (en

dalle pleine) :

Matériaux Epaisseur

[m]

Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Revêtement en

carrelage 0,02
22 0,44

2. Mortier de pose 0,02 20 0,40

3. Lit de sable 0,03 18 0,54

4. Dalle pleine 0,15 25 3,75

5. Enduit de plâtre 0,02 10 0,2

∑GT=Gbalcons-é 5,33

III. Les maçonneries :

III.1. Murs extérieurs :

Figure II.8 : Coupe transversale du mur extérieur.

Tableau II.6: Détermination des charges permanentes des murs extérieurs.

Matériaux Epaisseur

[m]

Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Enduit de

ciment 0,02
18 0,36

2. Brique

creuse

0,1 09 0,9

3. Lame d’air 0,05 - -

4. Brique

creuse

0,1 09 0,9

5. Enduit de

plâtre

0,02 10 0,2

∑GT=Gmurs-ex 2,36
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III.2.Murs intérieurs :

En briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Tableau II.7 : Détermination des charges permanentes des murs intérieurs.

Matériaux

Epaisseur

[m] Ρ [KN/m3] G [KN/m2]

1. Enduit plâtre 0,02 10,00 0,2

2. Briques creuses 0,10 9,00 0,9

3. Enduit plâtre 0,02 10,00 0,2

∑GT=Gmurs-in 1,30

II.4.1.b. Surcharges d’exploitation :

o Plancher terrasse

(Inaccessible)…………………………………………………1,00 KN/m2

o Plancher étage courant

(Habitation)………………………………………………1,50 KN/m2

o Plancher étage courant à usage

administratif…………………………………….2,5 KN/m2

o Plancher étage courant à usage

commercial……………………………………….2.5KN/m2

o Plancher RDC à usage

commercial………………………………………………2.5 KN/m2

o Balcons…………………………………………………………………………

…3,50 KN/m2

o Escalier…………………………………………………………………………

…2,50 KN/m2

o Acrotère……………………………………………………………………….…

...1,00 KN/m2

II.5.2. Descente de charge :

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

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

Généralement les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées à chaque élément

porteur (poutre, poteau, voile) appelées surfaces d’influence.
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a. Surface du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage, c’est celui qui supporte des charges réparties

sur une surface S comme le montre la figure ci-dessous

Avec

S : la surface supportée par le poteau le plus défavorable

Figure II.9 : Le poteau le plus sollicité

S= (1,875+1,675) x 2 + ( 1,875+1,675 ) x 1,275 = 11,626m2

b. Poids Propre des éléments :

o Planchers :

Plancher terrasse :Terrasse = 6,53 x 11,626=75,917KN.

Plancher courant : Gé-c = 5,43 x 11,626 = 63,129 KN.

o Poutres :

Poutres principales :Gpp= (0,25 x 0,35) x 3,525 x 25 = 7,710KN.

Poutres secondaires : GPS = (0,25 x 0,30) x 3,55 x 25 = 6,656KN.

Donc le poids le poids propre total des poutres est Gp=Gpp+Gps = 14,366 KN.

o Poteaux :

Poteaux de RDC : Gp = (0.25x0.25) x 4.42 x 25 =6.906

Poteaux d’étage courant : Gp = (0.25x0.25) x 3.06 x 25 =4.781
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o Surcharges d’exploitations :

 Terrasse inaccessible : Terrasse =Q0 = (3,525 x 3,8) x 1 =13,395 KN

 Etage courant : QEt= Q1=Q2=………….Q8=11,626 x 1,5= 17,439 KN

 Etage courant à usage administratif : Q9= 11,626 x 2,5 = 29,065KN

 Etage courant à usage commercial et RDC à usage commercial : Q10=Q11=11,626

x 5 =

58,130KN

II.5.3. Loi de dégression :

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des charges d’exploitations

aux bâtiments à grands nombres d’étages (n≥5).

La loi de dégression est :

Qn = Q0 +
ା


∑ ୀࡽ
 Pour n≥ 5

Q0: charge d’exploitation à terrasse inaccessible.

Qi: charge d’exploitation d’étage i.

n : nombres d’étages du haut vers le bas.

Qn: charge d’exploitation à l’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

Tableau II.8 : Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC

Coefficients 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,687 0,666 0,65
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 Les surcharges cumulées :

10ème = Q0

09ème = Q0+ Q1

08ème = Q0+ 0,95(Q1 + Q2)

07ème = Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3)

06ème = Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)

05ème = Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)

04ème = Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

03ème = Q0+ 0,714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)

02ème = Q0+ 0,687(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8)

01ème = Q0+ 0,666(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+Q7+ Q8+ Q9)

RDC = Q0+ 0,65(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8+ Q9 + Q10 )

 Application numérique :

10ème = Q0 = 13,395

09ème = Q0+ Q1= 13,395+ 17,439= 30,834 KN

08ème = Q0+ 0,95(Q1 +Q2)= 13,395 + 0,95(17,439 x 2) = 46,529 KN

07ème = Q0+ 0,90(Q1 +Q2+Q3) = 13,395 + 0,90(17,439 x 3) = 60,480 KN

06ème = Q0+ 0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)= 13,395 + 0,85(17,439 x 4) = 72,687 KN

05ème = Q0+ 0,80(Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5)= 13,395 + 0,80(17,439 x 5) = 83,151 KN

04ème = Q0+ 0,75(Q1+Q2+Q3 +Q4+ Q5 +Q6) = 13,395 + 0,75(17,439 x 6) = 91,870 KN

03ème = Q0+ 0,714(Q1+ Q2+Q3+Q4+ Q5+Q6+ Q7) = 13,395 + 0,714(17,439 x 7) = 100,555 KN

02ème = Q0+ 0,687(Q1 + Q2 +Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8) = 13,395 + 0,687(17,439 x 8)= 109,239

KN

01ème = Q0+ 0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9) = 13,395 + 0,666[(17,439 x 8)+

29,065]= 125,667 KN

RDC = Q0+ 0,65(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)= 13,395 + 0,65[(17,439 x 8)+

29,065+58,130]

= 160,754 KN
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Tableau II.9 : Récapitulatif de la descente de charge

Niveaux

Charges permanentes [KN]

Surcharges

d’exploitation

[KN]

Effort

normal

N=Gc+Qc

[KN]

Sections de

poteaux [cm2]

Planchers Poutres Poteaux Gtotale Gcumulée Qi Qcumulée Section

trouvée

Section

adoptée

10 75,917 14,366 00 90,283 90,283 13,395 13,395 103,678 69.118 30x30

09 63,290 14,366 4.781 82.437 172.720 30,834 44,229 216.949 144.632 30x30

08 63,290 14,366 4.781 82.437 255.157 46,529 90,758 354.915 236.610 30x30

07 63,290 14,366 4.781 82.437 337.594 60,480 151,238 488.832 325.888 35x35

06 63,290 14,366 4.781 82.437 420.031 72,687 223,925 643.956 429.304 35x35

05 63,290 14,366 4.781 82.437 502.468 83,151 307,076 809.544 539.696 35x35

04 63,290 14,366 4.781 82.437 584.905 91,870 398,846 983.751 655.834 40x40

03 63,290 14,366 4.781 82.437 667.342 100,555 499,501 1166.843 777.895 40x40

02 63,290 14,366 4.781 82.437 749.779 109,239 608,740 1358.519 905.679 40x40

01 63,290 14,366 4.781 82.437 832.216 125,667 734,407 1566.623 1044.415 45x45

RDC 63,290 14,366 6.906 84.562 916.778 160,754 895,161 1811.939 1207.959 45x45

II.5.4. Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissant :

Les sections données par le calcul de la descente des charges sont faibles par rapport à celles

exigées par le RPA

Il convient de vérifier pour les portiques participants au système de contreventement et pour

chacune des orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants

ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins égale en valeur

absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des

poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de 1,25.(RPA 99 / 2003 art 7.6.2 )
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Figure II.10 : Dimensionnement d’un nœud poutre-poteau

On a :

|Mn| + |Ms| ≥ 1.25 (|Mw| + |Me|)

|M’n| + |M’s| ≥ 1.25 (|M’w| + |M’e|)

Avec :

Mn et Ms : moments fléchissant résistants dans les poteaux

Mw et Me : moments fléchissant dans les poutres

A ce niveau de calcul les moments résultants ne sont pas encore connus donc on peut les

approcher par :

ߪ =
ெ ௩

ூ
M=

ఙூ

௩

(
ఙூ௧

௩
+
ఙூ௧

௩
) ≥ 1.25 (

ఙ ூ௨௧௦

௩
+
ఙூ௨௧௦

௩
)

Ipot ≥ 1.25 Ipoutre

On a la section de poutre principale qui est de (25 X 30) :

ݎ݁ݐݑܫ = (0.25 x 0.353)/12 = 8.932 x 10-4 m4

Les poteaux sont de section carrée donc :

Ipot =
ସ

ଵଶ
≥ 1.25 (8.932 x 10-4)
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a ≥ ඥ12 × 1.25 × (8.932 × 10ିସ)
ర

a ≥ 0.34 m

a =34 cm

II.5.5. Vérification au flambement :
Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous

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

o Pour éviter le risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit être

satisfaite :

λ= 
ࢌ


≤ 50.

Avec :

 λ : Élancement du poteau.

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

91). [14]

 lo : Longueur libre du poteau.

 i : Rayon de giration (i=
S

I ).

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

h.b 3

; pour une section carrée : I=
12

b 4

).

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

D’où :

λ=

²b
12

b

l7,0

4

o

⇒ λ= 12 .0,7.
b

lo
= 2.425.

b

lo

Pour le RDC :

l0=442-20= 422 cm → ʎ= 2.425.
b

lo
= 1023,35.

b

1

Pour les étages courants :

l0=306-20= 286 cm →     λ= 2.425. 
b

lo
= 693,55

b

1
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Tableau II.10 : Vérifications au flambement

Sections des poteaux en

fonction des niveaux [cm2]

Elancement du poteau

[ʎ]

Condition vérifiée

[Oui /Non]

[45x45]

RDC 22.741 Oui

[45x45]

1er étage 15.412

Oui

[40x40]

2éme étage, 3éme étage, 4éme

étage

17.338 Oui

[35x35]

5éme étage, 6éme étage, 7éme

étage

19.815 Oui

[30x30]

8éme étage, 9éme étage, 10éme

étage

23.118 Oui

II.5.6. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 99 :

Min (b1, h1) ≥ 25 cm en zone IIa ……………………….

Min (b1 , h1 ) ≥ ℎ݁ 20ൗ ……………………………………... Conditions

vérifiées
ଵ

ସ
≤

ଵ

ଵ
≤4 …………………………………………………

Conclusion :

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

 RDC ,1er étage (45x45) cm2

 2éme étage, 3éme étage 4éme étage (40x40) cm2

 5éme étage, 6éme étage, 7éme étage (35x35) cm2

 8éme étage, 9éme étage, 10éme étage (30x30) cm2



hapitre III : Calcul des éléments non-
structuraux
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III. Calcul des éléments non structuraux

Après avoir pré dimensionner les éléments de la structure on fera l’étude des éléments de

bâtiment qui peuvent être isolés et calculés séparément sous l’effet des seules charges qui leurs

reviennent. Le calcul sera fait conformément au règlement BAEL–91/modifié 99 et RPA 99/

version 2003.

III.1. L’acrotère

L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée au niveau

de plancher terrasse, il est soumis à un effort (G) du à son poids propre et un effort horizontal

(Q= 1KN) du à la main courante qui engendre un moment de renversement (M) dans la section

d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, Le calcul se fera pour une

bande de 1m de largeur.

Figure III.1 : Coupe verticale de l’acrotère Figure III.2 : Schémastatique de l’acrotère

III.1.1. Dimensionnement

 Hauteur : h= 60 cm.

 Épaisseur : h0= 10 cm.

 Enrobage: c=c’= 3 cm.

Surface totale: S=[(60x10) +(10x7)+((10x3) /2)] = 685 cm2 S=0,0685 m2

Poidspropre : G=ߩX S=25 X0.0685 = 1,712kN/ml

Avec :

S : Section longitudinale de l’acrotère.

:ߩ Masse volumique de béton.
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Q=1 kN/ml

III.1.2. Détermination des sollicitations

 Effort normal dû au poids propre : NG=G.1ml= 1,712 KN

 Effort tranchant : T=Q.1ml=1 kN

 Moment de renversement du à G : MG = 0

 Moment de renversement du à Q : MQ = Q.h.ml = 1x 0,6 = 0,6 KN.m

Figure III.3 : Diagrammes des efforts internes

III.1.3. Combinaisons de charges

 À l’ELU

qu= 1.35G + 1.5Q.

. Effort normal de compression : Nu = 1.35 NG+ 1.5 NQ = 1.35 x 1.712 = 2.311 KN

. Effort tranchant : Tu= 1.5XT= 1.5 kN.

. Moment de renversement : Mu = 1.35 MG + 1.5MQ = 1.5x0.6 = 0.9KN.m.

 À l’ELS

qs= G+Q.

. Effort normal de compression : Ns=NG + NQ= 1.712 = 1.712 KN

. Effort tranchant : Ts= T= 1 kN.

. Moment de renversement :Ms= MG + MQ = 0.6 = 0.6KN.m

III.1.4. Ferraillage de l’acrotère

Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre linéaire.

Pour le calcul, on considère une section (b x h) cm2 soumise à un effort normal Net un moment

de renversement M.
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 Le calcul se fera à L’ELU puis vérifier à l’ELS.

Figure III.4 : Section rectangulaire soumise à la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : largeur de la section : 100cm

c et c’ : Enrobage : 2cm

d = h – c : Hauteur utile.

III.1.4.1. Calcul des armatures à l’ELU

Position de centre de pression Cp

eu=
ெ ௨

ே௨
=

.ଽ

ଶ.ଷଵଵ
= 0.389 m = 38.9 cm



ଶ
– c = 5 – 2 = 3 cm

eu=38.9 ≥


ଶ
– c = 3cm Section partiellement comprimée

Le centre de pression (Cp) se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures d’où la

section est partiellement comprimée.

Figure III.5 : Section rectangulaire partiellement comprimée

D’où l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif, puis passer à la

flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déjà calculée.
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a. Calcul en flexion simple

 Moment fictif :

Mf= Nux a
Avec
a : distance entre le (cp) et le centre de gravité (CG) des armatures tendues.

A= eu +


ଶ
- c

a = 38.9 + 2 = 40.9 cm

Mf=2.311x 0.409 = 0.945 KN.m Mf=0.945 KN.m

 Moment réduit :

µu=
 ƒ

ௗ²ƒ

ƒbc =
.଼ହᐦ₂₈

ఏఊ
=
.଼ହଶହ

ଵ.ହ
= 14.20 MPa

avec :

0.85 : condition de travail

Ƒc28= résistance caractéristique à 28 jours (25MPa)

ߠ : dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égal à 1 (t>24h)

ߛܾ :Coefficient de sécurité, on le prend égale à 1.5 (situation courante).

µu=
.ଽସହ୶ଵ⁶

ଵ ଼² ଵସ.ଶ
= 0.0104

μu= 0.0104

μu= 0.0104 <μl= 0.392 la section est simplement armée (SSA)

 Armatures fictives :

μu= 0.0104 =ߚ 0.995

Aƒ=
ெ ƒ

ఉௗఙ௦௧
=

.ଽସହ ଵ⁶

.ଽଽହ଼ଷସ଼
= 34.11 mm2 Aƒ=0.3411 cm2

Avec : stߪ =
ƒ

ఊ௦
=
ସ

ଵ.ଵହ
= 348 MPa
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b. Calcul en flexion composée

 Armatures réelles :

Au= Aƒ-
ே௨

ఙ௦௧
= 34.11 –

ଶ.ଷଵଵ×ଵ³

ଷସ଼
= 27.46 mm2 = 0.27 cm2

Au=0.27 cm2

c. Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité de béton (BAEL 91 modifiée99/Art.
A.4.2.1) :

Au> Amin

Amin= 0.23bd
ƒ௧₂₈

ƒ
× [

௦ି .ସହௗ

௦ି .ଵ଼ହௗ
]

Avec :

es=
ெ ௦

ே௦
=

.

ଵ.ଵଶ
= 0.350 m es =35cm

ƒt28= 0.6+0.06ƒc28= 2.1 MPa ƒt28=2.1MPa

Amin= 0.23 ×100 × 8 ×
ଶ.ଵ

ସ
× [

ଷହି.ସହ( )଼

ଷହି.ଵ଼ହ( )଼
]

Amin = 0.904 cm2

Amin = 0.904 cm2>Au=0.27 cm2

Donc la condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on admettra la section minimale

comme une section réelle

Au= Amin = 0.904 cm2

Soit Au=4HA8=2.01cm2avec un espacement St=
ଵ

ସ
= 25 cm

 Armatures de répartition :

Ar=
௨

ସ
=
ଶ.ଵ

ସ
=0.50 cm2

Donc Ar=4HA8=2.01 cm2avec un espacement de St=


ସ
=15cm
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 Vérification de la contrainte de cisaillement [Art A.5.2.1 BAEL 91 modifié 99]:

La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91/ modifié 99 nous recommande de vérifier
que :

τu<τ̅u= min {
b

28fc.15,0

γ
; 4 MPa}

τ̅u= min {
b

28fc.15,0

γ
, 4 MPa} = min {2.5 MPa, 4 MPa} = 2.5 MPa.

τu =
d.b

V max =
ଵ.ହ×ଵ³

ଵ×଼
= 0.0187MPa.

Donc : τu= 0.0187MPa<τ̅u= 2.5 MPa .

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement [Art. A.6.1, 3 BAEL
91modifié 99]:

τse≤τ̅se

 τ̅se= Ѱs.ƒt28

Ou :

Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa

 τse=
 ௫

.ଽௗ×ஜ୧

ou :

∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

∑µi = n.π.φ= 4 X 3,14 X 8= 100.53 mm.

τse=
ଵ.ହ×ଵ³

.ଽ×଼×ଵ.ହଷ
= 0.207 MPa.

τse= 0.207 MPa<τ̅se= 3.15 MPa
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La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

 Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221) [14] :

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite

lsest égale à :

ls= 35φ= 35 X 0.8= 28 cm.

Donc la longueur de scellement droite est prise égale à : ls= 30 cm.

III.1.4.2. Vérification à l’ELS

L’acrotère est exposé aux intempéries (mauvais temps), donc la fissuration est considéré

comme préjudiciable, on doit vérifier que :

1. Contraintes dans les aciers

On doit vérifier que : σst≤σ̅s

. σ̅st ≤ min { ef
3

2 ; 110 tjfη }≤min { 400x
3

2 ;110 1.2x6.1 }≤ min {266.66; 201.63)

σ̅st = 201.63 MPa.

. σst=
A.d.

M

1

s

β

Avec :

ρ = 
ଵ௨

ௗ
=
ଵ×ଶ.ଵ

ଵ×଼
=0.251

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.251 : β1= 0.920 ; K1= 47.50

Donc :

. σst=
.×ଵ⁶

.ଽଶ×଼×ଶ.ଵ×ଵ²
= 40.55MPa<σ̅st = 201.63 MPa.

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures.

2. Contraintes dans le béton

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ =
ସ.ହହ

ସ.ହ
= 0.853MPa
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σbc= 0.853MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

3. Résistance de l’acrotère au séisme (RPA 91 art-A.6.2.3) :

L’action des forces horizontales Fp doit etre inferieur à l’action de la main courante Q

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements

ancrés à la structure sont calculées suivant la formule suivante :

Fp =4×A×Cp×Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération donné par le tableau (4-1)du RPA suivant la zone sismique et le

groupe d’usage (zone IIa groupe 2)

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Wp =poids propre de l’acrotère

On a :

A=0.15 Cp =0.8 (élément en console) Wp=1.712 KN/ml

Fp= 4 x 0.15 x 0.8 x 1.712 = 0.821 KN/ml

Fp = 0.821 KN/ml < Q=1 KN/ml …………………………………….condition vérifiée.

Conclusion :

L’acrotère est calculé avec un effort horizontal (du à la main courante) supérieur à la force

sismique d’où le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ainsi pour le ferraillage les armatures calculées précédemment :

-Armatures principales : 4HA8 avec St=25cm

-Armatures de répartition 4HA8 avec St=20cm
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Figure III.6 : Ferraillage de l’acrotère

III.2. Les planchers

Un plancher est une aire généralement plane destinée a limité les étages et a assuré l’isolation

thermique et phonique

III.2.1. Planchers en corps creux :

Figure III.7: Coupe transversale d’un plancher en corps creux

III.2.1.1. Calcul de la dalle de compression :

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

soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder :
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o 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

o 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures.

a. Calcul des armatures:

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A┴≥
ef

l4

Avec :

 l : Distance en centimètres entre axes des poutrelles (50 cm<l<80 cm)

 fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé (fe= 520 MPa).

D’où :

A┴≥
ସ×ହ

ହଶ
= 0.5 cm².

Soit : A┴= 5φ5= 0.98 cm²/ml.

 Armatures parallèles aux poutrelles

A//=
┴

ଶ
=

.ଽ଼

ଶ
= = 0.49 cm².

Soit : A//= 5φ5= 0.98 cm²/ml.

III.2.1.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivante le sens de la plus petite portée. Le calcul

quant à lui, se fait en deux étapes :

a. 1ére étape : Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyé sur ses deux extrémités (les deux

poutres principales), elle est soumise au chargement suivant :

 Son poids propre

 Le poids du corps creux

 Poids de l’ouvrier estimé à 100 kg.
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 Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle : G1= 0.04x0.12x25= 0.12 kN/ml.

Poids du corps creux : G2= 0.65x0.95= 0.617 kN/ml.

G=G1+G2= 0.12+0.617= 0.74 kN/ml.

 Surcharge d’exploitation :

Poids de l’ouvrier : Q= 1 kN/ml

 Combinaison de charges à l’ELU :

qu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x0.74 + 1.5x1= 2.5kN/ml

 Calcul de moment max en travée :

Mo= Mmax=
௨×²

଼
=

ଶ.ହ×(ଷ.ହ)²

଼
= 4.394kN.m

 Calcul de l’effort tranchant max en travée :

Tmax=
௨×

଼
=

ଶ.ହ×ଷ.ହ

଼
= 1.171 KN.

 Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

b= 12 cm ; h= 4 cm ; d= h – c=4-2= 2 cm.

ƒbc =
.଼ହᐦ₂₈

ఏఊ
=
.଼ହଶହ

ଵ×ଵ.ହ
= 14.20 MPa

μ=
ெ ˳

ௗ²
=

ସ.ଷଽସ×ଵ⁶

ଵଶ×ଶ²×ଵସ.ଶ
= 6.446 >μl= 0.392

La section est doublement armée.

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est très

réduite, il est impossible de les placer il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour

l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.
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b. 2éme étape : Après le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs

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

des poutrelles Elle supporte son poids propre, Le poids du corps creux, le poids de la dalle, en

plus des charges et des surcharges éventuelles revenant au plancher.

Figure III.8 Dimensions de la section en Té

Où :

. L1 : Longueur entre axes des poutrelles (L1= 65 cm).

. bo : Largeur de la nervure ( bo= 12 cm).

. ho : Épaisseur de la dalle de compression (ho= 12 cm).

. b1 : Largeur des hourdis de chaque côté de la nervure (b1= 26.5cm)

 Détermination des sollicitations et des combinaisons des charges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui représente le cas le plus défavorable et pour

cela on compare les deux cas suivants :

a. Plancher terrasse inaccessible :

 Poids propre du plancher : G= 6.53x0.65= 4.245 kN/ml

 Surcharge d’exploitation :Q= 1x 0.65= 0.65 kN/ml.

 A l’ELU : qu1= 1.35x4.245 + 1.5x0.65= 6.71 kN/ml.

 A l’ELS :qs1= 4.245 + 0.65= 4.9 kN/ml

b. Plancher d’étage courant qui supporte le plus grand chargement (Plancher RDC) :

 Poids propre du plancher : G= 5.43 x 0.65= 3.529 kN/ml

 Surcharge d’exploitation :Q= 2,5 x 0.65= 1,625 kN/ml

 A l’ELU : qu1= 1.35x3.529 + 1.5x1,625 = 7,202kN/ml.
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 A l’ELS :qs1= 3.529 + 1,625 = 5,154 kN/ml

Donc l’étude se fera suivant le cas le plus défavorable (Poutrelles du plancher RDC) et la section

d’armatures obtenue sera généralisée pour toutes les autres poutrelles.

Remarque :

Nos planchers comportent 6 types de poutrelles

La poutrelle la plus défavorable :

Figure III.9 : Schéma statique de calcul de 1er type des poutrelles à l’ELU

 Détermination des efforts internes :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher à l’aide de l’une de ces méthodes

usuelles :

1. Méthode forfaitaire.

2. Méthode de Caquot.

3. Méthode des trois moments.

Méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et sur appuis à

des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant Mo.

Elle n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

1. Planchers à charge d’exploitation modérée, où : Q ≤ (5kN/m² ; 2G).

2. Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées

considérées.

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

4. Cas de fissuration non préjudiciable

 Exposition de la méthode forfaitaire:
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Soit :

 α : Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeur non pondérées, où : α=
ொ

ீାொ

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

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

 Mt≥max[(max[(1+0.3a)Mo ; 1.05Mo] -
2

MM ew-
) ;

2

3.02.1 α+
Mo] . Dans une travée de rive.

 Mt≥max[(max[(1+0.3a)Mo ; 1.05Mo] -
2

MM ew-
) ;

2

3.01 α+
Mo] . Dans une travée

intermédiaire.

Avec :

MW et Me : Sont respectivement, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et

de droite (e) dans la travée considérée.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis sera au moins égale à :

Cas de deux travées :

Cas de trois travées :

Cas de plus de trois travées :

La valeur des efforts tranchants est obtenue à l’aide des relations suivantes :

. Tw=
2

MM ew-
+

2

q.l
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. Te=
2

MM ew-
-

2

q.l

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Les charges et les surcharges reprises par le plancher considéré (plancher RDC) sont :

G= 5.43 KN/m2

Q= 2,5 KN/m2

Q=2,5 KN/m2≤max {2G=10.86 KN/m2, 5 KN/m2}

Condition vérifiée.

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les même dans les différentes

travées en continuité.

Condition vérifiée.

3. Les travées successives sont d’un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

0.8 ≤


ାଵ
≤ 1.25

0.8 ≤
ଷ.ଶ

ସ
=0.8 ≤ 1.25 ; 0.8 ≤

ସ

ଷ.
=1.11≤ 1.25 ; 0.8 ≤

ଷ.

ଷ.ଵ
=1.16 ≤ 1.25 ;0.8 ≤

ଷ.ଵ

ଷ.
=0.86 ≤

1.25

0.8 ≤
ଷ.

ସ
=0.9 ≤ 1.25 ;0.8 ≤

ସ

ଷ.ଶ
=1.25 ≤ 1.25

Condition vérifiée

4. La fissuration est non préjudiciable à la tenue de béton armée et ses revêtements

Condition vérifiée

Conclusion :

Notre plancher est considéré comme plancher à charge d’exploitation modérée

Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc opter

pour cette méthode

Remarque : On fera le calcul pour la portée à sept travées (1er type de poutrelle) :

Application de la méthode forfaitaire :

Calcul de rapport de charges ࢻ :

ߙ =
ொ

ீାொ
avec 0≤ ߙ ≤

ଶ

ଷ
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ߙ =
ଶ,ହ

ହ.ସଷାଶ,ହ
=0.47 0 ≤ 0.315 ≤ 0.667

1. Calcul des moments sur appuis et en travées :

1.1. Calcul des moments isostatiques :

M˳AB =
௨×²

଼
=
,ଶଶ×ଷ.ଶ²

଼
= 9,218 KN.m

M˳BC =
௨×²

଼
=
,ଶଶ×ସ²

଼
= 14,404 KN.m

M˳CD =
௨×²

଼
=
,ଶଶ×ଷ.²

଼
= 11,667 KN.m

M˳DE =
௨×ா²

଼
=
,ଶଶ×ଷ.ଵ²

଼
= 8,651 KN.m

M˳EF =
௨×ாி²

଼
=
,ଶଶ×ଷ.²

଼
= 11,667 KN.m

M˳FG =
௨×ிீ²

଼
=
,ଶଶ×ସ²

଼
= 14,404 KN.m

M˳GH =
௨×ீ ு²

଼
=
,ଶଶ×ଷ.ଶ²

଼
= 9,218 KN.m

1.2. Calcul des moments aux appuis :

Figure III.10: Correction des moments sur appuis

MA = 0.2 M˳AB = 0.2 x 9,218 = 1,844 KN.m

MB = 0.5max {M˳AB , M˳BC} = 0.5 max {9,218 ;14,404} = 7,202 KN.m

MC = 0.4max {M˳BC, M˳CD} = 0.4 max {14,404 ; 11,667} = 5,762 KN.m

MD = 0.4 max {M˳CD, M˳DE} = 0.4 max {11,667 ; 8,651} = 4,667 KN.m

ME = 0.4 max {M˳DE, M˳EF} = 0.4 max {8,651 ; 11,667} = 4,667 KN.m

MF = 0.4 max {M˳EF, M˳FG} =0.4 max {11,667 ; 14,404} = 5,762KN.m
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MG = 0.5 max {M˳FG , M˳GH} = 0.5 max {14,404 ; 9,218} = 7,202 KN.m

MH = 0.2 M˳GH = 0.2 x 9,218 = 1,844 KN.m

1.3. Calcul des moments en travées :

Les moments en travées sont obtenusen remplaçant les valeurs de Mo, α, (1+0.3a),
2

3.02.1 α+ ,

2

3.01 α+
et des moments sur appuis (Mw et Me) dans les relations suivantes :

. Mt≥max[(max[(1+0.3a)Mo ; 1.05Mo] -
2

MM ew-
) ;

2

3.02.1 α+
Mo] . Dans une travée de rive.

. Mt≥max[(max[(1+0.3a)Mo ; 1.05Mo] -) ;
2

3.01 α+
Mo] . Dans une travée intermédiaire.

Nous aurons besoin dans notre calcul des valeurs suivantes :

Tableau III.1 : Tableau récapitulatif

ࢻ (ࢻ1+0.3) .+ .ࢻ



+ .ࢻ



0.315 1.095 0.647 0.548

 Moment des travées de rives :

Mt
AB=Mt

GH= 12,770 KN.m

 Moment des travées intermédiaires :

Mt
BC=Mt

FG= 15,05 KN.m

Mt
CD=Mt

EF= 12,22KN.m

Mt
DE= 9,47KN.m

2. Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont obtenus en remplaçant les valeurs de q= 6.71 kN/ml, l= 2.7 m et des

moments sur appuis dans les relations suivantes :

 Travée AB :

TA =
ெ ିெ 

ଶ
+
×

ଶ
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TA= 6,38 KN

TB=
ெ ିெ 

ଶ
-
×

ଶ

TB= -11,73 KN

 Travée BC :

TB=
ெ ିெ 

ଶ
+
×

ଶ

TB= 9,78 KN

TC=
ெ ିெ 

ଶ
-
×

ଶ

TC= -8,34

 Travée CD :

TC =
ெ ିெ 

ଶ
+
×

ଶ

TC= 9,61 KN

TD=
ெ ିெ 

ଶ
-
×

ଶ

TD= -8,51 KN

 Travée DE :

TD =
ெ ିெ ா

ଶ
+
×

ଶ

TD = 9,06 KN

TE=
ெ ିெ ா

ଶ
-
×

ଶ

TE= -9,06 KN

 Travée EF :

TE =
ெ ாିெ ி

ଶ
+
×

ଶ
TE =

8,51 KN
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TF=
ெ ாିெ ி

ଶ
-
×

ଶ
TF =

- 9,61 KN

 Travée FG :

TF =
ெ ிିெ ீ

ଶ
+
×

ଶ

TF= 8,34 KN

TG=
ெ ிିெ ீ

ଶ
-
×

ଶ

TG=-9,78 KN

 Travée GH :

TG =
ெ ீିெ ு

ଶ
+
×

ଶ

TG= 11,73 KN

TH=
ெ ீିெ ு

ଶ
-
×

ଶ

TH= -6,38 KN

 Au final, le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU

est le suivant :

Figure III.11 : diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU
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III.2.2.3. Calcul des armatures à l’ELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis

 En travées :

Le moment maximum en travée

Mt
max = 15,05KN.m

. Moment équilibré pas la table de compression

Mo= b.ho.fbc .(
2

h
d

o
- )= 0.65x0.04x14.2x(

2

0.04
-0.18 )= 59.072kN.m.

M max
t = 15,05 kN.m< Mo= 59.072kN.m.

Donc, l’axe neutre tombe dans la table de compression (seule une partie de la table est

comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs, la section Té sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (bxh)= (65x20 cm²).

μ=
bc

t

f².d.b

M
=

ଵହ,ହ.ଵ⁶

ହ×ଵ଼²×ଵସ.ଶ
= 0.05 <μl= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ= 0.05 : β=0.974

Aa=
st

t

.d.

M

σβ
=

ଵହ,ହ×ଵ⁶

.ଽସ.ଵ଼.ଷସ଼
= 2.46 cm².

. Soit : Aadoptée= 2HA10 + 1HA12= 2.7cm².

Aux appuis :

Le moment max aux appuis

Ma
max = 7,202KN.m

La table de compression est entièrement tendue, le calcul se fait en considérant une section

rectangulaire (boxh)= (12x20 cm²)

μ=
bc

a

f².d.b

M
=

,ଶଶ×ଵ⁶

ଵଶ×ଵ଼²×ଵସ,ଶ
= 0,13<μl= 0.392
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La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ= 0.13 : β=0.930

Aa=
st

a

.d.

M

σβ
=

,ଶଶ×ଵ⁶

.ଽଷ×ଵ଼.ଷସ଼
= 1,23 cm².

. Soit : Aadoptée= 2HA10 = 1.57 cm².

. III.2 .2.4. Vérifications à l’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1) [14]

 En travées

Amin ≥ 0,23.b0.d.
e

t

f

f 28 = 0,23(65)(18)
400

1,2
= 1.41cm².

At= 2.7 cm² > 1.41 cm². La condition est vérifiée.

 Sur appuis

Amin ≥ 0,23.b0.d.
e

t

f

f 28 = 0,23(12)(18)
400

1,2
= 0.26 cm².

Aa= 1.57 cm² > 1.41 cm². La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,211) [14]

τ▔ = min {
b

28fc2,0

γ
; 5 MPa} = 3,33 MPa

. τ1 =
d.b

V max =
ଵଵ,ଷ×ଵ³

ଵଶ×ଵ଼
== 0.543 MPa< 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

c. Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)[14]

τ̅se= Ѱs.ft28

Où :

. Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

. Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.
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τse= ∑μi

max

d9,0

V

Où :

. ∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

. ∑µi = n.π.φ= (5 X 3,14 X 12) = 188,4 mm.

τse=
ଵଵ,ଷ×ଵ³

.ଽ×ଵ଼×ଵ଼ ,଼ସ
= 0.384 MPa.

τse= 0.384 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

d. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement

droite lsest égale à :

ls= 35φ

ls= 35x1.2= 42

La longueur de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls= 0,4 x 42=16,8 cm.

. Finalement : La longueur Lc= 18 cm

e. Influence de l’effort tranchant

 Au niveau des appuis de rive (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,312)[14]

Ast adopté>Ast ancrer=
e

us

f

V. maxγ
=
ଵ.ଵହ×ଵଵ,ଷ×ଵ³

ସ×ଵ²
= 0.34 cm²

Ast adoptée=1.57cm²> 0.34 cm². La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

 Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,321)[14]

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’état ultime Mu est

inférieure à 0,9.Vu.d, on doit prolonger au-delà du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une

section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale à : Vu +
d9,0

Mu
»

D’où :

0,9.Vu.d= 0,9 x 11,73x 0.18= 1,9 kN.m.
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Mu= 7,202kN.m.

Donc :

. 0,9.Vu.d= 1,9< Mu= 7,202 kN.m. La condition est vérifiée et les armatures calculées sont

suffisantes.

 Sur le béton (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1, 313)[14]

d9,0.f

V2

e

u
≤

b

28fc8,0

γ

ଶ×ଵଵ,ଷ×ଵ³

ସ×.ଽ×ଵ଼
= 0.362MPa<

5,1

25.8,0
= 13,33 MPa. La condition est vérifiée.

f. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91
modifiée99 / Art. A.5.1,322)[14]

d9,0.f

V2

e

u
≤

b

28fc3.1

γ

ଶ×ଵଵ,ଷ×ଵ³

ସ×.ଽ×ଵ଼
= 0.362MPa<

5,1

25.3,1
= 21,67 MPa. La condition est vérifiée.

g. Vérification de la liaison des membrures d’une poutre avec l’âme (BAEL 91
modifiée99 / Art. A.5.3,2)[14]

Il y a lieu de justifier la jonction des membrures d’une poutre à l’âme (Jonction table-nervure).

Pour cela, la contrainte tangente τudoit être au plus égale à la contrainte tangente limite τ̅u.

C’est-à-dire :

τu =
o

u

h.z

V

b

b1
(Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 171) [17]≤τ̅u

Avec :

. z= 0.9d, d’où :

.τu =
o

u

h.d9.0

V

b

b1
=

ଵଵ,ଷ×ଵ³

.ଽ×ଵ଼×ସ

ଶହ

ହ
= 0,74 MPa

. τ̅u= min {
b

28fc2,0

γ
; 5 MPa} = 3,33 MPa (Fissuration non préjudiciable).

τu= 0,74 MPa<τ̅u= 3,33 MPa. La condition est vérifiée.
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h. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.7.2,2)[14]

Le diamètre des armatures transversales φt ≤ min(
35

h
;

10

bo
; φl) = min(

35

20
;

10

12
; 1.0)= 0.57

cm

D’où :

At= 2φ 6= 0.56 cm²

i. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99 / Art.
A.5.1,22)[14]

St ≤ min(0.9d ; 40 cm)= min(0.9x18 cm ; 40 cm)= 16.2 cm. D’où : St= 15 cm.

j. Section minimale d’armatures d’âme (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1,22)[14]

« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe la

quantité
to

et

S.b

f.A
doit être au moins égale à 0.4 MPa (ou N/mm²) ». D’où :

.
to

et

S.b

f.A
≥ 0.4 MPa⇒At min ≥

e

to

f

xSxb4.0
=

400

15x12x4.0
= 0.18 cm² <At adoptée = 0.56 cm².

III.2.2.5. Vérifications à l’ELS :

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre (chargement uniformément

réparties), ce qui est le cas pour nos poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et

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

coefficient
ݏݍ

ൗݑݍ

௦

௨
=
ହ.ଵହସ

,ଶଶ
= 0.715

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme d’un tableau :

Tableau III.2 : Valeurs des moments et efforts tranchants à l’ELS

Travée M˳ [KN.m] Mw[KN.M] Me[KN.m] Mt[KN.m] Tw [KN] Te [KN]

A-B 12,337 1.844 7.202 12.77 6.38 -11.73
B-C 19,278 7.202 5.762 15.05 9.78 -8.34

C-D 15,615 5.762 4.667 12.22 9.61 -8.51

D-E 11,578 4.667 4.667 9.47 9.06 -9.06
E-F 15,615 4.667 5.762 12.22 8.51 -9.61
F-G 19,278 5.762 7.202 15.05 8.34 -9.78
G-H 12,337 7.202 1.844 12.77 11.73 -6.38
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1. Etat limite de compression du béton
a. En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β

ρ =
d.b

A.100
=
ଵ×ଷ.ଷଽ

ଵଶ×ଵ଼
= 1.56

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 1.56 : β 1= 0.837 ; K1= 15.67

Donc :

. σst=
.ଶଶ×ଵ⁶

.଼ଷ×ଵ଼×ଷ.ଷଽ×ଵ²
= 141.01 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=
ଵସଵ.ଵ

ଵହ.
= 8,98 MPa

σbc= 8,98 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée

b. Sur appuis

ρ =
d.b

A.100
=
ଵ×ଶ.ଶ

ଵଶ×ଵ଼
= 1,05

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 1,05 :β1= 0.858 ; K1= 20.21

Donc :

. σst=
ହ,ଵହସ×ଵ⁶

.଼ହ଼×ଵ଼×ଶ,ଶ×ଵ²
= 147,66 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=
ଵସ,

ଶ,ଶଵ
= 7,31 MPa

σbc= 7,31 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du

BAEL 91 modifiée99)[14].
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3. Etat limite de déformation

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

satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.8,424)[14] :

L

h
≥

5.22

1
;

L

h
≥

0

t

M.15

M
;

db

A

.0

s
≤

ef

6,3

.
L

h
=
ଶ

ସ
= 0.05 >

5.22

1
= 0.044. La condition est vérifiée.

.
L

h
= 0.05>

0

t

M.10

M
=

,ଶଶ

ଵ×ଵହ,ହ
= 0.04. La condition est vérifiée.

.
db

A

.0

s
=

ଷ.ଷଽ

ଵଶ×ଵ଼
= 0.005 <

ef

6,3
=

400

6,3
= 0.009. La condition est vérifiée.

III.2.6. Conclusion

Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

 Armatures longitudinales

. En travée (Armatures inférieures) : 2HA10 + 1HA12

. Aux appuis (Armatures supérieures) : 2HA10

 Armatures transversales

. 2 φ6. Avec : St= 15 cm.

Figure III.12 :Ferraillage du plancher
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III.3. Dalle de la salle machine

III.3.1. Introduction

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (10 niveaux) et sa hauteur de 35,02m,

un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou

d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un

système de levage (Moteur électrique, treuil et câbles métalliques), d’une cabine et d’un

contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé de dimensions (2.05

x 2.25) m² appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement

localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle (UxV) engendré par le système de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de l’ascenseur, N’ayant pas cette fiche à

disposition, la charge est arbitrairement prise égale à 10 tonnes (100 kN).

Figure III.13 : Schéma de l’ascenseur

 Dalle de la salle machine :

Elle est soumise à la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (U×V),

(surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. 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
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a. Dimensionnement :

ρx=
y

x

l

l =
ଶ.ହ

ଶ.ଶହ
= 0.911

0.4 <ρx= 0.911 < 1. Donc le panneau porte dans les deux sens. D’où :

e ≥
30

lx =
ଶହ

ଷ
= 6.83 cm

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12 cm ( selon le RPA99 version 2003), on

prend une épaisseur de ht = 15 cm = h0

b. Evaluation de charges et surcharges :

Poids de la dalle en béton armé : G1 = 25 × 0.15 = 3.75 KN /m2

Poids du revêtement en béton (e=4cm) : G2 = 22 × 0.05 = 1.10KN /m2

G’ = G1 +G2 = 4.85KN /m2

Poids de la machine :

G’’=
ி

ௌ
=

ଵ

ସ.ଵ
= 21.69 KN /m2

Gtotale = G’+ G’’ = 26.54 KN /m2

Q = 1 KN/m2

c. Rectangle d’impact :

Figure III.14 : Rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen.
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. U= a = ao+ho+2ξ h1

(Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 353)[17]

V= b = bo+ho+2ξ h1

Où :

ξ= 1 pour un revêtement en béton.

ξ= 0.75 pour un revêtement moins résistant.

Donc :

U=80 + 15 + 2x1x5= 105 cm.

V= 80 + 15 + 2x1x5= 105 cm.

Avec :

U et V : Dimensions du rectangle sur lequel d’applique la charge, compte tenue de la diffusion

à 45°

aoetbo : surface de contacte (80 X 80) cm2

h1 : Epaisseur de revêtement h1= 5cm

III.3.2. Détermination des sollicitations

 A L’ELU :

qu = 1.35G + 1.5Q
Pu = 1.35P
D’où :
qu = 1.35 (4.85)+ 1.5(1) qu = 8.04 KN/ml (charge uniformément répartie sur une
bande de 1m)
Pu = 1.35(100) Pu = 135 KN (charge concentrée dus au système de
levage)

 A L’ELS :

qs = G + Q
Ps = P
D’où :
qs = 4.85 + 1qs = 5.85 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bande de 1m)

Ps = 135 KN (charge concentrée dus au système de levage)
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III.3.2.1. Moments engendrés par le système de levage

Mx= P.(M1 + νM2)

My= P.(M2 + νM1)

Avec :

. ν : Coefficient de POISSON.

. M1 et M2 : Coefficients déterminés à partir des abaques de PIGEAUD en fonction de
xl

U
,

yl

V

et ρ.

Donc :

xl

U
=
ଵହ

ଶହ
= 0.512 ;

yl

V =
ଵହ

ଶଶହ
= 0.466 ; ρ= 0.911

. Après interpolation : M1=0.100 ; M2= 0.08

Donc :

 À l’ELU (ν= 0)

Mxu= P.(M1 + νM2) = 135(0.100 + 0) = 13.5 KN.m

Myu= P.(M2 + νM1) = 135(0.08) = 10.8 KN.m

 À l’ELS (ν= 0.2)

Mxs= P.(M1 + νM2) = 100(0.100 + 0.2(0.08)) = 11.6 KN.m

Mys= P.(M2 + νM1) = 100(0.08 + 0.2(0.1)) = 10 KN.m

III.3.2.2. Moments dus au poids propre de la dalle pleine :

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :

. Sens lx (Petite portée) : Mox= µx.p.lx²

(Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 353)[17]

. Sens ly (Grande portée) : Moy= µy.Mox

Où :
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. μx et µy : Coefficients données par le tableau de l’annexe E.3 du BAEL 91 modifiée99 [14]

en fonction du rapport

α = ρx=
y

x

l

l

donc :

. Pour
y

x

l

l = 0.911 : µx= 0.046 et µy=0.778

 À l’ELU

. MxU’= µx.qu.lx² = 0.046 x 8.04 x 2.05²= 1.55kN.m.

. MyU’= µy.Mox= 0.778x1.55= 1.21kN.m.

 À l’ELS

. MxS‘= µx.qs.lx² = 0.046x 5.85 x2.05 ²= 1.13kN.m.

. MyS‘= µy.Mox= 0.778 x 1.13 = 0.87 kN.m.

 Superposition des moments

 À l’ELU

. Mx=MxU+ MxU’= 13.50 + 1.55= 15.05kN.m.

. My= MyU+ MyU’= 10.80 + 1.21= 12.01kN.m.

 À l’ELS

. Mx= MxS+ MxS’= 11.6+1.13 = 12.73kN.m.

. My= MyS+ MyS’= 10 + 0.87 = 10.87kN.m.

III.3.2.3. Correction des moments

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments

obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée et de (-0.3) aux appuis. Donc :

 À l’ELU

. En travée

M t
x = 0.85 x 15.05= 12.79kN.m.

M t
y

= 0.85x 12.01 = 10.20 kN.m.

. Aux appuis

M a
x = - 0.3x 15.05= -4.51kN.m.

M a
y

= -0.3x12.01 =-3.60 kN.m.
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 À l’ELS

. En travée

M t
x =0.85 x 12.73 = 10.82kN.m.

M t
y

= 0.85 x 10.87 = 9.23kN.m.

. Aux appuis

M a
x = - 0.3 x 12.73 = - 3.81kN.m.

M a
y

= - 0.3x 10.87= - 3.26 kN.m.

III.3.3. Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m) avec :

µ=
bcf².d.b

M =
2,14x²130x1000

10.M 6

À partir des abaques la valeur de β est déterminée en fonction de μ.

A=
st.d.

M

σβ
=

348.13.

10.M 3

β

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.3 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine.

III.3.4. Vérifications à l’ELU :

a. Condition de non-fragilité (BAEL 91 / Art. B.7.4) [14]

Zone Sens Mu

[kN.m]
μ Β A [cm²] A adoptée [cm²] St [cm]

En travée
x-x 12.79 0.053 0.972 2.90 4HA 10 3.14 25

y-y 10.20 0.042 0.979 2.30 4HA 10 3.14 25

Aux appuis
x-x -4.51 0.018 0.991 1.00 4HA 8 2.01 25

y-y -3.60 0.015 0.992 0.80 4HA 8 2.01 25
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ρx=
h.b

Ax
≥ρo

2

l

l
3

y

x
-

et ρy=
h.b

Ay
≥ρo

Avec :

-ρxetρy : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

-ρo : Rapport du volume des aciers à celui du béton. ρo= 0.0008 pour des barres à haute

adhérence de classe FeE400 de diamètre supérieur à 6 mm.

 Sens x-x

ρx=
h.b

Ax
≥ρo

2

l

l
3

y

x
-

⇒Ax≥ρo
2

l

l
3

y

x
-

(b.h)= 0.0008x
ଷି.ଽଵଵ

ଶ
x(100x15) ⇒Ax.min= 1.25 cm².

Ax= 3.14 cm² >Ax.min= 1.25 cm². La condition est vérifiée.

 Sens y-y

ρy=
h.b

Ay
≥ρo⇒Ay≥ρo(b.h)= 0.0008x(100x15) ⇒Ay.min= 1.20 cm².

Ay= 3.14 cm² >Ay.min= 1.20 cm². La condition est vérifiée.

b. Diamètre maximal des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.7.2,1) [14]

D’après l’article, le diamètre des barres employé comme armatures de dalles doit être au plus

égale au dixième de l’épaisseur de l’élément, donc :

φmax≤
10

h
=

10

150
= 15 mm.

φadopté= 10 mm < 15 mm. La condition est vérifiée

c. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

. Direction la plus sollicitée (x-x) : St= 25 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est

vérifiée.

. Direction perpendiculaire à la plus sollicitée (y-y) : St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm.

La condition est vérifiée.

d. Poinçonnement (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.2,42)[14]
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Pu ≤ 0,045.Uc.h.
b

cjf

γ

Avec :

. Pu : La charge de calcul vis-à-vis de l’état limite ultime,

. h : L’épaisseur totale de la dalle,

. Uc : Le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2[U+V]= 2[1.05+1.05]=

4.2 m)

Donc :

Pu= 1.35x100= 135 kN.

0,045.Uc.h.
b

cjf

γ
= 0,045.4,2.0,15.

5.1

25000
= 472.5 kN.

Pu= 135 kN< 472.5 kN. La condition est vérifiée, donc, les armatures transversales ne sont pas

requises.

e. Justification des armatures d’effort tranchant (BAEL 91 modifiée99 / Art.
A.5.2,2)[14]

τu =
d.b

V max
est au plus égale àτ̅u= 0,07

b

cjf

γ
.

. Dans le cas où a < b (a=U et b=V) :

. Au milieu de a : Va=
ba2

P

+
=

VU2

P

+

. Au milieu de b :Vb=
a3

P
=

U3

P

Donc :

. Au milieu de U : VU=
ଵଷହ

ଶ×ଵ.ହାଵ.ହ
= 42.85kN.

. Au milieu de V : VV=
ଵଷହ

ଷ×ଵ.ହ
= 42.85kN.

D’où :

τu =
ସଶ.଼ହ×ଵ³

ଵ×ଵଷ
= 0.33 MPa.
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τ̅u= 0,07
5.1

25
= 1.167 MPa.

τu = 0.33 MPa<τ̅u= 1.167 MPa. La condition est vérifiée, donc, aucune armature d’effort

tranchant n’est requise.

III.3.5. Vérifications à l’ELS

1. Etat limite de compression du béton

 Sens x-x

 En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β

ρ = 
d.b

A.100
=
ଵ×ଷ.ଵସ

ଵ×ଵଷ
= 0.24.

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.24 : β1= 0.921; K1= 48.29.

Donc :

. σst=
ଵ.଼ଶ×ଵ⁶

.ଽଶଵ×ଵଷ×ଷ.ଵସ×ଵ²
= 287.80 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=
ଶ଼.଼

ସ .଼ଶଽ
= 5.95 MPa

σbc= 5.95 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

 Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=
ଵ×ଶ.ଵ

ଵ×ଵଷ
= 0.154.

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.154 : β1= 0.935 ; K1= 61.92
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Donc :

. σst=
ଷ.଼ଵ×ଵ⁶

.ଽଷହ×ଵଷ×ଶ.ଵ×ଵ²
= 155.94MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=
ଵହହ.ଽସ

ଵ.ଽଶ
= 2.51MPa

σbc= 2.51MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

 Sens y-y

 En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β

ρ = 
d.b

A.100
=
ଵ×ଷ.ଵସ

ଵ×ଵଷ
= 0.24.

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.24 : β1= 0.921; K1= 48.29.

Donc :

. σst=
ଽ.ଶଷ×ଵ⁶

.ଽଶଵ×ଵଷ×ଷ.ଵସ×ଵ²
= 245.50MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=
ଶସହ.ହ

ସ .଼ଶଽ
= 5.08MPa

σbc= 5.08MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

 Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=
ଵ×ଶ.ଵ

ଵ×ଵଷ
= 0.154.

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.154 : β1= 0.935 ; K1= 61.92

Donc :

. σst=
ଷ.ଶ×ଵ⁶

.ଽଷହ×ଵଷ×ଶ.ଵ×ଵ²
= 133.43MPa
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⇒σbc=
1

st

K

σ =
ଵଷଷ.ସଷ

ଵ.ଽଶ
= 2.15MPa

σbc= 2.15MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui

veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

III.3.6. Conclusion

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :

 Sens x-x

. En travée :4HA 10/ml (St= 25 cm).

. Aux appuis :4HA 8/ml (St= 25 cm).

 Sens y-y

. En travée : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

. Aux appuis :4HA 8/ml (St= 25 cm).

Figure III.15 : Ferraillage de la dalle de la salle machine.

III.4. Les escaliers

III.4.1. Introduction
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Un escalier est un élément architectural constitué d’une suite régulière de marches permettant

de passer d’un niveau à un autre en montant et descendant.

Figure III.16: Terminologie d’un escalier.

Où :

. h : Hauteur de la contre marche.

. g : Longueur de la marche.

. H : Hauteur de la volée.

. L : Longueur de la volée.

III.4.2 Calcul de l’escalier

Le dimensionnement des marches, contre marches et le nombre de marches se fait

généralement en fonction de la loi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier où l’on

se déplace de façon confortable.

59 cm ≤ g+2h ≤ 66 cm.

 Nombre de marches

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

30

L o
≤ e ≤

20

L o
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Où Lo est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre

appuis).

 Remarque

La structure comporte deux types d’escalier :

Le premier type est celui menant du niveau 0.00 m au niveau 2.72 m. Il est constitué d’une

volée et d’un seul palier (Palier de repos).

Le second type est celui menant du niveau 4.42 m au niveau 5.95 m (est ainsi de suite jusqu’au

niveau 31.91 m). Il est constitué d’une volée et d’un seul palier (Palier de repos).

 Hauteur des contres marches ( 1er type et 2eme type ) :

14 cm ≤ h ≤ 18 cm ; Donc : h= 17 cm

Calcul du nombre de marches et de contre marches :

1eme type :

. h= 17 cm n=
h

H
=

17

272
= 16 contre marches. Donc le nombre de marches est de :

n-1= 15 marches.

2er type :

. h= 17 cm n=
h

H
=

17

153
= 9 contre marches. Donc le nombre de marches est de :

n-1= 8 marches.

Calcul du giron :

1er type :

g=
1n

L

-
=

15

420
= 28 cm.

2eme type :

g=
1n

L

-
=

8

240
= 30 cm.

 Vérification de la loi de BRANDEL
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59 cm ≤ g+2h ≤ 66 cm.

1er Type : 28 + 2X17= 62cm ; la condition est vérifiée.

2eme Type : 30 + 2X17= 64 cm , la condition est verifiée.

III.4.3. Epaisseur de la paillasse

Figure III.17: Coupe verticale de l’escalier de la structure.

 Calcul de L (Longueur de la paillasse projetée)

 1er type
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 Figure III.18 : Schéma du 1er type d’escalier.

. tg(α)=
2L

H
=

20.4

72.2
= 0.6476 ⇒α= 32.93 °

. cos(α)=
L

L2
⇒ L=

)cos(

L2

α
=

)93.32cos(

20.4 ⇒ L= 5.00 m.

 Finalement

. Lo= L1 + L= 1.15 + 5.00 = 6.15 m.

30

615
≤ e ≤

20

615
⇒ 20.5 cm ≤ e ≤ 30.75 cm

. L’épaisseur de la paillasse e= 25 cm.

 2ème type



Figure III.19: Schéma du 2ème type d’escalier.

. tg(α)=
2L

H
=

40.2

53.1
= 0.6375 ⇒α= 32.52 °
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. cos(α)=
L

L2
⇒ L=

αcos

L2
=

52.32cos

40.2
⇒ L= 2.85 m.

. Finalement

. Lo= L1 + L .

Lo= 1.55 + 2.85 = 4.40 m

30

440
≤ e ≤

20

440
⇒ 14.67 cm ≤ e ≤ 22 cm

Donc l’épaisseur de la paillasse e= 20 cm.

III.4.4. Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanente (1ertype ) :

a.1. La Volée

Tableau III.4 : Détermination du poids propre de la volée.

Matériaux Epaisseur x
1ml (m²)

ρ (kN/m3) G (kN/ml)

1. Poids propre de la paillasse
 52.32cos

25.01x 25 7.412

2. Poids propre des marches
2

17.0x1 25 2.125

3. Carrelage horizontal 0.01 20 0.20

4. Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44

5. Carrelage vertical 0.01 20 0.20

6. Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44

7. Lit de sable 0.02 18 0.36

8. Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

9. Garde-corps - - 0.20

∑Gi= Gvolée= 11.577

a.2. Le palier
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Tableau III.3 :Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur x
1ml (m²)

ρ (kN/m3) G (kN/ml)

4. Poids propre du palier 0.25 25 6.25

5. Revêtement en carrelage 0.01 20 0.20

6. Mortier de pose 0.02 22 0.44

7. Lit de sable 0.02 18 0.36

8. Enduit en plâtre 0.02 10 0.20

∑ Gi= G palier = 7.45

b. Charges permanente (2eme type) :

b.1. La Volée

Tableau III.4 : Détermination du poids propre de la volée.

Matériaux Epaisseur x
1ml (m²)

ρ (kN/m3) G (kN/ml)

10. Poids propre de la paillasse
 52.32cos

20.01x 25 5.93

11. Poids propre des marches
2

17.0x1 25 2.125

12. Carrelage horizontal 0.01 20 0.20

13. Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44

14. Carrelage vertical 0.01 20 0.20

15. Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44

16. Lit de sable 0.02 18 0.36

17. Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

18. Garde-corps - - 0.20

∑Gi= Gvolée= 10.10

b.2. Le palier
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Tableau III.5 : Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur x
1ml (m²)

ρ (kN/m3) G (kN/ml)

9. Poids propre du palier 0.20 25 5

10. Revêtement en carrelage 0.01 20 0.20

11. Mortier de pose 0.02 22 0.44

12. Lit de sable 0.02 18 0.36

13. Enduit en plâtre 0.02 10 0.20

∑ Gi= G palier = 6.2

c. Surcharge d’exploitation

D’après le DTR B.C. 2.2[19], la charge d’exploitation pour un escalier est de : Q= 2,5 kN/ml.

III.4.5. Calcul des efforts internes

Combinaisons de charges ( 1er type ) :

a. À l’ELU

. Volée : q1= 1,35(11,577) + 1,5(2,5) = 19.38 kN/ml.

. Palier : q2= 1,35(7,45) + 1,5(2,5) = 13.80 kN/ml.

b. À l’ELS

. Volée : q1= 11.577 + 2,5= 14.10 kN/ml.

. Palier : q2= 7.45 + 2,5= 9.95 kN/ml.

. Combinaisons de charges ( 2eme type ) :

c. À l’ELU

. Volée : q1= 1,35(10.10) + 1,5(2,5) = 17.38 kN/ml.

. Palier : q2= 1,35(6.2) + 1,5(2,5) = 12.12 kN/ml.

d. À l’ELS

. Volée : q1= 10.10 + 2,5= 12.60 kN/ml.

. Palier : q2= 6.2 + 2,5= 8.7 kN/ml.

III.4.6. Calcul à l’ELU
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 1er type

Figure III.20: Schéma statique de calcul du 1er type d’escalier à l’ELU.

 Détermination des réactions d’appuis

. ∑ F/y= 0 ⇒ RA + RB= 19.38(4.2) + 13.80(1.15) ⇒RA + RB= 97.27 kN.

. ∑ M/A= 0 ⇒5,35.RB= 19.38 x
2

)²2.4(
+ 13.80 x 1.15 x 4.775 ⇒ RB= 46.11 kN.

D’où : RA= 97.27 – 46.11= 51.16 kN.

 Finalement

RA= 51.16 kN.

RB= 46.11 kN.

 Calcul des efforts internes

 Tronçon 0 ≤ x < 4.2 m

. Ty= -19.38.x + 51.16

x= 0 ; Ty= 51.16 kN.

x= 4.2 ; Ty= -30.24 kN.

. Mz= -19.38 x
2

²x + 51.16.x

x= 0 ;Mz= 0 kN.m.

x= 4.2 ; Mz= 43.90 kN.m.

 Tronçon 0 ≤ x < 1.15 m
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. Ty= 13.80.x – 46.11

x= 0 ; Ty= -46.11 kN.

x= 1.15 ; Ty= -30.24 kN.

. Mz= -13.80 x
2

²x + 46.11.x

x= 0 ;Mz= 0 kN.m.

x= 1.15 ; Mz= 43.90 kN.m.

Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l’effort tranchant s’annule. D’où :

. Ty= -19.38.x + 51.16 = 0 ⇒ x=
ହଵ.ଵ

ଵଽ.ଷ଼
= 2.63 m

En remplaçant la valeur de x dans l’équation Mz= -19.38 x
2

²x + 51.16.x

. Mzmax= 67.52KN.m

En tenant compte de l’encastrement partiel des appuis :

. En travée : Mt= 0,85Mzmax= 57.392 kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= -20.256kN.m.
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Figure III.21: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU du 1er

type.

 Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

 En travée

μ=
bc

t

f².d.b

M =
2,14²2301000

10.39,57 6

xx
= 0,087 <μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.087 : β= 0.9545
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At=
st

t

.d.

M

σβ
=

348.23.9545,0

10.39,57 3

= 8.57 cm².

. Soit : Aadoptée= 6HA14 = 9.23 cm². Avec un espacement : St= 15 cm.

 Armatures de répartition

Selon l’article A.8.2,41 du BAEL 91 modifiée99 [14], Si les charges appliquées comprennent

des efforts concentrés les armatures de répartition sont au moins égales à 1/3 Aadoptée, dans le

cas contraire (Cas de l’escalier) :

Ar= 1/4 Aadoptée = 2.31 cm². Soit : 4HA 10= 3.14 cm². Avec un espacement : St= 25 cm.

 Aux appuis

μ =
bc

a

f².d.b

M =
2,14²2301000

10.26,20 6

xx
= 0,03 <μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.03 : β=0.985

Aa=
st

a

.d.

M

σβ
=

348.23.985,0

10.26,20 3

= 2.93 cm².

. Soit : Aadoptée= 6HA 10= 4,71 cm². Avec un espacement : St= 15 cm.

 Armatures de répartition

Ar= 1/4 Aadoptée = 0.98 cm². Soit : 4HA 10= 3.14 cm². Avec un espacement : St= 25 cm.

2ème type

Figure III.22: Schéma statique de calcul du 2ème type d’escalier à l’ELU
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1. Détermination des réactions d’appuis

. ∑ F/y= 0 ⇒ RA + RB= 17.38(2.4) + 12.12(1.55) ⇒RA + RB= 60.50 kN.

. ∑ M/A= 0 ⇒3,95.RB= 17.38 x
2

)²4.2(
+ 12.12 x 1.55 x 3.175 ⇒ RB= 27.77 kN.

D’où : RA= 60.50 – 27.77 = 32.73 kN.

RA = 32.73 KN

RB= 27.77 kN

 Tronçon 0 ≤ x < 2.4 m

Ty= -17.38.x + 32.73

x= 0 ; Ty= 32.73 kN.

x= 2.4 ; Ty= -9 kN.

. Mz= -17.38 x
2

²x
+ 32.73.x

x= 0 ;Mz= 0 kN.m.

x= 2.4 ;Mz= 28.50 kN.m.

 Tronçon 0 ≤ x < 1.55 m :

. Ty= 12.12.x – 27.77

x= 0 ; Ty= -27.77 kN.

x= 1.55 ; Ty= -9 kN.

. Mz= -12.12 x
2

)²(x
+27.77.x

x= 0 ;Mz= 0 kNm.

x= 1.55 ;Mz= 28.50 kNm.
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2. Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l’effort tranchant s’annule. D’où :

. Ty= -17.38.x + 32.73= 0 ⇒ x=
ଷଶ.ଷ

ଵ.ଷ଼
= 1.88 m

En remplaçant la valeur de x dans l’équation Mz= -17.38 x
2

²x
+ 32.73.x

. Mzmax=30.81 KN.m

En tenant compte de l’encastrement partiel des appuis :

. En travée : Mt= 0,85Mzmax= 26.188kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= -9.243kN.m.

Figure III.23: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU du 2eme

type.
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3. Calcul des armatures

a. En travée

μ =
bc

t

f².d.b

M
=

2,14²1801000

10.18,26 6

xx
= 0,058 <μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ= 0.058 : β= 0.970

At=
st

t

.d.

M

σβ
=

348.18.970,0

10.18,26 3

= 4.45 cm².

. Soit : Aadoptée= 5HA12= 5.65 cm². Avec un espacement : St= 20 cm.

 Armatures de répartition

Ar= 1/4 Aadoptée = 1.41 cm². Soit : 4HA10= 3.14 cm². Avec un espacement : St= 25 cm.

b. Aux appuis

μ =
bc

a

f².d.b

M
=

2,14²1801000

10.24,9 6

xx
= 0,02 <μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.02 : β= 0.990

Aa=
st

a

.d.

M

σβ
=

348.18.990,0

10.24,9 3

= 1.54 cm².

. Soit : Aadoptée= 5HA 10= 3.92 cm². Avec un espacement : St= 20 cm.

 Armatures de répartition

Ar= 1/4 Aadoptée = 0.98 cm². Soit : 4HA 10= 3.14 cm². Avec un espacement : St= 25 cm.
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III.4.7. Vérifications à l’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1)[14]

 1er type :

Amin ≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28

= 0,23(100)(23)
400

1,2
= 2.78 cm².

. En travée : At= 9,23 cm² > 2.78 cm². La condition est vérifiée.

. Aux appuis : Aa= 4,71 cm² > 2.78 cm². La condition est vérifiée.

 2ème type

Amin ≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28

= 0,23(100)(18)
400

1,2
= 2.17 cm².

. En travée : At= 5.65 cm² > 2.17 cm². La condition est vérifiée.

. Aux appuis : Aa= 3.92 cm² > 2.17 cm². La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,211)[14]

τ̅= min {
b

28fc2,0

γ
; 5 MPa} = 3,33 MPa

. τ1 =
d.b

V max1
=

230.1000

10.11,46 3

= 0.20MPa < 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

. τ2 =
d.b

V max2
=

180.1000

10.77,27 3

= 0.154 MPa< 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)[14]

τ̅se= Ѱs.ft28

Où :

. Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

. Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).
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Donc :

τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

τse=
∑μi

max

d9,0

V

Où :

. ∑µi : Somme des périmètres utiles des barres (∑µi = n.π.φ)

 1er type

∑µi = 6 X 3,14 X 14= 263.8 mm.

τse=
8.2632309,0

10.11,46 3

xx
= 0.84 MPa.

τse= 0.84 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

 2ème type

∑µi = 5 X 3,14 X 12= 188.4 mm.

τse=
4.1881809,0

10.77.27 3

xx
= 0.91 MPa.

τse= 0.91 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

d. Influence de l’effort tranchant

 Au niveau des appuis (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,312)[14]

 1er type

Ast adopté>Ast ancré =
e

us

f

V. maxγ =
2

3

10.400

10.11.4615,1 x = 1.33 cm²

Ast adopté= 4,71 cm²> 1,33 cm². La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

 2ème type
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Ast adopté>Ast ancrer=
e

us

f

V. maxγ
=

2

3

10.400

10.77,2715,1 x = 0.8 cm²

Ast adopté= 3.92 cm²> 0.8 cm². La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

e. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement

droite lsest égale à :

ls= 35φ

. Pour les HA 10 : ls= 35x1.0= 35 cm.

. Pour les HA 12 : ls= 35x1.2= 42 cm.

. Pour les HA 14 : ls= 35x1.4= 49 cm.

Ls dépasse l’épaisseur de la poutre palière, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

. Pour les HA 10 : Lc= 0,4 x 35=14 cm.

. Pour les HA 12 : ls= 0.4 x 42 = 16.8 cm.

. Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 49= 19.6 cm.

Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

f. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges réparties seulement :

 1er type :

. Armatures principales en travée : St= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est

vérifiée.

. Armatures principales aux appuis : St= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est

vérifiée.

. Armatures de répartition : St= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.

 2ème type :

. Armatures principales en travée : St= 20 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est

vérifiée.
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. Armatures principales aux appuis : St= 20 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est

vérifiée.

. Armatures de répartition : St= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

III.4.8. Calcul à l’ELS

 1er type

Figure III.24: Schéma statique de calcul du 1er type d’escalier à l’ELS.

1. Détermination des réactions d’appuis :

. ∑ F/y= 0 ⇒ RA + RB= 14.10(4.2) + 9.95(1.15) ⇒RA + RB= 70.66 kN.

. ∑ M/A= 0 ⇒5, 5.RB= 14.10 x
2

)²2.4(
+ 9.95 x 1.15 x 4.775 ⇒ RB= 33.46 kN.

D’où : RA= 70.66 – 33.46 = 37.20 kN

Finalement

RA= 37.20 kN.

RB= 33.46 kN.

2. Calcul des efforts internes

 Tronçon 0 ≤ x < 4.2 m

Ty= -14.10.x + 37.20

x= 0 ;Ty= 37.20 kN.

x= 4.2 ; Ty= -22.02 kN.
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Mz= -14.10 x
2

²x + 37.20.x

x= 0 ; Mz= 0 kN.m.

x= 4.2 ; Mz= 31.88 kN.m.

 Tronçon 0 ≤ x < 1.15 m

Ty= 9.95.x – 33.46

x= 0 ;Ty= -33.46 kN.

x= 1.15 ; Ty= -22.01 kN.

Mz= -9.95 x
2

²x + 33.46.x

x= 0 ; Mz= 0 kN.m.

x= 1.15 ; Mz= 31.90 kN.m.

3. Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l’effort tranchant s’annule. D’où :

. Ty= -14.10.x + 37.20 = 0 ⇒ x=
ଷ.ଶ

ଵସ.ଵ
= 3.3 m

En remplaçant la valeur de x dans l’équation Mz=14.10 x
2

²x + 37.20.x

. Mzmax= 49.062 kN.m.

En tenant compte de l’encastrement partiel des appuis :

En travée : Mt= 0,85Mzmax= 41.70kN.m.

Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= - 14.72kNm.
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Figure III.25: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS du 1er

type.

 2ème type

Figure III.26: Schéma statique de calcul du 2ème type d’escalier à l’ELS.
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1. Détermination des réactions d’appuis :

. ∑ F/y= 0 ⇒ RA + RB= 12.60(2.4) + 8.7(1.55) ⇒RA + RB= 43.72 kN.

. ∑ M/A= 0 ⇒3.95.RB= 12.60 x
2

)²4.2(
+ 8.7 x 1.55 x 3.175 ⇒ RB= 20.02 kN.

D’où : RA= 43.72 – 20.02 = 23.70 kN.

RA= 23.70 kN.

RB= 20.02 kN.

 Tronçon 0 ≤ x < 2.4 m

Ty= -12.60.x + 23.70

x= 0 ; Ty= 23.70 kN.

x= 2.4 ; Ty= -6.54 kN.

Mz= -12.60 x
2

²x + 23.70.x

x= 0 ;Mz= 0 kN.m.

x= 2.4 ;Mz= 20.60 kN.m.

 Tronçon 0 ≤ x < 1.55 m.

Ty= 8.7.x - 20.02

x= 0 ; Ty= -20.02 kN.

x= 1.55 ; Ty= -6.54 kN.

Mz= -8.7x
2

)²(x
+20.02.x

x= 0 ;Mz= 20.02 kN.m.

x= 1.55; Mz= 20.58 kN.m.
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2. Calcul du moment maximal Mzmax :

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l’effort tranchant s’annule. D’où :

. Ty= -12.60.x + 23.70 = 0 ⇒ x=
ଶଷ.

ଵଶ.
= 1.88 m

En remplaçant la valeur de x dans l’équation Mz = -12.60 x
2

²x + 23.70.x

Mzmax= 22.29 kN.m.

En tenant compte de l’encastrement partiel des appuis :

. En travée : Mt= 0,85Mzmax= 18.94kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= -6.68kN.m.

Figure III.27: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS du 2eme

type.
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III.4.9. Vérifications à l’ELS

Etat limite de compression du béton

 1er type

a. En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β

ρ = 
d.b

A.100
=

23100

23.9100

x

x
= 0.401

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.401 : β1= 0.903; K1= 36.55.

Donc :

. σst=
2

6

10.23.9230.903.0

10.70,41

x
= 249.46 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

55.36

46.249
= 6.83 MPa

σbc= 6.83 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=

23100

71,4100

x

x
= 0.204

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.204 : β1= 0.927 : K1= 53,49.

Donc :

. σst=
2

6

10.71,4230.927.0

10.72,14

x
= 168,10MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

49,53

10,168
= 3.14MPa

σbc= 3.14MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.
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 2ème type
a. En travée

ρ = 
d.b

A.100
=

18100

65.5100

x

x
= 0.313

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.313 : β1= 0.912 ; K1= 41.82.

Donc :

. σst=
2

6

10.65.5180.912.0

10.94,18

x
= 210.88 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

82.41

88.210
= 5.04 MPa

σbc= 5.04 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=

18100

92.3100

x

x
= 0.217

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.217 : β1= 0.925; K1= 51.67.

Donc :

. σst=
2

6

10.92.3180.925.0

10.68,6

x
= 105.87 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

67.51

87.105
= 2.05 MPa

σbc= 2.05 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

1. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et

aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune

vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

2. Etat limite de déformation

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

satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :
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L

h
≥

16

1

L

h
≥

0

t

M.10

M

db

A

.0

s
≤

ef

2,4

 1er type

.
L

h
=

535

25
= 0.046 <

16

1
= 0.0625. La condition n’est pas vérifiée.

.
L

h
= 0.056 <

0

t

M.10

M
= 0.085. La condition n’est pas vérifiée.

.
db

A

.0

s
=

23100

23,9

x
= 0.004 <

ef

2,4 =
400

2,4 = 0.0105. La condition est vérifiée.

 2ème type

.
L

h =
395

20
= 0.05 <

16

1 = 0.0625. La condition n’est pas vérifiée.

.
L

h = 0.043 <
0

t

M.10

M = 0084 . La condition n’est pas vérifiée.

.
db

A

.0

s =
18100

65.5

x
= 0.003 <

ef

2,4 =
400

2,4 = 0.0105. La condition est vérifiée.

Les conditions «
L

h ≥
16

1 et
L

h ≥
0

t

M.10

M » ne sont pas vérifiées, le calcul de la flèche est donc

nécessaire pour les deux types d’escaliers.

. Calcul de la flèche (BAEL 91 modifiée99/ Art B.6.5,2)[14]

 1er type

fv=
fv.v

s

IE.10

²l.M ≤ f =
500

l =
500

535
=1,07 cm.

fi=
fi.i

s

IE.10

²l.M ≤ f =
500

l =
500

535
=1,07 cm.
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Avec :

. Ms : Moment fléchissant maximal à l’ELS.

. Ev : Module de déformation différé. (Ev= 3700 3 25 = 10818,86 MPa).

. Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 11000 3 25 = 32164.2 MPa).

. Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de

langue et courte durée tel que :

Ifv=
μλ+ .v

0

1

I
.1,1 et Ifi=

μλ+ .i

0

1

I
.1,1

Avec :

I0=
3

b ( 3
2

3
1 V_V )+15(V2 – c)²At

Où :

V1=
0

x'ix

B

S ⇒ V2= h-V1

x'ixS : Moment statique par rapport à l’axe xx’, tel que :

x'ixS =
2

bh 2

+15.A.d=
2

²25.100
+15.9,23.23= 34434.35 cm3.

B0= B+n.A= b.h+n.A= 100.25+15.9,23= 2638.45 cm².

V1=
45.2638

35.34434
= 13.05 cm ⇒ V2= 25 -13.05= 11.95 cm.

Donc :

I0=
3

100 [(13.05)3+(11.95)3]+15(11.95-2)².9.23= 144671.48 cm4.

Aussi :

λi=

)
b

b3
2(

ft.05,0

0

28

+ρ

. ρ=
bd

At =
23.100

23.9
= 0,004 ; Des abaques et pour une valeur de ρ= 0.004 : β1= 0.985



Chapitre III Calcul des éléments non-structuraux

91

Donc :

σs=
A.d.

M

1

s

β
=

23.923985.0

10.70,41 3

xx
= 228.68 MPa.

⇒λi=

)
100

1003
2(004,0

1,2.05,0

.


= 5.25 ⇒λv=
5

2 λi= 2.1

Et :

μ = 1-
+σρ 28s

28

ft..4

ft75,1 = 1- 




 1,268.228004,04

1,275,1

xx

x
= 0.36

⇒Ifv= 1,1.
36.01,21 x

144671.48
= 90625.64 cm4 ; et : Ifi= 1,1.

36.025.51 x

144671.48
= 55065.27 cm4

. Au final :

fv =
64.9062586,1081810

)²535(10.70,41 3

xx

x
= 1,02 cm < 1.07 cm. La flèche est vérifiée.

fi=
27.550652,3216410

)²535(10.70,41 3

xx

x
= 0.77 cm < 1.07 cm. La flèche est vérifiée.

 2ème type

fv=
fv.v

s

IE.10

²l.M ≤ f =
500

l =
500

395
= 0.79 cm.

fi=
fi.i

s

IE.10

²l.M ≤ f =
500

l =
500

395
= 0.79 cm.

Avec :

. Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de

langue et courte durée tel que :

Ifv=
μλ+ .v

0

1

I
.1,1 et Ifi=

μλ+ .i

0

1

I
.1,1

Avec :

I0=
3

b ( 3
2

3
1 V_V )+15(V2 – c)²At

Où :
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V1=
0

x'ix

B

S ⇒ V2= h-V1

xix'S : Moment statique par rapport à l’axe xx’, tel que :

x'ixS =
2

bh 2

+15.A.d=
2

²20.100 +15x5.65x18= 21525.5 cm3.

B0= B+n.A= b.h+n.A= 100x20+15x5.65= 2084.75 cm².

V1=
75.2084

5.21525
= 10.32 cm ⇒ V2= 20 -10.32= 9.68 cm.

Donc :

I0=
3

100 [(10.32)3+(9.68)3]+15(9,68-2)².5.65= 71870.23 cm4.

Aussi :

λi=

)
b

b3
2(

ft.05,0

0

28

+ρ

. ρ=
bd

At =
18.100

65.5
= 0,00313 ; Des abaques et pour une valeur de ρ= 0.003 : β 1= 0.985

Donc :

σs=
A.d.

M

1

s

β
=

65.518985.0

10.94,18 3

xx
= 195.25 MPa.

⇒λi=

)
100

1003
2(005,0

1,2.05,0

.
+

= 4.2 ⇒λv=
5

2
λi= 1.68

Et :

μ = 1-
+σρ 28s

28

ft..4

ft75,1 = 1- 




 1,225.195003,04

1,275,1

xx

x
= 0.173

⇒Ifv= 1,1.
173.068.11

71870.23

X
= 61284.69 cm4 ; et : Ifi= 1,1.

173.02.41 x

71870.23
= 45787.82 cm4

. Au final :

. fv=
69.6128486,1081810

)²395(10.94,18 3

xx

x
= 0.46 cm < 0.94 cm. La flèche est vérifiée.
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. fi=
82.457872,3216410

)²395(10.94,18 3

xx

x
= 0.21 cm < 0.94 cm. La flèche est vérifiée

III.4.10. Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

 L’escalier

 1er type

. En travée

. Armatures principales : 6HA 14/ml (St= 15 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

. Aux appuis

. Armatures principales : 6HA 10/ml (St= 15 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

 2ème type

. En travée

. Armatures principales : 5HA 12/ml (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

. Aux appuis

. Armatures principales : 5HA 10/ml (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

. Armatures transversales :

. Un cadre et un étrier en HA 8.
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Figure III.28 : Ferraillage de l’esaclier Type 1

Figure III.29 : Ferraillage de l’esaclier Type 2
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III.5. La poutre palière

III.5.1. Introduction

La structure comporte deux types de poutre palière :

Le 1er type : est celle au niveau 2,72m ,c’est une poutre rectangulaire d’une longueur de 2.80

m (Entre nus d’appuis) partiellement encastrée dans les poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise à l’effet de son poids propre et de l’effort tranchant engendré par l’escalier.

Le 2eme type : est celle au niveau 9,01 m ( et ainsi de suite jusqu’au niveau 30,43 ).

C’est une poutre rectangulaire d’une longueur de 2.80 m (Entre nus d’appuis) partiellement encastrée

dans les poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise à l’effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison) et de l’effort

tranchant engendré par l’escalier.

III.5.2. Pré-dimensionnement

1er Type :

15

L ≤ h ≤
10

L

0.4h ≤ b ≤ 0.7h

 Hauteur

. L= 325 - 45= 280 cm

D’où : 19 ≤ h ≤ 28 cm ⇒h= 25 cm.

.
15

280
≤ h ≤

10

280

 Largeur

. 0.4h ≤ b ≤ 0.7h

D’où : 10 ≤ b ≤ 17.5 cm ⇒b= 20 cm.

. 0.4x25 ≤ b ≤ 0.7x25

 Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]

b= 20 cm > 20 cm. La condition est vérifiée.

h= 25 cm ≥ 20 cm. La condition est vérifiée.

h/b = 1.667 ≤ 4. La condition est vérifiée.
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Les dimensions retenues pour la poutre palière sont les suivantes :25x35 cm².

2eme Type :

15

L ≤ h ≤
10

L

0.4h ≤ b ≤ 0.7h

 Hauteur

. L= 320 – 40 = 280 cm

D’où : 19 ≤ h ≤ 28 cm ⇒h= 25 cm.

.
15

280
≤ h ≤

10

280

 Largeur

. 0.4h ≤ b ≤ 0.7h

D’où : 10 ≤ b ≤ 17.5 cm ⇒b= 20 cm.

. 0.4x25 ≤ b ≤ 0.7x25

 Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]

b= 20 cm > 20 cm. La condition estvérifiée.

h= 25 cm ≥ 20 cm. La condition estvérifiée.

h/b = 1.667 ≤ 4. La condition est vérifiée.

Les dimensions retenues pour la poutre palière sont les suivantes :25x30 cm².

III.5.3 Détermination des charges et surcharges

1er Type :

. Poids propre de la poutre palière : G= 0.25x0.35x25= 2.187kN/ml.

. Réaction au point A à l’ELU : RA-ELU= Qu= 51,16kN/ml.

. Réaction au point A à l’ELS : RA-ELS= Qs= 37,20kN/ml.

2eme Type :

. Poids propre de la poutre palière : G1= 0.25x0.30x25= 1.875 kN/ml.

. Poids du mur extérieur : G2= (1.53-0.30)x1.875 = 2.31 kN/ml.
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. Réaction au point A à l’ELU : RA-ELU= Qu= 32,73kN/ml.

. Réaction au point A à l’ELS : RA-ELS= Qs= 23,70kN/ml

III.5.4. Combinaisons de charges

1er Type :

 À l’ELU

qu= 1.35G + Qu= 1.35x2,187 + 51,16 = 54,11kN/ml.

 À l’ELS

qs= G + Qs= 2,187 + 37,20 = 39,38 kN/ml.

2eme Type :

 À l’ELU

qu= 1.35(G1+G2) + Qu= 1.35(1.875+2.31) + 32,73 = 38,37kN/ml.

 À l’ELS

qs= (G1 + G2) + Qs= (1.875 + 2.31) + 23,70 = 27,89kN/ml.

III.5.5. Calcul à l’ELU

 Détermination des efforts internes

1er Type :

RA=
2

Lqu.
=

2

80,211,54 x
= 75,75kN.m.

M0=
8

L²qu.
=

8

²80,211,54 x
= 53,02kN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

. En travée : Mt= 0,85M0 = 0,85 x 53,02 = 45,10kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3 x 53,02 = -15,91kN.m.
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Figure III.30: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU pour le

1er type.

2eme Type :

RA=
2

Lqu.
=

2

80,237,38 x
= 53,71kN.m.

M0=
8

L²qu.
=

8

²80,237,38 x
= 37,60kN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

. En travée : Mt= 0,85M0 = 0,85 x 37,60 = 31,96kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3 x 37,60 = -11,28kN.m.
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Figure III.31: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU pour le

2eme type.

 Calcul des armatures

 1er Type :

En travée :

μ =
bc

t

f².d.b

M
=

2,14²330250

10.10,45 6

xx
= 0,116<μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.116 : β= 0.938

At=
st

t

.d.

M

σβ
=

348.33.938,0

10.10,45 3

= 4,18 cm².
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. Soit : Aadoptée= 3HA 14 = 4,62 cm².

 Aux appuis

μ =
bc

a

f².d.b

M
=

2,14²330250

10.91,15 6

xx
= 0,041<μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.041 : β =0.9795

Aa=
st

a

.d.

M

σβ
=

348.33.9795,0

10.91,15 3

= 1,41 cm².

. Soit : Aadoptée= 3HA 12 = 3,39 cm²

 2eme Type :

En travée :

μ =
bc

t

f².d.b

M
=

2,14²280250

10.96,31 6

xx
= 0,114<μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.114 : β= 0.939

At=
st

t

.d.

M

σβ
=

348.28.939,0

10.96,31 3

= 3,49 cm².

. Soit : Aadoptée= 3HA 14 = 4,62 cm².

 Aux appuis

μ =
bc

a

f².d.b

M
=

2,14²280250

10.28,11 6

xx
= 0,040<μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm²)
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À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.040 : β =0.980

Aa=
st

a

.d.

M

σβ
=

348.28.980,0

10.28,11 3

= 1,18 cm².

. Soit : Aadoptée= 3HA 10= 2.35 cm²

III.5.6. Vérifications à l’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.4.2.1)[14]

1er Type :

Amin≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28 = 0,23(25)(33)
400

1,2 = 1.00 cm².

. En travée : At= 4,62> 1,00 cm². La condition est vérifiée.

. Aux appuis : Aa= 3,39 > 1,00 cm². La condition est vérifiée.

2eme Type :

Amin≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28 = 0,23(25)(28)
400

1,2 = 0,85 cm².

. En travée : At= 4,62 > 1,00 cm². La condition est vérifiée.

. Aux appuis : Aa= 2,35 > 1,00 cm². La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,211)[14]

τ̅u= min {
b

28fc.2,0

γ
; 5 MPa} = 3.33 MPa.

1er Type :

τu =
d.b

V max
=

330250

10.75,75 3

x
= 0,92MPa.

τu= 0,92MPa<τ̅u = 3.33 MPa .

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

2eme Type :
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τu =
d.b

V max
=

280250

10.71,53 3

x
= 0,76MPa.

τu= 0,76MPa<τ̅u = 3.33 MPa .

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement

c. Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art A.6.1 ,3)[14]

τ̅se= Ѱs.ft28

Où :

. Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

. Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

τse=
∑μi

max

d9,0

V

Où

∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

1er Type :

.∑µi = n.π.φ= 3 X 3,14 X 14 = 131,88 mm.

τse=
88,1313309,0

10.75,75 3

xx
= 1.93 MPa.

τse= 1.93 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

2emeType :

.∑µi = n.π.φ= 3 X 3,14 X 14 = 131,88 mm.

τse=
88,1312809,0

10.71,53 3

xx
= 1.61 MPa.
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τse= 1.61 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

d. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement

droite lsest égale à :

ls= 35φ

1er Type :

. Pour les HA 12 : ls= 35x1.2= 42 cm (Aux appuis).

. Pour les HA 14 : ls= 35x1.4 = 49 cm (En travée).

2eme Type :

. Pour les HA 10 : ls= 35x1.0= 35 cm (Aux appuis).

. Pour les HA 14 : ls= 35x1.4 = 49 cm (En travée).

Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

1er Type :

. Pour les HA 12 : Lc= 0,4 x 42 =16,8 cm.

. Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 49 = 19.6 cm.

. Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

2eme Type :

. Pour les HA 10 : Lc= 0,4 x 35=14 cm.

. Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 49 = 19,6 cm.

. Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

e. Influence de l’effort tranchant

 Au niveau des appuis (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,312)[14]

1er Type :
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Ast adopté>Ast ancrer=
e

us

f

V. maxγ
=

2

3

10.400

10.75,7515.1 x
= 2,18 cm²

Ast adoptée= 4,62 cm² > 2,18 cm². La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

2eme Type :

Ast adopté>Ast ancrer=
e

us

f

V. maxγ
=

2

3

10.400

10.71,5315.1 x
= 1,54 cm²

Ast adoptée= 4,62 cm² > 1,54 cm². La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

 Sur le béton (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1, 313)[14]

d9,0.f

V2

e

u ≤
b

28fc8,0

γ

1er Type :⇒
330.9,0.400

10.75,752 3x
= 1.28MPa<

5,1

25.8,0 = 13,33 MPa. La condition est vérifiée.

2emeType :⇒
280.9,0.400

10.71,532 3x
= 1.06MPa<

5,1

25.8,0 = 13,33 MPa. La condition est verifiée.

f. Calcul des armatures transversales pour les deux types (BAEL91 modifiée99 Art.
A.7.2,2)[14]

Φt≤ min (h/35 ,b/10 ,ϕt) = min (1 ; 2,5 ;1,4) = 1 cm.

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

2.01cm²).

g. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1
,22)[14]



Chapitre III Calcul des éléments non-structuraux

105

1er Type :St
max≤ min (0,9d ; 40 cm) = min (29,7 cm ; 40 cm) = 29,7 cm

2emeType :St
max≤ min (0,9d ; 40 cm) = min (25,2 cm ; 40 cm) = 25.2 cm

h. Section minimale d’armatures d’âme (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1,22)[14]

« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe la

quantité
to

et

S.b

f.A
doit être au moins égale à 0.4 MPa (ou N/mm²) ». D’où :

.
to

et

S.b

f.A
≥ 0.4 MPa ⇒At min ≥

e

to

f

xSxb4.0
=

400

15254.0 xx
= 0.375 cm² < At adoptée= 2.01 cm².

i. Exigences du RPA 99 (Art. 7.5.2)[13]

1. Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1)[13]

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

de 0.5% en toute section ».

1er Type :

. Al= 3HA 14 + 3HA 12 = 4,62+ 3,39 = 8.01 cm².

. 0.5% de la section= 0.005 x b x h= 0.005x25x35= 4,38 cm²

D’où : Al= 8.01 cm² > 0.5% de la section= 4,38 cm². La condition est vérifiée.

2eme Type :

. A2= 3HA 14 + 3HA 10 = 4,62 + 2.36 = 6,98 cm².

. 0.5% de la section= 0.005 x b x h= 0.005x25x30= 3.75 cm²

D’où : A2= 6,98 cm² > 0.5% de la section= 3.75 cm². La condition est vérifiée.

2. Armatures transversales (Art. 7.5.2.2)[13]



Chapitre III Calcul des éléments non-structuraux

106

 Armatures transversales minimales pour les deux types :

At min= 0,003 x St x b= 0,003 x15 x 25= 1.125 cm²< At adoptée= 2.01 cm². La condition est vérifiée.

 Zone nodale

St≤ min (h/4 ; 12ϕ) = min (7,5 ; 16,8) = 7,5 cm.

⇒St= 7 cm.

 Zone courante

St≤ h/2= 35/2= 17,5 cm.

⇒St= 15 cm.

III.5.7. Calcul à l’ELS

 Détermination des efforts internes

1er type :

RA=
2

Lqs.
=

2

80,238,39 x
= 55,13kN.m.

M0=
8

L²qs.
=

8

²80,238,39 x
= 38,60kN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

. En travée : Mt= 0,85M0 = 0,85x 38,60 = 32,80kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3x 38,60 = -11,58kN.m.



Chapitre III Calcul des éléments non-structuraux

107

Figure III.32: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS pour le

1er Type

. 2eme type :

RA=
2

Lqs.
=

2

80,289,27 x
= 38,21kN.m.

M0=
8

L²qs.
=

8

²80,289,27 x
= 27,33kN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

. En travée : Mt= 0,85M0 = 0,85x 27,33 = 23,23kN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3x 27,33 = -8,20kN.m.
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Figure III.33: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS pour le

2eme Type

III.5.8. Vérifications à l’ELS

1. Etat limite de compression du béton

1er Type :

 En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β
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ρ = 
d.b

A.100
=

3325

62,4100

x

x
= 0.56

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.56 : β1= 0.888 ; K1=29,64.

Donc :

. σst= 2

6

10.62,4330.888.0

10.80,32

x
= 242,28MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

64,29

28,242
= 8,18MPa

σbc= 8,18MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

 Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=

3325

39,3100

x

x
= 0.41

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.41 : β1= 0.901; K1= 35,50.

Donc :

. σst= 2

6

10.39,3330.901.0

10.58,11

x
= 114,88MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

50,35

88,114
= 3,23MPa

σbc= 3,23MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2eme Type :

 En travée

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β
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ρ = 
d.b

A.100
=

2825

62,4100

x

x
= 0.66

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.66 : β1= 0.881 ; K1=27,02.

Donc :

. σst= 2

6

10.62,4280.881.0

10.23,23

x
= 203,83MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

02,27

83,203
= 7,54MPa

σbc= 7,54MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

 Sur appuis

ρ = 
d.b

A.100
=

2825

36,2100

x

x
= 0.34

. Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.34 : β1= 0.909 : K1= 39,95.

Donc :

. σst= 2

6

10.36,2280.909.0

10.20,8

x
= 136,51MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

95,39

51,136
= 3,42MPa

σbc= 3,42MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

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

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32

du BAEL 91 modifiée99)[14].

3. Etat limite de déformation

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

satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

L

h ≥
16

1 ;
L

h ≥
0

t

M.10

M ;
db

A

.0

s ≤
ef

2,4
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D’où :

1er Type :

.
L

h =
280

35
= 0.125>

16

1 = 0.0625. La condition est vérifiée.

.
L

h = 0.125>
0

t

M.10

M =
60,3810

80,32

x
= 0.085. La condition est vérifiée.

.
db

A

.0

s =
3325

62,4

x
= 0.0056<

ef

2,4 =
400

2,4 = 0.0105. La condition est vérifiée.

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

est vérifiée).

2eme Type :

.
L

h =
280

30
= 0.107>

16

1 = 0.0625. La condition est vérifiée.

.
L

h = 0.125>
0

t

M.10

M =
33,2710

23,23

x
= 0.085. La condition est vérifiée.

.
db

A

.0

s =
2825

62,4

x
= 0.0066<

ef

2,4 =
400

2,4 = 0.0105. La condition est vérifiée.

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

est vérifiée).

III.5.9.Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

 La poutre palière

1er Type :

. Armatures longitudinales :

. Armatures supérieures (Aux appuis) :3HA 12.

. Armatures inférieures (En travée) :3HA 14.
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. Armatures transversales :

. Un cadre et un étrier en HA 8.

2eme Type :

. Armatures longitudinales :

. Armatures supérieures (Aux appuis) :3HA 10.

. Armatures inférieures (En travée) :3HA 14.

. Armatures transversales :

. Un cadre et un étrier en HA 8.

Figure III.34: Ferraillage de la poutre paliere type 1.

Figure III.35 : Ferraillage de la poutre paliere type 2.
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III.6. Les balcons

III.6.1. Introduction

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d’un bâtiment. C’est une composante importante de

l’architecture de la façade de ce dernier.

Figure III.36 : Coupe transversale d’un balcon.

Ce type de balcon se calcul comme une console encastrée à une extrémité et libre à l’autre sous l’action de

son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre un moment au niveau de l’encastrement.

III.6.2. Détermination des charges et surcharges

1. Charges permanentes

. Poids propre du balcon : G= 5.33 x 1= 5.33 kN/ml (G= 5.33 kN/m² ; a été déterminé dans le chapitre II).

. Poids du garde-corps : g= 1.62 x 1= 1.62 kN/ml. Où :

. g=1.62 kN/m² est le poids de la brique creuse de 10 cm d’épaisseur et d’un double revêtement (intérieur et

extérieur) en ciment de 2 cm d’épaisseur.

2. Surcharge d’exploitation

Q= 3.5 x 1= 3.5 kN/ml.

3. Combinaisons de charges :

 À l’ELU

. Charge uniforme : qu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x5.33 + 1.5x3.5= 12.45 kN/ml.

. Charge concentrée : gu= 1.35g= 1.35x1.62= 2.19 kN/ml.
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 À l’ELS

. Charge uniforme : qs= G + Q= 5.33 + 3.5= 8.83 kN/ml.

. Charge concentrée : gs= g= 1.62 kN/ml.

III.6.3. Calcul à l’ELU

Figure III.37 : Schéma statique de calcul du balcon à l’ELU.

 Calcul du moment fléchissant

Mu= -
2

²lq .u -gu.l = -
2

²4.145.12 x
- 2.19x1.4 = - 15.27 kN.m.

 Calcul de l’effort tranchant



Tu= (qu.l) + gu= 12.45x1.4 + 2.19= 19.62 kN.

 Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

μ=
bcf².d.b

M =
2,14²1301000

10.27.15 6

xx
= 0,063 <μ l= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm²)

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.063 : β= 0.9675.
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At=
st

t

.d.

M

σβ
=

348.13.9675,0

10.27.15 3

= 3.48 cm².

. Soit : Aadoptée= 5HA 12= 5.65 cm².Avec un espacement : St= 20 cm.

 Armatures de répartition

Selon l’article A.8.2,41 du BAEL 91modifiée99[14], Si les charges appliquées comprennent des efforts

concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales à :

Ar ≥ 1/4 Aadoptée = 1.41 cm². Soit : 4HA 10 = 3.14 cm². Avec un espacement : St= 25 cm.

III.6.4. Vérifications à l’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.2 ,1) [14]

Amin ≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28 = 0,23(100)(13)
400

1,2 = 1.57 cm².

A= 3.92 > 1.57 cm². La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art A.5.1 ,211) [14]

τ̅u= min {
b

28fc.2,0

γ
; 5 MPa} = 3.33 MPa.

τu =
d.b

V max =
1301000

10.62,19 3

x
= 0.15 MPa.

τu= 0.15 MPa<τ̅u = 3.33 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

c. Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3) [14]

τ̅se= Ѱs.ft28

Où :

. Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
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. Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

τse=
∑μi

max

d9,0

V

Où :

∑µi : Somme des périmètres utiles des barres.

∑µi = n.π.φ= 5 X 3,14 X 10= 157mm.

τse=
1571309,0

10.62,19 3

xx
= 1.07 MPa.

τse= 1.07 MPa<τ̅se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.

d. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

. Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite lsest égale

à :

ls= 35φ= 35 x 1= 35 cm.

Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement mesurée hors

crochets est de : Lc= 0,4Ls= 0,4 x 35=14 cm. D’où : Lc= 15 cm

e. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées :

. Armatures principales : St= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est vérifiée.

. Armatures de répartition : St= 25 cm < min (3h ;33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
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III.6.5. Vérifications à l’ELS :

Figure III.38: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELS.

 Calcul du moment fléchissant

Ms= -
2

²lq .s
-gs.l – MRs= -

2

²4.183.8 x
- 1.62x1.4 = - 10.92 kN.m

1. Etat limite de compression du béton

. σ̅bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

. σbc=
1

st

K

σ

. σst=
A.d.

M

1

s

β

ρ = 
d.b

A.100 =
13x100

92.3x100 = 0.3.

Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.3 : β1= 0.913 ; K1= 42.47.

Donc :

. σst= 2

6

10.92.3130.913.0

10.92.10

x
= 234.70 MPa

⇒σbc=
1

st

K

σ
=

47.42

7.234 = 5.53 MPa

σbc= 5.53 MPa<σ̅bc= 15 MPa. La condition est vérifiée.
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2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91

modifiée99) [14].

3. Etat limite de déformation

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

(BAEL 91 modifiée99 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

L

h ≥
16

1 ;
L

h ≥
0

t

M.10

M ;
db

A

.0

s ≤
ef

2,4

D’où :

.
L

h =
130

15 = 0.115 >
16

1 = 0.0625. La condition est vérifiée.

.
L

h = 0.115 >
0

t

M.10

M = 0.1. La condition est vérifiée.

.
db

A

.0

s =
13x100

92.3 = 0.003 <
ef

2,4 =
400

2,4 = 0.0105. La condition est vérifiée.

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

III.6.6. Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

. Armatures principales : 5 HA 12/ml (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4 HA 10 (St = 25 cm).

Figure III.39 : Ferraillage des balcons.



hapitre IV : Modélisation de la structure
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IV.1 Introduction

La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis des 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.

IV.2 Définition d’un logiciel de calcul

Logiciel de calcul est un logiciel destiné à modéliser, analyser, dimensionner les différents

types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments

spécifiques de la structure à partir des plans d’architecture.

IV.3 Les étape de la modélisation

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :

 Introduction de la géométrie de l’ouvrage.

 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

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

 Définition des charges statiques (G, Q).

 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

 Définition de la charge sismique E.

 Chargement des éléments.

 Introduction des combinaisons d’actions.

 Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats.

 Manuel d’utilisation d’ETABS

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7.1

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

IV.4. Etapes d’introduction des
données

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

nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

*Choisir les unités .

on choisit l’unité KN-m .

*Ouvrir un nouveau modèle avec File> New model et choisir Default.edb
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Figure IV.1 : Interface d’initialisation du modèle.

La boite de dialogue suivante apparait :

Figure IV.2 : Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet d’introduire :

 le nombre d’axes,

 le nombre de niveaux,

 la hauteur du RDC et des étages courants.
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Dans le cas où les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid Spacing et

Edit Grid permettent d’accéder à l’interface ci-dessous qui permet la modification des longueurs des

entre-axes.

Figure IV.3 : Interface de modification des entre-axes.

De même manière, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data et

Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment (fig. IV-

4).
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Figure IV.4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.

*définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés

En utilisant le raccourci suivant :

On introduit :

 La masse volumique

 Module d’élasticité

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28)

 Limite élastique de l’acier longitudinal (fe)

 Limite élastique de l’acier transversal



Modélisation de la structureChapitre IV

123

Figure IV.5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

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

raccourci suivant :
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Define - frame section-add TEE pour le dimensionnement du PLANCHER

Figure IV.6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

 Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci

suivant :
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Figure IV.7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

 Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

Pour les poteaux : ou

Pour les poutres :

Pour les dalles et les voiles :
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IV.5. Etape de chargement

Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

Figure IV.8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

Figure IV.9 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.
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 On définit le spectre du RPA à partir du logiciel RPA99 ci-dessous :

Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

 La zone : IIa

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

 Le coefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 3,5).

 Le coefficient d’amortissement A : A = 8.5 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

 Site : S3. (site meuble)

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

Figure IV.10 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.
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 Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant:

Figure IV.11 : Interface d’introduction du spectre

 Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :
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Figure IV.12 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

 Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles à la base de la structure en utilisant

le raccourci suivant :

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

Figure IV.13 : Interface d’introduction des types d’appuis.



Modélisation de la structureChapitre IV

130

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

suivant :

Figure IV.14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique

 Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :

Figure IV.15 : Interface d’introduction des diaphragmes.

 Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :
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Figure. IV.16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.
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Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Fig. IV.17 : Vue en 3D de la structure.

Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure IV.18 : Vue en plan de la structure



hapitre V : Vérifications des résultats
obtenus vis-à-vis des exigences du RPA

99/2003
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V.1. Introduction

Le règlement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la

réalisation de la construction de manière à assurer une sécurité satisfaisante pour l’ensemble

de l’ouvrage

En s’appuyant sur le règlement parasismique Algérien on doit faire les vérifications

suivantes :

 Estimation de la période fondamentalede la structure T

 Vérification de l’excentricité

 Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)

 Classification de système de contreventement

 Vérification des déplacements relatifs

 Déplacement maximal

 Vérification de l’effort tranchant à la base

 Justification vis-à-vis de l’effet Delta

 Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux

V.2. Estimation de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

 On estimera la valeur de la période fondamentale à partir de la formule empirique

suivante :

T= CThN
3/4

Avec :

o hN : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

N. D’où : hN= 38.08m

o CT : Coefficient, fonction de système de contreventement, du Type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’où : CT=0.05

Donc :

TRPA= 0.05(38.08)3/4

TRPA= 0.76 sec
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Après avoir calculé la période empirique TRPA il aura lieu de la majorer de 30% :

Tmaj = TRPA + 0.3 TRPA

Tmaj = 0.76+ 0.23 D’où :Tmaj = 0.99 sec

A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS après l’analyse on tire le Tanalytique :

Figure V.1 : Résultats des périodes donnés par le logiciel ETABS

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus

en fonction des modes propres de vibrations

Donc : T analytique = 0.895sec

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes

Période TRPA Tmaj Tanalytique

Sa valeur en sec 0.76 0.99 0.895

On remarque que TRPA=0.76 sec<Tanalytique=0.895sec < Tmaj=0.99 sec

La condition est vérifiée donc la période fondamentale de la structure est T= 0.895 sec
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V.3. Vérification de l’excentricité [Art 4.3.7 RPA 99/2003] :

D’après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

(Additionnelle) égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction

de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

SoitCM : centre de masse

CR : centre de rigidité

 Pour vérifier l’excentricité il faudrait calculer la distance entre le centre de masse CM et le

centre de rigidité CR ( ex et ey ) ensuite on le compare à 0.05L dans les deux sens

(longitudinale et transversale )

Le tableau ci-dessous représente les coordonnées de centre de masse et de centre de rigidité

donné par le logiciel ETABS après l’analyse qui nous permettra par la suite de calculer ex et

Figure V.2 : Coordonnées de centre de masse et de centre de torsion donnés par ETABS

1. Suivant XX :

Pour que l’excentricité soit vérifiée :
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|XCM − XCR| ≤ 5 % Lx

Tableau V.2 : Vérification de l’excentricité dans le sens X-X

STORY XCM XCR ex 5%Lx Condition
STORY 1 12.421 12.431 0.010 1.235 Vérifiée
STORY 2 12.410 12.438 0.028 1.235 Vérifiée
STORY 3 12.409 12.448 0.039 1.235 Vérifiée
STORY 4 12.409 12.458 0.049 1.235 Vérifiée
STORY 5 12.410 12.468 0.058 1.235 Vérifiée
STORY 6 12.410 12.476 0.066 1.235 Vérifiée
STORY 7 12.410 12.483 0.073 1.235 Vérifiée
STORY 8 12.411 12.489 0.078 1.235 Vérifiée
STORY 9 12.390 12.494 0.104 1.235 Vérifiée
STORY 10 12.391 12.499 0.108 1.235 Vérifiée
STORY 11 12.543 12.503 0.040 1.235 Vérifiée
STORY 12 16.582 17.525 0.943 1.235 Vérifiée

2. Suivant yy:

Pour que l’excentricité soit vérifiée :

|YCM − YCR| ≤ 5 % Ly

Tableau V.3 : Vérification de l’excentricité dans le sens Y-Y

YCM YCR Ey 5%Ly

STORY 1 7.987 8.064 0.077 0.855 Vérifiée

STORY 2 7.971 8.100 0.129 0.855 Vérifiée

STORY 3 7.879 8.134 0.255 0.855 Vérifiée

STORY 4 7.879 8.158 0.279 0.855 Vérifiée

STORY 5 7.873 8.175 0.302 0.855 Vérifiée

STORY 6 7.868 8.186 0.318 0.855 Vérifiée

STORY 7 7.868 8.193 0.325 0.855 Vérifiée

STORY 8 7.872 8.198 0.326 0.855 Vérifiée

STORY 9 7.903 8.203 0.300 0.855 Vérifiée

STORY 10 7.964 8.207 0.243 0.855 Vérifiée

STORY 11 7.816 8.211 0.395 0.855 Vérifiée

STORY 12 10.025 9.916 0.109 0.855 Vérifiée
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V.4. Le pourcentage de la participation de la masse modale [Art 4.3.4 RPA

99/2003]

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être

tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au

moins de la masse totale de la structure.

Les pourcentages des masses participantes tirés à partir des tableaux donnés par le logiciel

ETABS sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.4 : Vérification de pourcentage de participation de la masse modale

Mode Période UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ
1 0.895131 66.4707 2.3502 0.0000 66.4707 2.3502 0.0000
2 0.775974 2.3539 65.8824 0.0000 68.8246 68.2326 0.0000
3 0.677145 0.1454 0.0020 0.0000 68.9701 68.2346 0.0000
4 0.211639 18.2525 0.5927 0.0000 87.2225 68.8273 0.0000
5 0.176438 0.6596 18.1956 0.0000 87.8822 87.0229 0.0000
6 0.151034 0.0256 0.0035 0.0000 87.9078 87.0264 0.0000
7 0.090965 6.5693 0.1463 0.0000 94.4771 87.1727 0.0000
8 0.073377 0.1376 6.7479 0.0000 94.6147 93.9206 0.0000
9 0.062114 0.0065 0.0031 0.0000 94.6212 93.9237 0.0000
10 0.053588 2.8945 0.0555 0.0000 97.5157 93.9792 0.0000
11 0.043295 0.0611 2.0541 0.0000 97.5768 96.0332 0.0000
12 0.039400 0.0076 1.1938 0.0000 97.5844 97.2271 0.0000

 Suivant X-X : la masse participante dépasse 90 % à partir de 7éme mode.

 SuivantY-Y : la masse participante dépasse 90 % à partir de 8éme mode.

Donc la condition 4.3.4 du RPA est vérifiée

V.5. Justification vis-à-vis de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par l’attribution d’une valeur numérique du coefficient

de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement (voiles et portiques ou voiles

uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :
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o Voiles et portiques :

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY données par

ETABS

o Voile uniquement :

Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles uniquement données par ETABS
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Les résultats sont récapitulés dans les Tableaux ci-dessous

o Sens Ex :

TableauV.5: Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

Coupes Forces horizontales reprises par
les voiles et les portiques

Forces horizontales reprises par
les voiles uniquement

Force en KN Pourcentage % Forces en KN Pourcentage %
Base 2242.969 100 2077.1547 92

Story1 2166.3054 100 1848.425 85
Story2 2074.8532 100 1786.3907 86
Story 3 1966.1169 100 1628.3357 82
Story4 1836.7831 100 1449.1732 78
Story5 1840.6128 100 1457.6114 79
Story6 1689.739 100 1388.3483 82
Story7 1521.5294 100 1196.9977 78
Story8 1103.4192 100 873.5554 79
Story9 845.6921 100 630.9622 74
Story10 502.7131 100 315.6193 62
Story11 14.4483 100 14.4483 100

o Sens Ey :

Tableau V.6: Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

Coupes Forces horizontales reprises par
les voiles et les portiques

Forces horizontales reprises par
les voiles uniquement

Force en KN Pourcentage % Forces en KN Pourcentage %
Base 1926.5102 100 1801.2775 93

Story1 2445.2506 100 2150.4738 87
Story2 2283.2625 100 2001.7931 87
Story 3 2194.296 100 1871.8678 85
Story4 2070.7267 100 1697.6347 81
Story5 1995.3309 100 1624.359 81
Story6 1730.2278 100 1424.8296 82
Story7 1522.2617 100 1201.0417 78
Story8 1237.5095 100 1028.996 83
Story9 1010.1646 100 808.9043 80
Story10 550.1352 100 371.6841 67
Story11 23.0174 100 23.0174 100
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2. Forces verticales :

a. Poids de bâtiment :

Pour tirer le poids total de bâtiment d’ETABS :

on clique d’abord sur :

Display →Show Table on sélectionne la combinaison POIDS, ensuite Building Out put

→Story Shear → OK→OK

A partir de la fenêtre affichée, on tire le poids total de la structure

Wt= 46743.03 KN

b. Poids des voiles :

On sélectionne les nœuds des voiles à la base et suit les mêmes étapes qu’on a suivies

pour tirer le poids total de bâtiment

Fz= 11473.03 KN

Tableau V. 7: Pourcentages des efforts verticaux

Coupes Forces verticales reprises par les
voiles et les portiques

Forces verticales reprises par les
voiles uniquement

Force en KN Pourcentage % Forces en KN Pourcentage %
Base 46743.06 100 11473.03 24.55

D’après les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que pour

tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o Donc suivant l’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre système de

contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un système de contreventement

par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’après le tableau 4.3

de RPA 99/2003.

Après la classification de notre système de contreventement il est impératif dans changer la

valeur de coefficient de comportement R=3.5 et réintroduire le spectre comme montré dans la

figure ci-dessous :
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Figure V.5 : Spectre de réponse à réintroduire

V.6.Vérification des déplacements relatifs [Art 5.10 RPA 99/2003] :

D’après le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

o Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif à chaque niveau k est calculé

comme suit :

Kߜ = R× eKߜ

Ou :

ekߜ : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

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

o Déplacement longitudinal :

∆kx = -xkߜ xK-1ߜ

o Déplacement transversal :

∆ky = ykߜ – yK-1ߜ
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Tableau V.8 : Déplacements relatifs des portiques suivant les deux sens

 Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts

latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale

à 1% de la hauteur d'étage He donc la condition de l’RPA vis-à-vis des déformations est

vérifiée.

V.7.Vérification de déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

݂ܽ≥maxߜ ݀݉=
ୌ୲

ହ
=
ଷ .଼଼

ହ
= 0.07616 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

Avec :

maxߜ : Déplacement maximal de la structure.

݂ܽ ݀݉ : La flèche admissible.

 Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

Etage He δkx [m]
∆kx

δky [m]
∆ky

1%He
Condition

STORY12 3.06 0.0288 0.0028 0.0255 0.0038 0.0306 Vérifiée
STORY11 3.06 0.0260 0.0028 0.0217 0.0023 0.0306 Vérifiée
STORY10 3.06 0.0232 0.0027 0.0194 0.0023 0.0306 Vérifiée
STORY9 3.06 0.0205 0.0029 0.0170 0.0024 0.0306 Vérifiée
STORY8 3.06 0.0176 0.0029 0.0146 0.0025 0.0306 Vérifiée
STORY7 3.06 0.0147 0.0028 0.0121 0.0023 0.0306 Vérifiée
STORY6 3.06 0.0119 0.0027 0.0098 0.0023 0.0306 Vérifiée
STORY5 3.06 0.0092 0.0026 0.0075 0.0022 0.0306 Vérifiée
STORY4 3.06 0.0066 0.0022 0.0053 0.0018 0.0306 Vérifiée
STORY3 3.06 0.0044 0.0020 0.0035 0.0016 0.0306 Vérifiée
STORY2 3.06 0.0024 0.0014 0.0019 0.0011 0.0306 Vérifiée
STORY1 4.42 0.0010 0.0010 0.0008 0.0008 0.0442 Vérifiée
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1. Dans le sens longitudinal :

Figure V.6 : Déplacement maximal suivant X-X

2. Dans le sens transversal :

Figure V.7 : Déplacement maximal suivant Y-Y

Donc d’après ETABS :

-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X : max-xߜ = 0.03 m

-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y : max-xߜ = 0.03 m

On admet que
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max-xߜ = 0.03 m≤݂ܽ ݀= 0.07616 …………..Condition vérifiée

max-yߜ = 0.03 m ≤݂ܽ ݀݉ =0.07616………….Condition vérifiée

Donc la condition de déplacement maximal vis-à-vis de la flèche admissible est vérifiée

V.8.Vérification de l’effort tranchant à la base [Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des

valeurs modales ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt ≤ 0.8 V ; il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements,

moments…….) dans le rapport 0.8V/Vt.

V.8.1. Calcul de l’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

V =
௫௫ொ

ோ
W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone

D : facteur d’amplification dynamique

Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.

W : poids total de la structure.

o Coefficient d’accélération A :

Il dépend de la zone sismique et de groupe d’usage, à notre cas :

-Groupe d’usage 2

-Zone sismique IIa

Donc A =0.15

o Facteur de qualité Q :

Q = 1 + ∑ ହݍܲ
ଵ
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Les valeurs de pénalités Pq suivant le tableau 4.4 de RPA sont représentées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.9 : Les valeurs de pénalités Pq

Pq

PqR+10Critères q Observé N/Observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05 0

2. Redondance en plan 0.05 0.05 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05 0
5. Contrôle des qualités de matériaux 0 0.05 0.05
6. Contrôle de qualité de L’exécution 0 0.10 0.1

Donc :

Q= 1 + 0.05 +0.05 + 0.1 Q=1.20

o Facteur d’amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dynamique dépend de la catégorie du site, du facteur de correction

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure T.

Il est donné par la formule :

2,5 η si 0 ≤ T ≤ T2

D = 2,5 η (T2 / T) 2/3 si T2 ≤ T ≤ 3s

2,5 η (T2 /3. 0) 2/3 (3.0 / T) si 5/3 T ≥ 3s

Avec T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA 99/2003.

T2(S3) = 0,5 s

Dans notre cas : T2=0,5s <Tetabs=0,895s < 3s donc : D=2,5η (T2 / T) 2/3

- Le facteur de correction d’amortissement η est donné par la formule :

η =√


ଶାఌ
> 0.7

2+ε ≥ 0,7
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ξ(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériauconstitutif, du type de

structure et de l’importance des remplissages, il estdonné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté

ci-après :

Tableau V.10 : Coefficients d’amortissement donnés par le RPA99/2003

Remplissage
Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie
Léger 6 4 10

Dense 7 5

Pour notre cas on prend ξ = 10%.

D’où : η = 0.76 > 0.7

D = 2.5 x 0.76 ( 0.5/ 0.895)2/3 D=1.288

o Le poids total de la structure W :

Le poids total de la structure on le tire à partir de logiciel ETABS :

W= 42555.100

Donc :

Q=1.20

D=1.288

A=0.15

R=3.5

W=46743.03

D’où :

V=
.ଵହ ଵ.ଶ଼଼ ଵ.ଶ

ଷ.ହ
x 46743.06 d’où : V= 3096.258 KN
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V.8.2. Détermination de la valeur de l’effort tranchant donnée par ETABS :

Les résultats sont affichés comme suit :

Figure V.8 : Efforts tranchants donnés par ETABS

A partir de tableau ci-dessus on relève les valeurs de l’effort tranchant suivantes :

Vx-etabs = F1 =3169.05 KN

Vy-etabs= F2= 3400.480 KN

V.8.3. Vérification de la condition :

 Dans le sens longitudinal :

Vx-etabs =3169.05 KN > 0.8 V = 2477.006 (condition vérifiée)

 Dans le sens transversal :

Vy-etabs= 3400.480 KN> 0.8 V = 2477.006 (condition vérifiée)

V.9.Justification vis-à-vis de l’effet Delta [Art 5.9 RPA 99/2003] :

Les effets du 2émeordre (DELTA) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :



Chapitre V Vérifications des résultats obtenus vis-à-vis des exigences de RPA 99/2003

148

kߠ =
×∆

×
≤0.1

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associé à chaque niveau k

Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport à k-1

Vk : effort tranchant d’étage au niveau (niveau k)

hk : hauteur de l’étage « k »

Sinon si :

 0,10 <θK< 0,20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un facteur

égale à 1/(1-θK)

 θ K>0,20: la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

A partir de logiciel ETABS on tire les valeurs du poids de la structure ainsi que les valeurs de

l’effort tranchant :

Figure V.9 : Poids de la structure ainsi que les valeurs de l’effort tranchant tirés de ETABS

dans le sens X-X
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Figure V.10 : Poids de la structure ainsi que les valeurs de l’effort tranchant tirés d’ETABS

dans le sens Y-Y

Tableau V.11 : Justification vis-à-vis de l’effet delta

Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]

STORY Pk ∆k Vk Vk x hk kࣂ ∆k Vk Vk x hk kࣂ

STORY1
2

135.32 0.0288 19.17 58.6602 0.06643714 0.0038 27.5 84.15 0.0061107

STORY1
1

4617.37 0.0260 705.92 3641.9814 0.05557649 0.0023 757.75 2318.715 0.0045801

STORY1
0

4134 0.0232 1190.19 3641.9814 0.02633424 0.0023 1278.60 3912.516 0.0024302

STORY
9

4134 0.0205 1565.5 4790.43 0.0176909 0.0024 1692.22 5178.1932 0.00191604

STORY
8

4260.58 0.0176 1882.42 5760.2052 0.01301798 0.0025 2046.24 6261.4944 0.0017011

STORY
7

4265.05 0.0147 2156.88 6600.0528 0.00949935 0.0023 2352.72 7199.3232 0.00136257

STORY
6

4265.06 0.0119 2395.76 7331.0256 0.00692321 0.0023 2615.55 8003.583 0.00122566

STORY
5

4391.28 0.0092 2611.85 7992.261 0.00505486 0.0022 2845.78 8708.0868 0.00110941

STORY
4

4391.28 0.0066 1801.47 8572.4982 0.00338086 0.0018 3041.11 9305.7966 0.0008494

STORY
3

4391.28 0.0044 2960.35 9058.671 0.0021324 0.0016 3200.79 9794.4174 0.00071735

STORY
2

4340.75 0.0024 3084.41 9438.2946 0.00110378 0.0011 3321.89 10164.9834 0.00046973

STORY
1

5056.42 0.0010 3169.05 14007.201 0.00036099 0.0008 3400.48 15030.1216 0.00026914
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Donc l’effet de second ordre est négligeable dans notre cas, la condition ࣂ ≤ 0.1 est satisfaite

à tous les niveaux.

V.10. Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux [Art 7.4.3.1

RPA 99/2003]

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

ߴ =
ேௗ

ଶ଼×

Avec :

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

Bc : Section du poteau

fc28 = la résistance caractéristique du béton.

 Poteaux 45X45 :

Nd= 1172.19 KN

ߴ =
ேௗ

ଶ଼×
=
ଵଵଶ.ଵଽ×ଵ³

ଶହ×ସହ×ସହ
=0.23 > 0.3…….condition vérifiée

 Poteaux 40X40 :

Nd= 990.17KN

ߴ =
ேௗ

ଶ଼×
=

ଽଽ.ଵ×ଵ³

ଶହ×ସ×ସ
=0.24 > 0.3….condition vérifiée

 Poteaux 35X35 :

Nd= 643.52 KN

ߴ =
ேௗ

ଶ଼×
=
ସଷ.ହଶ×ଵ³

ଶହ×ଷହ×ଷହ
= 0.21 ≤ 0.3…condition vérifiée

 Poteaux 30X30 :

Nd= 317.6 KN
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ߴ =
ேௗ

ଶ଼×
=

ଷଵ.×ଵ³

ଶହ×ଷ×ଷ
= 0.14 ≤ 0.3…condition vérifiée

La condition de l’effort normal est vérifiée.

V.11. Conclusion

D’après les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

 La période est vérifiée.

 L’excentricité est vérifiée

 Le pourcentage de participation massique est vérifié.

 L’effort tranchant à la base est vérifié.

 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

 La justification vis-à-vis de l’effet Delta est vérifiée

 L’effort normal est vérifié (après avoir augmenté les sections des poteaux)

.

Nous pouvons passer à la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.



hapitre VI : Calcul des éléments
principaux
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VI. Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la

résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de

l’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants (Les

portiques « poteaux – poutres », les voiles), accompagnée de leurs schémas de ferraillage.

VI .II. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts versla

fondation.Un poteau est soumis à un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans

les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera

en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies à

l’ELS

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35 G + 1.5 Q…………………..ELU

G + Q……………………………ELS

G + Q ± E………………………RPA 99/2003

0.8 G ± E………………………RPA 99/2003

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

 Moment maximal avec son effort normal correspondant : MmaxNcorrespondant

 Effort normal maximal avec son moment correspondant : NmaxM correspondant

 Effort minimal avec son moment correspondant : NminM correspondant

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau VI.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

Situation

Béton Acier

b fc28[MPa] fbu [MPa] s Fe [MPa] s [MPa]

Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348

accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400
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1. recommandations du RPA 99 version 2003 :

1.1. Armatures longitudinales :

D’après l’article 7.4.2 du RPA, les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence,

droites et sans crochets.

-Leur pourcentage minimal Amin = 0.8 % de la section du béton en zone IIa

- Leur pourcentage maximal :

 Amax = 4%de la section du béton en zone courante.

 Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- ∅min > 12 mm (Armature minimal utilisé pour les armatures longitudinales)

Tableau VI.2 : Armatures longitudinales des poteaux exigées par le RPA

Sections des
poteaux cm2

Pourcentage
minimal

Pourcentage maximal

0.8 % [bh] 4% [bh] en zone courante 6% [bh] en zone de recouvrement

45X45 16.2 81 121.50

40X40 12.8 64 96.00

35X35 9.8 49 73.50

30X30 7.2 36 54.00

2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans

la modélisation au chapitre précédant.

Tableau VI.3 : Sollicitations dans les poteaux extraites de logiciel ETABS

Section Sollicitation Combinaison N [KN] M [KN.m]

45X45
ܰ ௫ − ௦ܯ 1.35G +1.5Q -1618.49 -9.927

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ 0.8G-EX -235.13 -2.223

ܰ௦− ܯ ௫ 1.35G +1.5Q -1471.15 -40.591

40X40
ܰ ௫ − ௦ܯ 1.35G +1.5Q -1366.99 -17.535

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ 0.8G+EX -106.78 1.525

ܰ௦− ܯ ௫ 1.35G +1.5Q -726.11 -18.221

35X35
ܰ ௫ − ௦ܯ 1.35G +1.5Q -888.28 1.786

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ 0.8G+EX -94.21 -1.988

ܰ௦− ܯ ௫ 1.35G +1.5Q -397.46 -22.502

30X30
ܰ ௫ − ௦ܯ 1.35G +1.5Q -437.98 4.125

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ 0.8G+EX -9.36 1.577

ܰ௦− ܯ ௫ 1.35G +1.5Q -106.3 -22.827
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3. Ferraillage à l’ELU :

3.1.Armatures longitudinales :

Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à un moment

fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier les deux cas suivants :

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

Le système constitué d’un moment et d’un effort normal peut être remplacé par un effort normal

appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de e =

M N/ .

Figure VI.1 : Section en flexion composée

Etapes de calcul :

− Si e =
M୳

N୳
>

h

2
− c Alors la section est partiellement comprimée

− Si e =
M୳

N୳
<

h

2
− c Il faut vérifier en plus l’inégalité suivante :

N୳(d − c) − M≤ ቀ0,337 − 0,81
c

h
ቁb × h × fୡమఴ ⟹ (∗)

Avec : M= M୳ + N୳൬
h

2
− c൰⟹ Moment fictif

 Si l’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suit :

μ
ୠ

=
M

b × dଶ × fୠୡ

Si μ
ୠ

< μ
୰

la section est simplement armée

Siμ
ୠ

> μ
୰

la section est doublement armée, donc il faut calculer A୪et A୪’

On calcule :

M୰ = μ
୪
b × dଶ × fୠ୳

M
N

e

Cp
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∆M = M− M୰

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

A୪=
M୰

β
୰

× d × σୱ
+

∆M

(d − c) × σୱ

A୪' =
∆M

(d − c) × σୱ
avec : σୱ =

fୣ
γ
ୱ

= 348 [MPa]

La section réelle d’armature est Aୱ = A୪' ; Aୱ = A−
N୳

σୱ
6

 Si l’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entièrement comprimée ; il faut

donc vérifier l’inégalité suivante :

N୳(d − c) − M> (0,5h − c) × b × h × fୠୡ⟹ (∗∗)

 Si l’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.

Aୱ୳୮ =
M− (d − 0,5h) × b × h × fୠୡ

σୱ× (d − c)

A୧୬=
N୳ − Ψ × b × h × fୠୡ

σୱ
− Aୱ୳୮

 Si l’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

A୧୬=
N୳ − Ψ × b × h × fୠୡ

σୱ
et Aୱ୳୮ = 0

Ψ =
0,357 +

౫(ୢିୡ)ି

ୠ×୦మ×ౘౙ

0,857 −
ୡ

୦

fୠୡ =
0,8 × fୡమఴ

θ × γ
ୠ

3.2.Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide d’une application de

calcul des sections d’armatures« Socotec».
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Figure VI.2 : Calcul des armatures à l’aide de l’application Socotec

 Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.4 : Résultats de ferraillage à l’ELU suivant les deux sens

Section Sollicitation
N

KN
M

KN.m
Nature

Asup

cm2
Ainf

cm2
Amin

cm2
Choix

d’armatures
Aad

cm2

45X45

ܰ ௫ − ௦ܯ -1618.49 -9.927 SEC 0 0

16.2 4HA20+
4HA16

20.6ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -235.13 -2.223 SEC 0 0

ܰ௦− ܯ ௫ -1471.15 -40.591 SEC 0 0

40X40

ܰ ௫ − ௦ܯ -1366.99 -17.535 SEC 0 0

12.8
4H16+4HA1

4
14.19

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -106.78 1.525 SEC 0 0

ܰ௦− ܯ ௫ -726.11 -18.221 SEC 0 0

35X35

ܰ ௫ − ௦ܯ -888.28 1.786 SEC 0 0

9.8 4HA14+4HA
12

10.67ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -94.210 -1.988 SEC 0 0

ܰ௦− ܯ ௫ -397.460 -22.502 SEC 0 0

30X30

ܰ ௫ − ௦ܯ -437.980 4.125 SEC 0 0

7.2
8HA12 9.04

ܰ  − Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -9.360 1.577 SPC 0 0.02

ܰ௦− ܯ ௫ -106.300 -22.827 SPC 0 0.97
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4. Vérifications à l’ELU :

a. Diamètre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

∅௧ =
1

3
∅
 ௫ =

20

3
= 6.66 ݅ݏ݉݉ ௧∅ݐ = 8 ݉݉

Avec :

∅
 ௫ : Le plus grand diamètre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ∅ = 8mm . Soit

At=2.01cm2

b. Espacement des armatures transversales :

 Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

≥ܜ܁ ܕ ܔ∅൛ܖܑ
ܕ ܕ܋;ܖܑ ; +܉) )ܕ܋ ൟ

S୲≤ min{15 × 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}

Avec :

a c’est la petite dimension transversale des poteaux.

S୲≤ 18cm → Soit =࢚ࡿ: ࢉ

 Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone IIa) :

௧ܵ≤ ൛15∅
 ൟ= 15 × 1.2 = 18ܿ݉

S୲≤ 18cm → soit =ܜ܁ ܕ܋

En zone nodale (pour zone IIa) :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ൛15ܿ݉ ; 10∅
 ൟ= ݉ ݅݊ {15ܿ݉ ; 10 × 1.2} = 12ܿ݉

S୲≤ 12cm → ܗ܁ =ܜ܁ܜܑ ܕ܋

c. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si lࢍ ≥  ࢚                 →
  = .%࢚ࡿ× ࢈

Si lࢍ ≤  ࢚                 →
  = .ૡ%࢚ࡿ× ࢈

Si ≤ lࢍ ≤ →                 Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
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Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

lࢍ : Elancement géométrique du poteau lࢍ =
ࢌࡸ

ࢇ

If : Longueur de flambement du poteau =ۺ .ૠۺ

Tableau VI.5 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

d. Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte de chaque barre sont données dans la
figure ci-dessus.

Figure VI.3 : Représentation de la zone nodale

ℎ' = ൜ݔܽ݉
ℎ
6

; ଵܾ;ℎଵ; 60ܿ݉ ൠ

Tel que : he : la hauteur d’étage – la hauteur de la poutre secondaire

Poteau Hauteur ۺ lࢍ

At
min[cm2]

Aadoptée

[cm2]
Observation

Zone courante
St=15 cm

Zone nodale
St=10 cm

45x45 442 309.400 6.875 2.025 1.350 2.01 Condition vérifiée

40x40 306 214.200 5.355 1.800 1.200 2.01 Condition vérifiée

35x35 306 214.200 6.120 1.575 1.050 2.01 Condition vérifiée

30x30 306 214.200 7.140 1.350 0.900 2.01 Condition vérifiée

ᇱܮ ℎᇱ

ℎࢋ࢚࢛࢘



ࢋ࢚
ࢇ
࢛
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Tableau VI.6 : Détermination de la zone nodale.

Section [cm2] h [cm] h‘ (cm)

Poteau (45x45) 442 ℎ' = ݉ 68.666}ݔܽ ; 45; 45; 60}=68.666cm

Poteau (40x40) 306 ℎ' = ݉ ;46}ݔܽ 40; 40; 60}=60.00cm

Poteau (35x35) 306 ℎ' = ݉ ;46}ݔܽ 35; 35; 60}=60.00cm

Poteau (30x30) 306 ℎ' = ݉ ;46}ݔܽ 30; 30; 60}=60.00cm

e. Longueur minimale de recouvrement pour la zone IIa :

Pour la zone IIa ܮ: = 40∅

 Pour les HA20 …………..∅ = 20݉݉ ܮ → = 40 × 2 = 80ܿ݉

 Pour les HA16…………….∅ = 16݉݉ ܮ→ = 40 × 1.6 = 64ܿ݉

 Pour les HA14…………….∅ = 14݉݉ ܮ→ = 40 × 1.4 = 56ܿ݉

 Pour les HA12…………….∅ = 12݉݉ ܮ→ = 40 × 1.2 = 48ܿ݉

f. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91 modifié 99 /Article :A.6.1.221) :

௦݈ =
߮ ݂

4 ௦߬௨

௦߬௨ = ௦ߖ0,6
ଶ
௧݂ଶ଼

௧݂ଶ଼ =0.6+0.06 ݂ଶ଼

௦ߖ = 1.5 Pour les aciers à haute adhérence.

-Pour les HA12 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵ.ଶ×ସ

ସ(.×ଵ.ହమ×ଶଵ)
=42.32 cm

-Pour les HA14 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵ.ସ×ସ

ସ(.×ଵ.ହమ×ଶଵ)
=49.38 cm

-Pour les HA16 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଵ.×ସ

ସ(.×ଵ.ହమ×ଶଵ)
=56.44 cm

-Pour les HA20 : ௦݈ =
ఝ

ସఛೞೠ
=

ଶ×ସ

ସ(.×ଵ.ହమ×ଶଵ)
=70.54 cm
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g. Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA99 VS 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite.

߬ =
௨ܶ

ܾ× ݀
≤ ߬௨തതതത= ௗߩ × ݂ଶ଼

Avec : g≥5     →    ߩௗ = 0.075 → ߬௨തതതത= 1.875 MPa

Tableau VI.7 : Vérification des contraintes tangentielle.

Poteau
(cm2)

he

(m)
b=h

(mm)
g≥5 d

(mm)
Tu

X103N
࢈࣎

(MPa)
࢛࢈ത࣎

(MPa)
Observation

45x45 4.08 450 6.875 425 15.930 0.083 1.875 Condition vérifiée

40x40 3.06 400 5.355 375 12.560 0.083 1.875 Condition vérifiée

35x35 3.06 350 6.120 325 11.970 0.105 1.875 Condition vérifiée

30x30 3.06 300 7.140 275 13.34 0.161 1.875 Condition vérifiée

5. Vérification à l’ELS :
a. Vérification des contraintes à l’ELS :

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les

contraintes maximales dans le béton ો܋܊ et dans les aciers ોܜܛsont au plus égales aux

contraintes admissiblesોഥܜ܍܋܊ોഥܜܛ.

ો܋܊≤ ોഥ܊ = ࡹ ࢇࡼ

ોܜܛ≤ ોഥܛ = ૡࡹ ࢇࡼ

Tableau VI.8 : Vérifications des contraintes à l’ELS

Section N [KN] M
[KN.m]

ોܛ܊
MPa

ોܛܛ
MPa

ોܑ܊
MPa

ોܑܛ
MPa Observation

45X45

-1618.49 -9.927 7.41 110.4 6.45 97.6 Condition vérifiée

-235.13 -2.223 1.11 16.50 0.9 13.7 Condition vérifiée

-1471.15 -40.591 8.27 120.7 4.34 68.4 Condition vérifiée

40X40
-1366.99 -17.535 8.8 129.6 6.28 96.6 Condition vérifiée

-106.78 1.525 0.7 10.3 0.48 7.4 Condition vérifiée

-726.11 -18.221 5.31 77.3 2.7 42.9 Condition vérifiée

35X35
-888.28 1.786 6.61 98.7 6.22 93.7 Condition vérifiée

-94.21 -1.988 0.9 13 0.46 7.43 Condition vérifiée

-397.46 -22.502 5.31 74.5 0.42 11.6 Condition vérifiée
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 Schémas de ferraillage des poteaux :

1. Poteaux 45X45 :

- Armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16

- Armatures transversales : 4HA8

Figure VI.4 : Ferraillage de poteau 45X45

2. Poteaux 40X40 :

- Armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14

- Armatures transversales : 4HA8

Figure VI.5 : Ferraillage de poteau 40X40

30X30
-437.98 4.125 4.93 72.2 3.53 54.7 Condition vérifiée

-9.36 1.577 0.43 5.35 0 -5.61 Condition vérifiée

-106.3 -22.827 6.15 74.5 0 -103.6 Condition vérifiée
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3. Poteaux 35X35 :

- Armatures longitudinales : 4HA14+4HA12

- Armatures transversales : 4HA8

Figure VI.6 : Ferraillage de poteau 35X35

4. Poteaux 30X30 :

- Armatures longitudinales : 8HA12

- Armatures transversales : 4HA8

Figure VI.7 : Ferraillage de poteau 30X30
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VI.II. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,

le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales,

l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (25x35 cm2) qui constituent des

appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (25x30 cm2) qui assurent le chaînage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel

ETABS.V15, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99/version2003 et BAEL91 suivantes :

1.35 G + 1.5 Q……………..ELU

G + Q……………………….....ELS

G + Q + E……………….. RPA 99/2003

0.8 G ± E……………….. RPA 99/2003

0.9

II.1. Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

a. Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40∅en zone IIa.
 L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de

rives et l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.
 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nœud.
 Le diamètre minimal est de 12mm.

Tableau VI.9 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

Section [cm2] 0.5%bh [cm2] 4% bh [cm2] 6% bh [cm2]

Poutre principale
(25x35)

4.375 35 52.50

Poutre secondaire
(25x30)

3.75 30 45

Poutre de chaînage
(20x30)

3 24 36
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) :

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

=ܜۯ ,× ×ܜ܁ ܊

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

௧ܵ = ݉ ݅݊ ൜
ℎ

4
; 12∅ൠ

En dehors de la zone nodale : St ≤
ࢎ



∅ ∶ Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui
ou de l’encastrement.

II.2. Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

a. Hypothèse de calcul :

 Poutre principale (25x35) :

1. En travée :

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

37.182 × 10ଷ

25 × 32.5ଶ × 14.20
= 0.0991 < µ

୪
= 0.392 → ۯ.܁.܁

=ߤ 0.0991 → ߚ = 0.947

Aୱ୲=
M୲

β × d × σതୱ୲
=

37.182 × 10ଷ

0.947 × 32.5 × 348
= 3.471cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast= 3.471 cm2

On opte : 3HA12+ 3HA12= 6.78 cm2

2. Aux appuis :

µ =
Mୟ

b × dଶ × fୠ୳
=

73 × 10ଷ

25 × 32.5ଶ × 14,20
= 0,194 < µ

୪
= 0,392 → ۯ.܁.܁

μ = 0.194 → β = 0.891

Aୱ୲=
Mୟ

β × d × σതୱ୲
=

73 × 10ଷ

0,891 × 32.5 × 348
= 7.244 cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast= 7.244cm2
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On opte : 3HA14+ 3HA12= 8.01cm2

 Poutre secondaire (25x30) :

1. En travée :

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

28.30 × 10ଷ

25 × 27.5ଶ × 18.48
= 0,080 < µ

୪
= 0,392 → ۯ.܁.܁

=ߤ 0.080 → ߚ = 0.958

Aୱ୲=
M୲

β × d × σതୱ୲
=

28.30 × 10ଷ

0,958 × 27.5 × 400
= 2.685 cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast= 2.685cm2

On opte : 3HA12 + 3HA12 = 4.62 cm2

2. Aux appuis :

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

58.397 × 10ଷ

25 × 27.5ଶ × 18.48
= 0,167 < µ

୪
= 0,392 → ۯ.܁.܁

=ߤ 0.167 → ߚ = 0.907

Aୱ୲=
M୲

β × d × σതୱ୲
=

58.397 × 10ଷ

0,907 × 27.5 × 400
= 5.583 cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast=5.583 cm2

On opte : 3HA12+3HA12= 6.88 cm2

 Poutre de chainage (20x30) :

3. En travée :

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

12.091 × 10ଷ

20 × 27.5ଶ × 14.20
= 0.056 < µ

୪
= 0.392 → ۯ.܁.܁

=ߤ 0.056 → ߚ = 0.971

Aୱ୲=
M୲

β × d × σതୱ୲
=

12.091 × 10ଷ

0.971 × 27.5 × 348
= 1.30cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast= 1.30 cm2

On opte : 3HA12 = 3.39cm2
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Aux appuis :

µ =
Mୟ

b × dଶ × fୠ୳
=

4.486 × 10ଷ

20 × 27.5ଶ × 14,20
= 0,020 < µ

୪
= 0,392 → ۯ.܁.܁

μ = 0.020 → β = 0.990

Aୱ୲=
Mୟ

β × d × σതୱ୲
=

4.486 × 10ଷ

0,990 × 27.5 × 348
= 0.47 cmଶ

Donc : Asc= 0 cm2 et Ast= 0.47 cm2

On opte : 3HA12 = 3.39cm2

Tableau VI.10: Ferraillage des poutres principales :

Tableau VI.11 :Ferraillage des poutres secondaires :

Tableau VI.12 : Ferraillage des poutres de chainage :

II.3. Calcul d’armatures transversales :

Selon BAEL 91 modifié 99 le diamètre des armatures transversales est :

 Poutres principales :

Poutre
principale

Localisation Mu

[kN.m]
ࣆ Obs ࢼ Acal

[cm2]
Amin

[cm2]
Ferraillage Aad

cm2

(25x35)
Travée 37.182 0.099 SSA 0.947 3.471 4.375 3HA14+3HA12 8.01

Appuis 73 0.194 SSA 0.891 7.244 4.375 3HA14+3HA12 8.01

Poutre
principale

Localisation Mu

[kN.m]
ࣆ Obs ࢼ Acal

[cm2]
Amin

[cm2]
Ferraillage Aad

cm2

(25x35)
Travée 28.301 0.080 SSA 0.958 2.685 3.750 3HA12+

3HA12
6.78

Appuis 58.397 0.167 SSA 0.907 5.583 3.750 3HA12+
3HA12

6.78

Poutre de
chainage

Localisation Mu

[kN.m
]

ࣆ Obs ࢼ Acal

[cm2]
Amin

[cm2]
Ferraillage Aadop

tée

cm2

(20x30)
Travée 12.09

1
0.056 SSA 0.97

1
1.30 3 3HA12 3.39

Appuis 4.486 0.020 SSA 0.99
0

0.47 3 3HA12 3.39
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≥࢚∅ ܕ ൜ܖܑ
ࢎ


;
࢈


ൠࡵ∅;

∅௧≤ min൜
35

35
;
25

10
;∅ூൠ= {1; 2.50; 1.20} = 1 ܿ݉

Soit : =ܜ∅ ૡܕ ܕ .

 Poutres secondaires :

≥࢚∅ ܕ ൜ܖܑ
ࢎ


;
࢈


ൠࡵ∅;

∅௧≤ min൜
30

35
;
25

10
;∅ூൠ= {0.85; 2.50; 1.20} = 0.85 ܿ݉

Soit : =ܜ∅ ૡܕ ܕ .

La section d’armatures transversales :

௧ܣ =
4 × ×ߨ ∅௧

ଶ

4
=

4 × ×ߨ 0.8ଶ

4
= 2.01ܿ݉ ଶ

On choisira un cadre et un étrier : At=4HA8=2.01cm2.

Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures transversales selon BAEL91 modifié 99 :
>࢚ࡿ ܕ ࢉ;ࢊૢ.)ܖܑ )

 Poutre principale :

௧ܵ < min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) = ݉ ݅݊ (0.9 × 32.5; 40ܿ݉ ) = ݉ ݅݊ (29.25ܿ݉ ; 40ܿ݉ )
=ܜ܁ ܕ܋

 Poutre secondaire :

௧ܵ < min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) = ݉ ݅݊ (0.9 × 27.5; 40ܿ݉ ) = ݉ ݅݊ (24.75ܿ݉ ; 40ܿ݉ )
=ܜ܁ ܕ܋

 Poutre de chaînage :

௧ܵ < min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) = ݉ ݅݊ ( 0.9 × 27.5; 40ܿ݉ ) = min(24.75; 40ܿ݉ )
=ܜ܁ ܕ܋

D’après RPA99 version 2003 (Art 7.5.22) :

 Poutre principale :
 Zone courante :

S୲≤
h

2
=

35

2
= 17.5cm
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=ܜ܁ ܕ܋

 Zone nodale :

௧ܵ≤ min൬
h

4
; 12∅ ൰୍= min(8.75ܿ݉ ; 14.40ܿ݉ )

=ܜ܁ ૡܕ܋
 Poutre secondaire :

 Zone courante :

S୲≤
h

2
=

30

2
= 15 cm

=ܜ܁ ܕ܋
 Zone nodale :

௧ܵ≤ min൬
ℎ

4
; 12∅ூ൰= min(7.5ܿ݉ ; 14.40ܿ݉ )

=ܜ܁ ૠܕ܋
 Poutre de chaînage :

 Zone courante :

S୲≤
h

2
=

30

2
= 15cm

=ܜ܁ ܕ܋

 Zone nodale

௧ܵ≤ min൬
ℎ

4
; 12∅ூ൰= min(7.5 ܿ݉ ; 14.4ܿ݉ )

=ܜ܁ ૠܕ܋

Tableau VI.13: Récapitulatif des espacements des poutres

Vérification de la section minimale d’armatures transversale selon RPA99 vs 2003 (Art
7.5.2.2)

=ܜۯ .× ×܁ ܊
 Poutre principale :

A୲> 0.003 × ܵ× ܾ= 0.003 × 15 × 25 = 1.125ܿ݉ ଶ

Poutres Zone Espacement

Principale Courante St=15cm

Nodale St=8 cm
Secondaire Courante St=15cm

Nodale St=7cm
Chaînage Courante St=10cm

Nodale St=7cm
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 Poutre secondaire :
A୲> 0.003 × ܵ× ܾ= 0.003 × 10 × 25 = 0.750 ܿ݉ ଶ

 Poutre de chaînage :
A୲> 0.003 × ܵ× ܾ= 0.003 × 10 × 25 = 0.750ܿ݉ ଶ

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

 Poutre principale :Lᇱ= 2 × 35 = 70cm
 Poutre secondaire : Lᇱ= 2 × 30 = 60cm
 Poutre de chaînage : Lᇱ= 2 × 30 = 60cm

Figure VI.8 : Longueur de la zone nodale L’

II.3: Vérification à l’ELU :

1. Condition de non fragilité :

ܕۯ ܖܑ =
.× ×܊ ×܌ ૡܜ

܍
≤ ࢊࢇ

 Poutre principale :

ܣ  =
0.23 × 25 × 32.5 × 2.1

400
= 0.981 ܿ݉ ଶ < ࢊࢇ ࢚ࢊࢉ ࢋéࢌ࢘é࢜

 Poutre secondaire :

ܣ  =
0.23 × 25 × 27.5 × 2.1

400
= 0.830 ܿ݉ ଶ < ࢊࢇ ࢚ࢊࢉ ࢋéࢌ࢘é࢜

 Poutre de chaînage :

ܣ  =
0.23 × 25 × 27.5 × 2.1

400
= 0.830ܿ݉ ଶ < ࢋéࢌ࢘é࢚࢜ࢊࢉࢊࢇ
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2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A 5.1.211 BAEL91
modifié99) :

ૌܝ =
ܕ܂ ܠ܉
×܊ ܌

≤ ૌതܝ = ܕ ൜.ܖܑ
܋
܊

;ۻ ൠ܉۾

࢛ത࣎ =  ࡹ.} ࡹ;ࢇࡼ {ࢇࡼ

Tableau VI.14 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton

Poutres Tmax(kN) ૌܝ(MPa) (MPa)࢛ത࣎ Observation

Principale 94.910 1.168 3.33 Condition vérifiée

Secondaire 92.390 1.343 3.33 Condition vérifiée

Chaînage 17.160 0.312 3.33 Condition vérifiée

3. Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 BAEL91
modifié 99) :

On doit vérifier la relation suivante :

ܝ܂
ܕ ≥ܠ܉ ܝഥ܂ = .×

ૡ܋
܊

× ×܉ ܊ avec a = 0.9 × d

Tableau VI.15: Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui

Poutres ܝ܂
ܕ (kN)ܠ܉ (kN)ܝഥ܂ Observation

Principale 94.910 487.743 Condition vérifiée

Secondaire 92.390 412.500 Condition vérifiée

Chaînage 17.160 330.000 Condition vérifiée

4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié
99) :

Lorsqu’au droit d’un appui ܝ܂: −
ۻ ܝ

.ૢ܌
> 0 ; on doit prolonger au-delà de

l’appareil de l’appui une section d’armatures pour équilibrer un effort égal à :

ܛۯ > ܕ܂) −ܠ܉
ۻ ܕ ܠ܉

.ૢ܌
)
ܛ
܍

Tableau VI.16 : Influence de l’effort tranchant sur les armatures

Poutres
ܕ܂ ܠ܉
(kN)

ۻ ܕ ܠ܉

(kN)
ܝ܂
ܕ −ܠ܉

ۻ ܕ ܠ܉

.ૢ܌ Observation
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Principale 94.910 37.182 -32.207 ˂0 Condition vérifiée

Secondaire 92.390 28.301 -21.957 ˂0 Condition vérifiée

Chaînage 17.160 12.091 -31.692 ˂0 Condition vérifiée

→Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1.3 BAEL
91 modifié 99) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures :
ૌത܍ܛ = શ × ૡܜ

Avec : Ψ=1.5 pour les barres HA.
τ̅ୱୣ = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité doit être :

ૌ܍ܛ =
ܝ܂

.ૢ× ×܌ ܝ∑
< ૌത܍ܛ

Avec ݑ∑ : Périmètre utile des aciers .

Tableau VI.17: Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

Poutres Ferraillage u(mm) ૌ܍ܛ(MPa) ૌത܍ܛ(MPA) Observation

principale 3HA14+3HA12 245.044 1.320 3.15 Condition vérifiée

Secondaire 3HA12+ 3HA12 226.194 1.650 3.15 Condition vérifiée

Chaînage 3HA12 113.097 0.613 3.15 Condition vérifiée

→La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

6. Longueur de scellement droit des barres (Art A.6.1.23 BAEL91 modifié 99) :

࢙ =
∅ × ࢋࢌ
× ࢙ത࣎

Avec : τ̅ୱ = 0.6 × Ψଶ × f୲ଶ଼ = 0.6 × 1.5ଶ × 2.1 = 2.835MPa

 Pour ∅14 : Ls=49.38cm Soit : Ls=50cm
 Pour ∅12 : Ls=42.32cm Soit : Ls=45cm
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Le règlement BAEL 91 modifié 99 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au
moins égale à 0.4Ls
 Pour ∅14 : Lc=20cm
 Pour ∅14 : Lc=18cm

VI-2-4 : Vérification à l’ELS :

 Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’estnécessaire.

 Etat limite de compression du bétonࢉ࢈࣌≤ ࢉ࢈ഥ࣌

ࢉ࢈ഥ࣌ = .× ૡ܋ = 0.60 × 25 = 15MPa

ો܋܊ =


ܓ
× ોܜܛ

Avec :

ોܜܛ=
ۻ ܛ

 × ×܌ ܜܛۯ

࣋ =
× ࢚࢙
×࢈ ࢊ

Tableau VI.18: Vérification des contraintes à l’ELS

 Schémas de ferraillage des poutres

 Poutres principales

Poutres ࡹ ࢙
 ࢞ࢇ

[kN.m]
Aadop

[cm2]
࣋  ોܜܛ ܓ ો܋܊ ࢉ࢈ഥ࣌ Observation

Principale
25X35

Mt 37.182 6.880 0.846 0.869 0.191 23.17 8.25x10-3 15 Condition
vérifiée

Ma 73 8.010 0.985 0.861 0.325 20.97 0.015 15 Condition
vérifiée

Secondair
e
25X30

Mt 28.301 5.650 0.821 0.870 0.209 23.46 8.92x10-3 15 Condition
vérifiée

Ma 58.397 6.780 0.986 0.861 0.360 20.97 0.017 15 Condition
vérifiée

Chainage
20X30

Mt 12.091 3.390 0.616 0.884 0.146 28.10 5.22x10-3 15 Condition
vérifiée

Ma 4.486 3.390 0.616 0.884 0.054 28.10 1.93 X
10-3

15 Condition
Vérifiée
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1. En travée :

- Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

- Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HA8

Figure VI.9 : Ferraillage de la poutre principale en travée

2. Sur appuis :

- Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

- Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HA8

Figure VI.10 : Ferraillage de la poutre principale sur appuis

 Poutres secondaires

1. En travée :

- Armatures longitudinales : 5HA12

- Armatures transversales :
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Figure VI.11 : Ferraillage de la poutre secondaire en travée

2. Sur appuis :

- Armatures longitudinales : 6HA12

- Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HA8

Figure VI.12 : Ferraillage de la poutre secondaire sur appuis

 Poutres de chainage :

1. En travée :

- Armatures longitudinales : 3HA12

- Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8
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Figure VI.13 : Ferraillage de la poutre de chainage en travée

2. Sur appuis :

- Armatures longitudinales : 3HA12

- Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8

-

Figure VI.14: Ferraillage de la poutre

VI.III. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité)

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis à des forces verticales et des

forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion

composée sous l’action des sollicitations verticales, dues aux charges permanentes (G) et aux

surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues au

séisme

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures de montages
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Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois

zones

 Zone I : RDC, 1er étages.
 Zone II: 2éme ,3éme ,4éme étages.
 Zone III : 5éme ,6éme ,7éme étages.
 Zone VI: 8éme ,9éme ,10éme étages.

Les combinaisons considérées pour le calcul sont :

1.35 G + 1.5 Q…………………..ELU

G + Q……………………………ELS

G + Q ± E………………………RPA 99/2003

0.8 G ± E………………………RPA 99/2003

III.1.Exposé de la méthode de calcul

La méthode à utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste à
déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables. Les
contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

܌ ≤ ܕ ൬ܖܑ
܍ܐ


,



൰܋ۺ

Avec :

La:܍ܐ hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
La:܋ۺ longueur de la zone comprimée.

܋ۺ =
ોܕ ܠ܉

ોܕ ܠ܉ + ોܕ ܖܑ
× ۺ

ۺ : Longueur du voile.
:ܜۺ Longueur de la zone tendue.

=ܜۺ −ۺ ܋ۺ

 Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entièrement comprimé (S.E.C).
- Section entièrement tendue (S.E.T).
- Section partiellement comprimé (S.P.C).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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Tableau VI.19: Tableau des efforts normaux

III.2. Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans le cas d’une : Section
partiellement comprimé SPC.

࢜ =
ࡺ

࢙࣌

࢙࣌ : Contrainte de l’acier égale à 348 Mpa

 Armatures minimales :

  ≥
ૡ࢚ࢌ×

ࢋࢌ
(BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Section Diagramme
des contraintes

L’effort normal
Ni

L’effort normal
Ni+1

SEC
=ܑۼ

ોܕ ܠ܉ + ો


× ×܌ ܍ ۼ ାܑ =
ો + ો


× ×܌ ܍

SET
=ܑۼ

ોܕ ܠ܉ + ો


× ×܌ ܍ ۼ ାܑ =
ો + ો


× ×܌ ܍

SPC
=ܑۼ

ોܕ ܠ܉ + ો


× ×܌ ܍ ۼ ାܑ =
ો


× ×܌ ܍



Chapitre VI Calcul des éléments principaux

178

  ≥  = .(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

b. Armatures horizontals:

- Selon BAEL 91 modifié 99 :

ࢎ =
࢜


- Selon l’RPA99 vs 2003 :

൜
ࢎ ≥ .% × 
ࢎ ≥ .× 

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur
de 10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher le

flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 du

RPA vs 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au mètre

carré de surface.

d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

=ܒ܄ۯ ,
ഥ܄

܍
Avec : vത= 1.4 × v୳

:ܝ܄ Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e. Potelet :
Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est  4HA10
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Figure
VI.15 :Disposition des armatures verticales dans les voiles

f. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

≥࢚࢙ {.× ࢉ;ࢋ }Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm.

g. Longue de recouvrement :

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

h. Diamètre minimale :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de l’épaisseur du voile

III.3. Vérifications

1. Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon RPA 99 vs 2003 :

࢈࣎ =
ܞ

܌܊
≤ ࢈ത࣎ = .ࢉࢌૡܞ= .ܝܞ

Avec :
:ܝ܄ Effort tranchant calculé au niveau considéré.
ܾ : Epaisseur du voile.
݀ : Hauteur utile (d= 0,9 h).
ℎ : Hauteur totale de la section brute

- Selon BAEL91 modifié 99
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Il faut vérifier que : ࢛࣎ ≤ ࢛ത࣎

Fissuration préjudiciable :ૌതܝ ≤ ܕ ቄ.ܖܑ
ܒ܋

܊
;ۻ ቅ܉۾

2. Vérification à l’ELS :

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
à 15 MPA.

ો܋܊ =
ܛۼ

۰ + ۯ
≤ ોഥ܋܊ = .܋ૡ = ۻ ۯ۾

Avec :
܁ۼ : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
ો܊തതത: Contrainte admissible.

III.4. Exemple de calcul

Soit à calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 3,25 m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

Tableau VI.20: Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B (m2)

3.25 0,20 0.65

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone

et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que l’on

adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

-869/*-

 ોܕ ܠ܉ = ૡ.ૢ۹ܕ/ۼ 

 ોܕ ܖܑ = −.ૢ۹ܕ/ۼ 

c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

܋ۺ =
σ୫ ୟ୶

σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬
× L =

3843.49

3843.49 + 6533.59
× 3.25 = .ܕ

=ܜۺ L − Lୡ = 3.25 − 1.20 = .ܕ
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d. Calcul « d » :

܌ ≤ min൬
hୣ
2

,
2

3
Lୡ൰= min(2.035; 0.80) = .ૡܕ

Avec : hୣ= ℎé௧ - ℎ௨௧ = 4.42– 0,35 = 4.07m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

σ୫ ୧୬
L୲

=
σଵ

L୲− d

ો =
σ୫ ୧୬(౪ି ୢ)

L୲
=
−6533.59(2.05 − 0.8)

2.05
= −ૢૡ.ૡૢ۹ܕ/ۼ 

ۼ =
σ୫ ୧୬ + σଵ

2
× d × e =

−6533.59 − 3983.89

2
× 0.8 × 0,20 = −ૡ.ૢૡ۹ۼ

ۼ =
σଵ
2

× d × e =
−3983.89

2
× 0.8 × 0.20 = −ૡ.ૠ۹ۼ

e. Calcul des armatures verticales :

1erebande: ܄ۯ =
భ

౩
=

଼ସଵ.ଷଽ଼

ସ×ଵషభ
=21.03 cm2

2emebande:܄ۯ =
మ

౩
=

ଷଵ .଼ଵଵ

ସ×ଵషభ
=7.96 cm2

3émebande ܄ۯ: =
భ

౩
=

଼ସଵ.ଷଽ଼

ସ×ଵషభ
=21.03 cm2

f. Les armatures de couture :

=ܒ܄ۯ 1,1
T

fୣ
= 1,1 ×

345.08 × 1,4

400 × 10ିଵ
= .ૠܕ܋ 

g. Armatures minimales :

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀ × ݁ × ௧݂ଶ଼

݂݁
; ൰ܤ0,2%

= max൬
800 × 200 × 2,1

400
; 0,002 × 0.65൰

ܕۯ ܖܑ = max (8.40 ; 13) = ܕ܋ 

Calcul des sections totales :

 A1= Av1+
 ୴୨

ସ
= (21.03) + (

ଵଶ.

ସ
) = 24.04 cm2 / bande
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 A2= Av2 +
 ୴୨

ସ
= (7.96) + (

ଵଶ.

ସ
) = 10.97 cm2/ bande

 A3= Av1+
 ୴୨

ସ
= (21.03) + (

ଵଶ.

ସ
) = 24.04 cm2 / bande

 Ferraillage adopté :

Tableau VI.21: Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :

 D’après le BAEL 91 modifié 99 : ۶ۯ =
౬

ସ
=

ଷ.ଵ଼

ସ
= .ૢܕ܋ 

 D’après le RPA: ۶ۯ ≥ 0,15%B = .ૢૠࢉ 

Soit : 16HA10 = 12.57 cm2 /nappe ; avec SH = 26 cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré
soit avec HA8. (4HA8)

j. Les vérifications :

 Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

≥ܜ܁ min{1,5 e , 30 cm} = ܕ܋

S୲= 10 cm Condition vérifiée.

S୦ = 26 cm Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :

σୠୡ =
Nୗ

B + 15 × A
=

1135 × 10ଷ

0,65 × 10 + 15 × 36.18 × 10ଶ
= 1.61MPa

σୠୡ = 1.61 MPa < σഥୠୡ = 15 MPa Condition vérifiée.
 Vérification des contraintes de cisaillement :

Bandes Section total
cm2

Ferraillage adoptée Espacement

1ere bande A1= 24.04 2×9HA16=36.18 cm2 St=10cm

2éme bande A2=10.97 cm2 2×7HA12= 15.84cm2 St=18 cm

3éme bande A3= 24.04 2×9HA16=36.18 cm2 St=10cm
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- Selon le RPA 2003 :

τ܊ ≤ τതୠ

ૌ܊ =
T

b. d
=

1,4 × 345.08 × 10ଷ

200 × 0,9 × 3250
= 0.825 ۻ ܉۾

ૌത܊ = 0,2fୡଶ଼ = ۻ ܉۾

τୠ = 0.825 MPa < τതୠ = 5 MPa……… Condition vérifiée.

- D’après le BAEL 91 modifié 99 :

ૌܝ =
V୳
bd

=
345.08 × 10ଷ

200 × 0,9 × 3250
= .ૡૢ ۻ ܉۾

ૌതܝ = Min ൬0,15
fୡଶ଼
γୠ

; 4MPa൰= ,ۻ ܉۾

τ୳ = 0.589 MPa < τത୳ = 2,5 MPa Condition vérifiée.
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III.5. ferraillages des voiles

Le ferraillage des voiles est bien détaillé dans les tableaux ci-après

Tableau VI.22 : Ferraillage des voiles longitudinaux sur une travée de longueur de 4 m

Zone I Zone II zone III Zone VI

3.55 3.6 3.65 3.7

0.2 0.2 0.2 0.2

0.71 0.72 0.73 0.74

5111.71 4036.46 3043.18 2156.21

-8486.76 -6341.52 -4568.25 -3595.88

SPC SPC SPC SPC

566.1 510.31 373.72 231.18

2.22 2.20 2.19 2.31

1.33 1.40 1.46 1.39

1.108 1.100 1.095 1.157

4243.380 3170.760 2284.125 1797.940

1410.21 1046.26 750.56 623.80

470.070 348.752 250.188 207.934

35.26 26.16 18.76 15.60

11.75 8.72 6.25 5.20

21.79 19.65 14.39 8.90

40.70 31.07 22.36 17.82

17.20 13.63 9.85 7.42

11.63 11.55 11.50 12.14

44.24 33.86 24.88 24.88

20.36 14.14 14.14 14.14

9 9 9 9

16 16 16 16

3.32 3.30 3.29 3.47

11.06 8.47 6.22 6.22

20HA10 14HA10/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe

(A= 15.71 cm
2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
)

0.886 0.788 0.569 0.347

1.240 1.103 0.796 0.486

1537.77 1324.72 945.5 500.73

1.91 1.67 1.20 0.63

4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S =20cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal

2X11HA16 2X11HA14 2X11HA12

Bande 2 2X9HA12 2X9HA10 2X9HA10

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres
Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

2X11HA12

2X9HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1
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Tableau VI.23 : Ferraillage des voiles transversaux sur une travée de longueur 3.25m:

Zone I Zone II zone III Zone VI

2.8 2.85 2.9 2.95

0.2 0.2 0.2 0.2

0.56 0.57 0.58 0.59

3843.49 2501.85 1481.69 1002.64

-6533.59 -4663.01 -2645.29 -1746.62

SPC SPC SPC SPC

345.08 263.02 192.89 30.64

1.76 1.85 1.86 1.87

1.04 1.00 1.04 1.08

0.881 0.927 0.929 0.937

3266.795 2331.505 1322.645 873.310

863.87 648.68 368.79 245.51

287.956 216.227 122.928 81.836

21.60 16.22 9.22 6.14

7.20 5.41 3.07 2.05

13.29 10.13 7.43 1.18

24.92 18.75 11.08 6.43

10.52 7.94 4.93 2.34

9.26 9.74 9.76 9.84

28.14 21.56 15.84 15.84

13.58 13.58 9.42 9.42

13cm 13 cm 13 cm 13cm

16 16 16 16

2.64 2.78 2.79 2.81

7.04 5.39 3.96 3.96

20HA10/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe

(A=15.71cm
2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
)

0.685 0.513 0.370 0.058

0.959 0.718 0.517 0.081

1135 965.71 732.73 692.88

1.82 1.55 1.19 1.10

4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S=20cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal

2X7HA16 2X7HA14 2X7HA12

Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA10

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres
Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

2X7HA12

2X6HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1
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Tableau VI.24 : Ferraillage des voiles transversaux sur une travée de longueur 4m :

Zone I Zone II zone III Zone VI

3.55 3.6 3.65 3.7

0.2 0.2 0.2 0.2

0.71 0.72 0.73 0.74

5166.53 4116.02 3635.36 2643.59

-7777.93 -5975.68 -5223.9 -3876.02

SPC SPC SPC SPC

509.84 440.75 332.75 211.15

2.13 2.13 2.15 2.20

1.42 1.47 1.50 1.50

1.067 1.066 1.076 1.100

3888.965 2987.840 2611.950 1938.010

1244.32 955.38 843.23 639.46

414.775 318.458 281.077 213.153

31.11 23.88 21.08 15.99

10.37 7.96 7.03 5.33

19.63 16.97 12.81 8.13

36.02 28.13 24.28 18.02

15.28 12.20 10.23 7.36

11.20 11.19 11.30 11.55

40.2 30.78 30.78 22.62

22.62 15.7 15.7 15.7

10 cm 10 cm 10 cm 10 cm

15 cm 15 15 m 15 cm

3.20 3.20 3.23 3.30

10.05 7.70 7.70 5.66

20HA10/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe

(A=15.71cm
2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
) (A=11cm

2
)

0.798 0.680 0.506 0.317

1.117 0.952 0.709 0.444

2237.45 1992.24 1448.11 787.45

2.78 2.52 1.81 0.99

4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S =20cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal

2X10HA16 2X10HA14 2X10HA14

Bande 2 2X10HA12 2X10HA10 2X10HA10

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres

Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

2X10HA12

2X10HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1
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Tableau VI.25 : Ferraillage des voiles transversaux sur une travée de longueur 4.25m

Zone I Zone II zone III Zone VI

3.8 3.85 3.9 3.95

0.2 0.2 0.2 0.2

0.76 0.77 0.78 0.79

7046.05 6036.37 4874.39 3592.9

-10993.48 -8693.58 -7214.25 -5517.7

SPC SPC SPC SPC

899.28 876.78 662.29 388.94

2.32 2.27 2.33 2.39

1.48 1.58 1.57 1.56

1.158 1.136 1.164 1.196

5496.740 4346.790 3607.125 2758.850

1909.37 1481.56 1259.30 989.98

636.457 493.852 419.768 329.994

47.73 37.04 31.48 24.75

15.91 12.35 10.49 8.25

34.62 33.76 25.50 14.97

56.39 45.48 37.86 28.49

24.57 20.79 16.87 11.99

12.16 11.93 12.22 12.56

62.82 62.82 40.2 30.78

27.7 27.7 20.36 14.12

11 11 11 11

17 17 17 17

3.47 3.41 3.49 3.59

15.71 15.71 10.05 7.70

19HA12/nappe 14HA12/nappe 14HA10/nappe 14HA10/nappe

(A=21.49cm
2
) (A=15.83cm

2
) (A=11cm

2
) (A=11cm2)

1.315 1.265 0.943 0.547

1.841 1.771 1.321 0.766

2502.1 2168.4 1577.14 858.98

2.79 2.39 1.81 1.00

2X10HA14

2X9HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres

Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

2X10HA20 2X10HA20 2X10HA16

Bande 2 2X9HA14 2X9HA14 2X9HA12

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S=20cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)



Chapitre VI Calcul des éléments principaux

188

Tableau VI.26 : Ferraillage de voile transversale d’ascenseur :

Zone I Zone II zone III Zone VI

1.825 1.85 1.875 1.9

0.2 0.2 0.2 0.2

0.365 0.37 0.375 0.38

2156.14 1235.53 709.15 464.61

-6278.82 -4541.29 -2649.23 -1434.63

SPC SPC SPC SPC

253.71 242.9 225.25 152.98

1.36 1.45 1.48 1.44

0.47 0.40 0.40 0.46

0.679 0.727 0.740 0.718

3139.410 2270.645 1324.615 717.315

639.73 495.34 293.88 154.42

213.244 165.113 97.960 51.475

15.99 12.38 7.35 3.86

5.33 4.13 2.45 1.29

9.77 9.35 8.67 5.89

18.44 14.72 9.52 5.33

7.77 6.47 4.62 2.76

7.13 7.64 7.77 7.53

24.12 18.46 13.56 13.56

9.05 6.28 6.28 6.28

11 11 11 11

13 13 13 13

2.04 2.18 2.22 2.15

6.03 4.62 3.39 3.39

17HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe

(A=13.35cm
2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
)

0.772 0.729 0.667 0.447

1.081 1.021 0.934 0.626

924.71 790.7 581.93 341.75

2.23 1.94 1.44 0.83

2X6HA12

2X4HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres

Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

2X6HA16 2X6HA14 2X6HA12

Bande 2 2X4HA12 2X4HA10 2X4HA10

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S =26cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)
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TableauVI.27: Ferraillage de voile longitudinal d’ascenseur de 2.05m de longueur :

Zone I Zone II zone III Zone VI

2.05 2.05 2.05 2.05

0.2 0.2 0.2 0.2

0.41 0.41 0.41 0.41

6498.64 4343.67 2558.96 1968.67

-10136.26 -6778.41 -3953.7 -2896.37

SPC SPC SPC SPC

358.44 314.94 288.44 209.93

1.25 1.25 1.24 1.22

0.80 0.80 0.81 0.83

0.625 0.625 0.622 0.610

5068.130 3389.205 1976.850 1448.185

949.62 635.16 369.03 265.12

316.540 211.721 123.011 88.372

23.74 15.88 9.23 6.63

7.91 5.29 3.08 2.21

13.80 12.13 11.10 8.08

27.19 18.91 12.00 8.65

11.36 8.32 5.85 4.23

6.56 6.56 6.53 6.41

28.14 21.56 15.84 15.84

13.56 13.56 9.42 9.42

8 8 8 8

14 14 14 14

1.87 1.87 1.87 1.83

7.04 5.39 3.96 3.96

17HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe

(A=13.35cm
2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
)

0.971 0.853 0.782 0.569

1.360 1.195 1.094 0.796

1037.3 884.49 647.39 379.61

2.20 1.91 1.45 0.85

2X7HA12

2X6HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres

Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

2X7HA16 2X7HA14 2X7HA12

Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA10

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S =26cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)
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TableauVI.24 : Ferraillage de deuxième voile longitudinal d’ascenseur :

Zone I Zone II zone III Zone VI

2.025 2.05 2.075 2.1

0.2 0.2 0.2 0.2

0.405 0.41 0.415 0.42

6498.64 4343.67 2558.96 1968.67

-10136.26 -6778.41 -3953.7 -2896.37

SPC SPC SPC SPC

358.44 314.94 288.44 209.93

1.23 1.25 1.26 1.25

0.79 0.80 0.82 0.85

0.617 0.625 0.630 0.625

5068.130 3389.205 1976.850 1448.185

938.04 635.16 373.53 271.58

312.680 211.721 124.511 90.528

23.45 15.88 9.34 6.79

7.82 5.29 3.11 2.26

13.80 12.13 11.10 8.08

26.90 18.91 12.11 8.81

11.27 8.32 5.89 4.28

6.48 6.56 6.61 6.56

28.14 21.56 15.84 15.84

13.56 13.56 9.42 9.42

8 8 8 8

14 14 14 14

1.85 1.87 1.89 1.88

7.04 5.39 3.96 3.96

17HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe 11HA10/nappe

(A=13.35cm
2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
) (A=8.64cm

2
)

0.983 0.853 0.772 0.555

1.377 1.195 1.081 0.778

1037.3 884.49 647.39 379.61

2.22 1.91 1.43 0.83

2X7HA12

2X6HA10

Zones

Caractéristiques

géométriques

L (m)

e (m)

B (m)

Lt(m)

Lc(m)

d (m)

σ1 [KN/m²]

N (kN)

N1

N2

Av (cm
2
)

AV1

AV2

Avj (cm
2
)

A (cm
2
)

A1=Av1+Avj/4

A2=Av2+Avj/4

Amin (cm
2
)

Av adopté (cm
2
)

Bande1

Bande 2

Ferraillage des voiles

Choix des barres
Bande1

St (cm)
Bande1

Bande 2

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²]

σmin [KN/m²]

Nature de la section

Vu (kN)

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande

2X7HA16 2X7HA14 2X7HA12

Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA10

AH /nappe (cm
2
)

Choix des barres/nappe (cm
2
)

S =26cm

Vérification des

contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2

contrainte

tu(MPa)

tb(MPa)

ELS

Ns (kN)

sb(MPa)
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 Schéma de ferraillage d’un voile :

Figure VI.16: Schéma de ferraillage d’un voile
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VII. Etude de l’infrastructure

VII-1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

 Un effort normal : charges et surcharges verticalescentrées.

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique.

 Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

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

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VII-2 Étude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

En l’absence d’un rapport détaillé ,on considère que :

- La contrainte admissible du sol est solߪ = 2 bars.

- Pas de nappe.

VII-3-Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

- La stabilité de l’ouvrage.

- La facilité de l’exécution.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure.

- l’économie.
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Remarque :

Vu l’ampleur de notre bâtiment et du faite que la structure est un système ≪ voile

porteur ≫, le calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul des

semelles filantes.

VII-3-1 Semelles filantes

VII-3-1.1. Semelles filantes sous voiles :

Nୱ

S
≤ ௦ߪ

Nୱ

BXL
≤ ௦ߪ

B=
౩

ఙೞೣ 

Avec : B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

SOLߪ : Contrainte admissible du sol.

Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles NS L(m) B(m) S=B.L

VlD1 738.75 4.25 0.87 3.70

VlG1 735.82 4.25 0.87 3.70

VlD2 610.82 4 0.76 3.08

VlG2 612.83 4 0.77 3.08

VlD3 535.59 3.25 0.82 2.70

VlG3 542.43 3.25 0.83 2.70

VlC1 1074.16 4 1,34 5.36

VlAs1 438.32 2.05 1.07 2.20

ΣS 26.52
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Tableau VII-2 :Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles Ns L(m) B(m) S=B.L

Vt1 1185.82 4 1,48 5.92

Vt2 1201.71 4 1.50 6

Vt3 878.98 4 1,10 4.4

Vt4 1064.79 4 1,33 5.32

Vt4 492.51 2.25 1.10 2.48

Vt4 463.56 2.25 1.03 2.32

ΣS 26.44

La surface totale des semelles filantes sous voiles St=26.52 +26.44 = 52,96 m2.

VII-3-1 -2Semelles filantes sous poteaux

a. Hypothèses de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs centres

de gravité coïncidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

b. Étape de calcul

- Détermination de la résultante des charges : R=Σ Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

e =
Σே.ାΣெ 

ோ

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e≤



→Répartition trapézoïdale.

e>



→Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du bâtiment.

q max =
ோ


ቀ1 +




ቁ q min =

ோ


ቀ1 −




ቁet qቀ



ସ
ቁ=

ோ


ቀ1 +

ଷ


ቁ
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- Détermination de largeur B de la semelle ܤ: ≥
୯ቀ

ಳ

ర
ቁ

ఙೞ

c. Exemple de calcul

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau VII-3 :Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e =
ଶ଼ଵଽ.ଽ଼ ାଽ.ହଵ଼

ଶସହ.ସ
= 0.45 m

Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles :

e= 0,45 m≤



=

ଵ.ଵ


= 2,85 m→Répartition trapézoïdale.

qmin=
ேೞ


ቀ1 −

.


ቁ=

ଶସହ.ସ

ଵ.ଵ
ቀ1 −

.,ସହ

ଵ.ଵ
ቁ= 307,57 KN/m.

qmax=
ேೞ


ቀ1 +

.


ቁ=

ଶସହ.ସ

ଵ.ଵ
ቀ1 +

.,ସହ

ଵ.ଵ
ቁ= 422,91 KN/m.

q(L/4)=
ேೞ


ቀ1 +

ଷ.


ቁ=

ଶସହ.ସ

ଵ.ଵ
ቀ1 +

ଷ.,ସହ

ଵ.ଵ
ቁ= 394.07 KN/m.

d. Détermination de la largeur de la semelle

ܤ ≥
୯ቀ

ಽ

ర
ቁ

ఙೞ
=

ଷଽସ.

ଶ
=1.97 m.

Poteaux NS(KN) MS(KN/m) ei( m) NS. ei (KN.m)

1 1160.46 0.006 -7.99 -9272.08

2 1235.71 14.325 -3.74 -4621.55

3 715.17 -0.107 -0.94 -672.26

4 1340.20 -3.816 3.06 4101.01

5 941.35 -0.419 5.86 5516.31

6 852.75 -0.471 9.11 7768.55

Total 6245.64 9.518 / 2819.98
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On prend B = 2 m.

On aura donc, Sp =(2x17,1x5)=171 m2 .

Sv= 52,96 m2.

St =171+ 52,96 =223,96 m2.

La surface totale du bâtiment est : (24,70 x 11,05)+(18,30 x 6,05) = 383,65 m2

ଶଶଷ.ଽ

ଷ଼ଷ.ହ
= 58.37 %

Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment, pour

celanous opterons pour un radier général.

VII-4 Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé

dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier

VII-4-1 Pré dimensionnement du radier

a. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min≥25 cm)

b. Selon la condition forfaitaire :

ܮ ௫

8
≤ ℎ ≤

ܮ ௫

5

Avec :

h : épaisseur du radier.

Lmax: distance entre deux voiles successifs.

Lmax = 4,25m→53,125cm ≤h ≤85 cm→ On prend : h = 80 cm.

Condition de vérification de la longueur élastique :
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Lୣ = ඨ
4. E. I

K. b

ర

≥
2

π
. L୫ ୟ୶

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

L୫ ୟ୶ ≤
π

ଶ
. Lୣ→Ce qui conduit à ටቀ

ଶ

π
. L୫ ୟ୶ቁ

ସ ଷ.



య

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a l’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D'ou: h ≥ ටቀ
ଶ

π
. 4,25ቁ

ସ ଷ.ସ

ଵ଼ଵ ,଼଼

య

= 0.84 m.

D’après ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hୢ >
ౣ ౮

ଶ
, avec un minimum de 25cm.

hୢ >
ସଶହ

ଶ
= 0,2125m Soit hd= 40cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h୬ >
ౣ ౮

ଵ
=

ସଶହ

ଵ
= 42.5 cm Soit hn = 80 cm.

La nervure du radier doit avoir une largeur :

0,4h ≤bn≤0,7 hn→32 ≤bn≤ 56 Soit bn= 50 cm.
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Dalle flottante :

L୫ ୟ୶
50

≤ h୲≤
L୫ ୟ୶

40

ସଶହ

ହ
≤ h୲≤

ସଶହ

ସ
→ 8.5 cm ≤ h୲≤ 10.625cm soit ht=10 cm.

. Remarque :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier :

- La dalle : hd = 40 cm.

- La nervure : hn = 80 cm.

bn = 50 cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.

VII-4-2 détermination des sollicitations

Charge du bâtiment Gbat = 44907,61 KN.

Charge d’exploitation Q = 7466,22 KN.

Combinaison d’actions :

A l’ELU: N u =1,35. G +1,5. Q = 71824,6KN.

A l’ELS : N s = G + Q = 52373,83KN.

VII-4-3 Détermination de la surface du radier

A l’ELU : Sradier≥
ேೠ

ଵ,ଷଷ.ఙೞ
=

ଵ଼ଶସ,

ଵ,ଷଷ.ଶ
= 270,01 ݉ ଶ

A l’ELS : Sradier≥
ேೞ

ఙೞ
=

ହଶଷଷ,଼ଷ

ଶ
= 261,87 ݉ ଶ

D’où :Sbat> max (S1, S2)

Sbat =383,65݉ ଶ> Sradier =270.01 ݉ ଶ.

Remarque :

Étant donné que la surface du bâtiment est supérieure à celle du radier, donc on n’aura

pas de débord. Les règles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme

suit :
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Ldéb ≥ maxቀ


ଶ
; 30 ܿ݉ ቁ= ቀ

ଵ

ଶ
; 30 ܿ݉ ቁ= 50 cm.

On prend: L déb= 50cm.

Sradier= Sbat+ S déb

Sradier= 383,65 + 43,30 = 426,95 m2.

Sachant que :

Sdéb=( 24.7 + 11.05 + 3.2 + 6.05 + 18.30 + 6.05 + 3.2 +11.05 ) x 0.5 + 6 (0.5) 2 = 43,30 m2.

Donc on aura une surface totale du radier : Sradier = 426,95 m2.

VII-4-4 Détermination des efforts à la base du radier :

 Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

 Poids de la dalle

Poids de la dalle= Sradierx hdxρb=426,95 x 0,4 x 25 = 4269,5 KN

 Poids des nervures

Poids des nervures={bn×(hn−hd)×(Lx×n+Lyxm)}ρb

=0,50 x (0,8 -0,4)x (24,7x8 + 17,1x6)x 25=1501 KN

 Poids de T.V.O

P TVO = ( Srad – Sner) .( hn- hd).ρ

P TVO=(426,95–150,1) x (0,8 -0,4)x25= 2768,5KN

Sachantque :Sner= bn.lx.n + bn.ly. m= 0,50x 24,7x 8 + 0,50x 17,1 x 6 = 150,10 m2

 Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle flottante =Srad× ep × ρb

Poids de la dalle flottante= 426,95x0,1x25= 1067,38 KN

Grad= 4269,5 +1501 +2768,5 +1067,38 = 9606,38 KN

 Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gbat = 9606,38+ 44907,61= 54513,99 KN
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Qtot =Qbat + Qrad= 7466,22+ (3,5 x 426,95) = 8960,54 KN

 Combinaison d’actions :

- A l’état limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q =87034,70 KN

- A l’état ultime de service : N s = G + Q =63474,53 KN.

VII-4-5 Vérifications

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : u߬< τ୳ഥ

u߬ = ೠ்
 ೌೣ

.ௗ
< τ୳ഥ= minቀ

,ଵହ.మఴ

ఊ್
; =ቁܽܲܯ4 2,5MPa.

b =100cm ; d= 0,9.hd= 0,9 .40= 36 cm

௨ܶ
 ௫ = .௨ݍ

ܮ ௫

2
=
ܰ௨.ܾ

S୰ୟୢ
.
ܮ ௫

2

௨ܶ
 ௫ =

1ݔ87034,70

426,95
.
4,25

2
= 433,18 ܰܭ .݉

u߬ =
ସଷଷ,ଵ଼௫ଵయ

ଵ . ଷ
=1,20MPa.< τ୳ഥ = 2,5MPa. ................. Condition vérifiée.

 Vérification de la stabilité du radier :

a. Calcul du centre de gravité du radier :

XG =
∑ୗ୧. ଡ଼୧

∑ୗ୧
= 12,35 m ; YG =

∑ୗ୧. ଢ଼୧

∑ୗ୧
= 7.99 m.

b. Moment d’inertie du radier :

m
hb

Im
bh

I yyxx 16966,02
12

;3114,87
12

3
4

3



La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dû aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré.

hTMM  00

Avec : M0 : Moment sismique à la base du bâtiment.

T0 : Effort tranchant à la base du bâtiment.
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h : Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne :

4

3 21 



m

Ainsi ; nous devons vérifier que :

A l’ELU :
SOLm 


 33,1

4

3 21 




A l’ELS :
SOLm 


 




4

3 21 avec : V
I

M

S

N

rad

2,1

Tel que V c’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier

1 2

Figure VII.1 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Nu = 87034,70KN ;Ns= 63474,53 KN

Calcul des moments : hTMM  00

Mx = 14582,314 + (3030, 48x1) = 17309,746kN.m

My = 14562,742 + (3202, 11x1) = 17444,641kN.
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 Sens longitudinal :

A l’ELU:

2
2

2
1

/25,19135,12
02,16966

17309,746

95,426

87034,70

/45,21635,12
02,16966

17309,746

95,426

87034,70

mKNV
I

M

S

N

mKNV
Iyy

M

S

N

yy

x

rad

u

x

rad

u









D’où :
2

2

/26620033,133,1

/15,210
4

25,19145,2163

mKN

mKN

sol

m











solm  33.1

(Condition vérifiée)

A l’ELS :

2
2

2
1

/06,13635,12
02,16966

17309,746

95,426

63474,53

/27,16135,12
02,16966

17309,746

95,426

63474,53

mKNV
I

M

S

N

mKNV
I

M

S

N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s









D’où :

2

2

/200

/97,154
4

06,13627,1613

mKN

mKN

sol

m











solm  

(Condition vérifiée)

 Sens transversal :

A l’ELU:

2
2

2
1

/10,15999,7
87,3114

17444,641

95,426

87034,70

/60,24899,7
87,3114

17444,641

95,426

87034,70

mKNV
I

M

S

N

mKNV
I

M

S

N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u









D’où : 22 /26620033,133,1;/225,226
4

10,15960,2483
mkNmKN

x
SOLm 


 

SOLm  33,1
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Condition vérifiée.

A l’ELS:

2
1

2
1

/92,10399,7
87,3114

17444,641

95,426

474,5363

/42,19399,7
87,3114

17444,641

95,426

53,63474

mKNV
I

M

S

N

mKNV
I

M

S

N

xx

y

rad

s

xx

y

rad

s









D’où : 22 /200;/04,171
4

92,10342,1933
mKNmKN SOLm 


 

solm  

Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression

hydrostatique.

ࡼ ≥ ࢝ࢽ.࢘ࢋࢊࢇ࢘ࡿ.࢙ࡲ ࢆ.
Avec :

ࡼ : Poids total à la base du radier ;

:࢙ࡲ Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement ௦ܨ = 1,5

࢝ࢽ : Poids volumique de l’eau ௪ߛ) = ݉/ܰܭ18 ଷ)

Z : Profondeur de l’infrastructure (ℎ = 1.00 ݉ )

ܲ = ܰܭ54513,99 .

.௦ܨ ܵௗ.ߛ௪ .ܼ = 1,5 × 426,95 × 18 × 1 = 11527,65 ܰܭ .

ܲ = 54513,99 ܰܭ ≫ 11527,65 ܰܭ Pas de risque de soulèvement de la structure.

 Vérification au poinçonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poinçonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau ou le voile

b

cc
u

fh
N



 28..045.0
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c : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

Figure VII-2 : Périmètre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmètre utile cࣆ :

 Poteaux :

cߤ =2.(a'+b') = 2(a+b+2.h) =2(0,45+0,45+2.1) =5,8 m.

Nu = 1777,20 KN.

Nu ˂ 
5,1

102518,5045,0 3
= 4350 KN .

 Voile (pour une bande de 1m):

cߤ =2.(a'+b') = 2(a+b+2.h) =2(0,20+1+2.1) = 6,4 m.

Nu = 1545,38 KN.

Nu ˂
5,1

102514,6045,0 3
= 4800 KN .

VII-4-6 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radieron utilise les méthodes exposées dans le BAEL91pour les

dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.

b
’=

b
+

h

a’

a

b

h/2

h/2

Nu
a

REFEND

RADIER

45°
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Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1er Cas : Si >ߙ 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.

Mox =qu.

మ

଼
et Moy= 0

2eme Cas : Siߙ ≤0,4≤ 1 le panneau travaille suivant les deux directions.

Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =μx .qu .Lx
2.

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =μy .Mox .

Les coefficientsμx, μy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : ρ = 


ೊ
ܮ˂ܮ;

Remarque :

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en œuvre, il leur sera donc adopté la même

section d’armatures, en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicité.

 Identification du panneau le plus sollicité :

Lx= 4 m ; Ly= 4,25 m

=
௫

௬
=

ସ

ସ,ଶହ
= 0,94

0,4  1 La dalle travaille dans les deux directions.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte ߪ , la contrainte due au poids propre du

radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : qum = ߪ (ELU) -
ீೝೌ

௦ೝೌ
= (226,22 -

ଽ,ଷ଼

ସଶ,ଽହ
) x1m =203,72kN/ml

ELS: qsm = ߪ (ELS) -
ீೝೌ

௦ೝೌ
= (171,04 -

ଽ,ଷ଼

ସଶ,ଽହ
) x1m =148,54kN/ml

 Calcul à l’ELU :

 Evaluation des moments Mx ,My

௫=0,0419ߤ
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 = 0,94 ௬ߤ = 0,864

On aura donc : ௫ܯ = 0,0419x203,72x42 =136,57kN.m

௬ܯ = 0,864x136,57=118kN.m

Remarque

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors :

 Moment en travée : 0,75M0x ou 0,75M0y

 Moment sur appuis : 0,5M0x .

a. Ferraillage aux appuis :

Moments en appuis à L’ELU : Ma-x = 136,57 x 0,5 = 68,29kN.m.

=௨ߤ
ெೠೌ

ௗమ್
=

 ,଼ଶଽ୶ଵయ

ଵ୶ଷమ୶ଵସ,ଶ
= 0,037 0,392 =>SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

௨ߤ = 0 ௨ߚ037, = 0,9815

Aୟ୮୮=
 ౫

β౫ୢσ౩
=

 ,଼ଶଽ୶ଵయ

,ଽ଼ ଵହ୶ଷ୶ଷସ଼
= 5,55 cm2 /ml

ܣ =5,55cm2 /ml

Soit:7HA12/ml = 7,92 cm2/ml

Avec : St = 15cm

a. Ferraillage en travée:

 Sens xx

Moments en travée à L’ELU : Mt-x= 136,57 x 0,75 = 102,43kN.m

=௨ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

ଵଶ,ସଷ௫ଵయ

ଵ௫ଷమ௫ଵସ,ଶ
= 0,0560,392 =>SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

௨ߤ = ௨ߚ0,056 = 0,971

=௧ܣ
 ౫౪

β౫ୢσ౩
=

ଵଶ,ସଷ୶ଵయ

,ଽଵ୶ଷ୶ଷସ଼
= 8,42 cm2 /ml
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௧=8,42ܣ cm2 /ml

Soit: 7HA14/ml = 10,78 cm2/ml

Avec : St =14 cm

 Sens yy

Moments en travée à L’ELU : Mt-y= 118 x 0,75 = 88,5kN.m

=௨ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

଼ ,଼ହଵయ

ଵଷమଵସ,ଶ
= 0,048 0,392 =>SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

௨ߤ = ௨ߚ0,048 = 0,975

=௧ܣ
ெ ೠ

ఉೠௗఙೞ
=

଼ ,଼ହଵయ

,ଽହଷଷସ଼
= 7,24cm2 /ml

௧=7,24ܣ cm2 /ml

Soit:7HA12ml = 7,92cm2/ml,Avec : St = 15cm

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

VII-4-7 Vérification à l’E.L.U

 Vérification de la condition de non fragilité :

Avec :
228

min 34,4
400

1,23610023,023,0
cm

f

fdb
A

e

t 







Tableau VII.4 : vérification de la section minimale

 Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42) :

L'espacement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle.

A (cm²) Amin (cm²) Observation

appuis 7,92 4,34 Condition Vérifiée
Condition Vérifiée

Travée x-x 10,18 4,34 Condition Vérifiée
y-y 7,92 Condition Vérifiée
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 Dans le sens xx :

St ≤ min {3h; 33cm} = min {340; 33cm} = 33cm

St = 20 cm  33cm……………………………………..Condition vérifiée.

 Dans le sens yy :

St ≤ min {4h; 45cm} = min {440; 45cm} =45cm

St = 20 cm  45cm……………………………………..Condition vérifiée.

VII-4-8Calcul etvérification à l’E.L.S :

Evaluation des moments Mx ,My

௫=0,0419ߤ

 = 0,94 ௬ߤ = 0,864

On aura donc : M୶ = 0,0419x148,54x42 =100,45kN.

M୷ = 0,864x100,45 = 86,78kN.m

 Aux appuis

Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 100,45 x 0,5 = 50,225kN.m.

En travée

Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 100,45x 0,75 = 75,34kN.m.

Moments en travée à l’ELS : Mt-y = 86,78x 0,75 = 65,08kN.m

Vérification des contraintes dans le béton et l’acier :

 Aux appuis :As =7,92 cm² (section adoptée)

=ߩ
ଵ.ೞ

.ௗ
=
ଵଡ଼,ଽଶ

ଵଡ଼ଷ
=0,188 0,929=ߚ

K1= 55,42 K=0,018



Chapitre VII Étude de l’infrastructure

209

st

ser
sa

s
Ad

M




1


=௦ߪ
ହ,ଶଶହ௫ଵయ

,ଽଶଽ௫ଷ௫,ଽଶ
= 221,18MPa<ߪ௦= 400 MPa

=ߪ K.σୱ = 3,98MPa< തതതത=15ߪ MPa Condition vérifiée.

 En travées :

 Dans le sens xx : As = 10,18 cm² (section adoptée)

=ߩ
ଵ.౩

ୠ.ୢ
=
ଵଡ଼ଵ,ଵ଼

ଵ୶ଷ
= 0,28 β=0,916

K1=44,52 K=0,022

=௦ߪ
ହ,ଷସ୶ଵయ

,ଽଵ୶ଷ୶ଵ,ଵ଼
= 224,45MPa<ߪ௦= 400 MPa

σୠୡ=K.σs= 4,93MPa< ܾܿߪ) ) = 15 MPa Condition vérifiée.

 Dans le sens yy : As = 7,92 cm² (section adoptée)

ρ=
100.As

b.d
=

100x7,ଽଶ

100x36
=0,25 β=0,920

K1= 47,50 K=0,021

σs =
65,08x103

0,920x36x,ଽଶ
= 217,12MPa =ݏ_ߪ> 400 MPa

ܾܿߪ =K.ݏߪ= 4,56MPa< ܾܿߪ) ) =15 MPa Condition vérifiée.

VII-5-Ferraillage du débord

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie.

Figure VII.3 : Schéma statique du débord.

50cm
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a. Sollicitations de calcul :

A l’ELU :

qu= 203,72 KN/ml

mKN
lq

M u
u .47,25

2

50,072,203

2

22









A l’ELS :

qs= 148,54 KN /ml

mKN
lq

M s

S
.56,18

2

50,054,148

2

22









b. Calcul des armatures :

 Armatures principales :

b=1m ; d =36 cm ;fbc= 14,2MPA ;s=348MPA

SSA
fdb

M

bc

u
u 







 392,0014,0

2,143601000

1047,25
2

6

2


208,2
34836979,0

100047,25
cm

d

M
A

su

u
s 











As = 2,08 cm2/ml

VII-5-1 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité :

228
min 34,4

400

1,23610023,023,0
cm

f

fdb
A

e

t 







Soit : As = 5HA12 = 5,65 cm2 avec un espacement de 20 cm

979,0011,0  uu 
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 Armatures de répartition :

241,1
4

65,5

4
cm

A
A s

r 

Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm2 avec un espacement de 25 cm

VII-5-2 Vérification à l’ELS :

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

bcstbc K   =0,6 fc28 = 0,625 =15MPa

156,0
36100

65,5100100
1 











db

As

1 = 0,156 tableau

1 = 0,935 1ܭ; = 61,92

K=
K1

1
= 0,016

2

6

1 1065,5360935,0

1056,18









s

ser
s

st
Ad

M


 97,60MPa

MPaMPaK stbc 1556,160,97016,0   ……………….. Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte dans les aciers :

MPast _60,97 < MPast 348 ……………………………….... Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constitueront ainsi le ferraillage du débord.

VII-6 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
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Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue sur

plusieurs appuis et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoïdales) vers celle-ci.

a. Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées à leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures à des charges uniformément

reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste à trouver la largeur de la dalle

correspondante à un diagramme rectangulaire qui donnerait le même moment (largeur lm) et le

même effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoïdal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoïdale.

 Charge trapézoïdale :

Cas de chargement trapézoïdal :

Moment fléchissant : ܕܔ = −.)ܠܔ ૉ^/)
Effort tranchant : =ܜܔ −.)ܠܔ ૉ^/)

Figure VII.4: Répartition trapézoïdale

l t

l
/
2

x

l m
l x
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 Le Chargement simplifié

Figure VII.5 : Présentation du chargement simplifié.

 Charge triangulaire :

Figure VII.6: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : ܕܔ = .ܠܔܠ

Effort tranchant : =ܜܔ .ܠܔܠ

a. Charges à considérer :

→ ݉ݑܳ = ×ݑݍ ݈݉ ܳ݉

→ ݏ݉ܳ = ×ݏݍ ݈݉ ×ݑݍ ݐ݈

→ =ݐݑܳ ×ݑݍ ݈݉ ݐܳ

→ =ݐݏܳ ×ݏݍ ×ݑݍݐ݈ ݐ݈
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b. Détermination des charges :

L’ ELU :

qu= ቀ226,22 −
9606,38

426,95
−

1501

150,1
ቁ=193,72 KN/m2

L’ELS :

qs= ቀ171,04 −
9606,38

426,95
−

1501

150,1
ቁ=138,54 KN/m2

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

q୳ = (σ୫ −
G୰ୟୢ

S୰ୟୢ
−

G୬ ୰ୣ

S୬ ୰ୣ

)

ௌݍ = ߪ) −
ௗܩ

ܵௗ
−
ܩ

ܵ
)
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Sens longitudinale:

Tableau VII.5 : Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale)

Moment fléchissant Effort tranchant

travée panneau Lx Ly ρ Charge lm Lt Qu Qs Qum somme
Qum

Qsm somme
Qsm

Qut somme
Qut

Qst somme
Qst

a-b 1 3,2 4,25 0,75 trapezoidale 1,3 1,15 193,72 138,54 251,840 503,672 180,102 360,204 222,778 445,556 159,321 318,642

2 3,2 4 ,25 0,75 trapezoidale 1,3 1,15 193,72 138,54 251,840 180,102 222,778 159,321

b-c 1 4 4,25 0,94 trapezoidale 1,411 1,116 193,72 138,54 273,339 546,680 195,479 390,960 216,192 432,383 154,610 309,221

2 4 4,25 0,94 trapezoidale 1,411 1,116 193,72 138,54 273,339 195,479 216,192 154,610

C-D 1 3,6 4,25 0,85 trapezoidale 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 529,630 189,384 378,768 222,584 445,168 159,182 318,364

2 3,6 4,25 0,85 trapezoidale 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 189,384 222,584 159,182

D-E 1 3,1 4,25 0,73 trapezoidale 1,275 1,137 193,72 138,54 246,993 493,986 176,639 353,277 220,260 440,520 157,520 315,040

2 3,1 4,25 0,73 trapezoidale 1,275 1,137 193,72 138,54 246,993
176,639

220,260 157,520
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Sens transversal :

Tableau VII.6 : Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant

travée panneau Lx Ly ρ Charge lm lt Qu qs Qum somme
Qum

Qsm somme
Qsm

Qut somme
Qut

Qst somme
Qst

a-b 1 4 4,25 0,94 trapézoïdale 1,411 1,116 193,72 138,54 273,339 538,154 195,480 384,864 216,192 438,778 154,611 313,793

2 3,6 4,25 0,85 trapézoïdale 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 189,384 222,584 159,182

b-c 1 4 4,25 0,94 trapézoïdale 1,411 1,116 193,72 138,54 273,339 538,154 195,480 384,864 216,192 438,778 154,611 313,793

2 3,6 4,25 0,85 trapézoïdale 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 189,384 222,584 159,182
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1) a) Les diagrammes des moments fléchissant (ELU) :

 Sens longitudinale (x-x) :

Figure VII.7: Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des moments fléchissants).

Figure VII.8: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (sens xx).
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 Sens transversale (y-y) :

Figure VII.9 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des moments fléchissant)(sens yy)

Figure VII.10 :Diagramme des moments fléchissant à l’ELU(sens yy).
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b) Les diagrammes des efforts tranchants ( ELU) :

 Sens longitudinale (x-x) :

Figure VII.11 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisée pour le calcul des efforts tranchants) (sens xx).

Figure VII.12 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU(sens xx).
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 Sens transversale (y-y) :

Figure VII.13 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des efforts tranchants) (sens yy).

Figure VII.14 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU(sens yy).
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2) a) Les diagrammes des moments fléchissant (ELS) :

Sens longitudinale (x-x) :

Figure VII.15 : Schéma statique de la nervure à l’ELS (utilisé pour le calcul des moments fléchissant) (sens xx).

Figure VII.16 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS(sens xx).
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 Sens transversale (y-y) :

Figure VII.17: Schéma statique de la nervure àl’ELS (utilisé pour le calcul des momentsfléchissant) (sens yy).

Figure VII.18:Diagramme des moments fléchissant à l’ELS(sens yy).
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b) Les diagrammes des efforts tranchants (ELS) :

 Sens longitudinale (x-x) :

Figure VII.19 : Schéma statique de la nervure à l’ELS (utilisé pour le calcul des efforts tranchants) (sens xx).

Figure VII.20 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS(sens xx).
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 Sens transversale (y-y) :

Figure VII.21: Schéma statique de la nervure àl’ELS (utilisé pour le calcul des efforts tranchants) (sens yy).

Figure VII.22 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS(sens yy)
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Tableau VII.7 : Les efforts internes dans les nervures.

c. Calcul des armatures :

 Armatures longitudinales :

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamètre des armatures transversales :

(ܜ) ≥ (ܕܔ /(ܠ܉ = / = ,ܕ ܕ Soit :  = ૡܕ ܕ

 Espacement des armatures :

En zone nodale :

(ܜ)܁ ≤ ܕ ܕܔ);/ܐ}ܖܑ (ܠ܉ } = ܕ ×/;}ܖܑ } = ܕ }ܖܑ ;} = ܕ܋

Soit : (ܜ)܁ = ܕ܋

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS

Mamax (KN.m) 697,81 495,33 794,590 564,251

Mtmax(KN.m) 414,88 294,50 382,77 271,68

Tmax (KN) 887,07 628,59 911,15 645,56

Sens zone Mu

(KN.m) u  Sectio
n

A
(cm2)

Aadoptée(cm2 )

xx Appuis
697,81 0,109

0,945 SSA
22,34

4HA16 filante+(4HA16+4HA16)chap =24,12

Travée
414,88 0,064

0,957 SSA
13,11

4HA16 filante + 4HA16chap=16,08

yy Appuis
794,590 0,124

0,942 SSA
25,51

4HA16 filante+(4HA16+4HA20)chap=28,65

travée
382,770 0,060

0,958 SSA
12,08

4HA16 filante + 4HA14chap = 14,20
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En zone courante :

(ܜ)܁ ≤ /ܐ = / = ܕ܋ Soit (ܜ)܁: = ܕ܋

 Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

ܕۯ ܖܑ = ,× ×ܜ_܁ ܊ = ,× ×  = , cm2

Soit : At=4HA8=2,01cm2 (un cadre et un étrier)

 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on risquerait

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap = 3 cm2 /ml1 = 3 cm

On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm2.

d. Vérification à l’ELU:

 Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

min)ۯ ) = 0,23 × b × d × ft28/fe = 0,23 × 50 × 95 × (2,1)/400 = 5,74 cm2

Aux appuis :

Aa = 28,65 cm2> Amin = 5,74 cm2 Condition vérifiée.

En travées :

At = 14,20 cm2> Amin = 5,74 cm2 Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

τu = Tu max/(b × d) ≤ (τu ) = min{0,15 fc28/γb ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Sens longitudinal : ܕܝ܂ =ܠ܉ ૡૡૠ,ૠ۹ۼ

ૌܝ = (ૡૡૠ,ૠ. ()^)/(× ૢ) = 1,87 Mpa ≤ (τ_u ) = 2,5 Mpa … … … ….

Condition vérifiée.

Sens transversal:ܕܝ܂ =ܠ܉ ૢ,۹ۼ

ૌܝ = (ૢ,. ()^)/(× ૢ) = 1,92 Mpa ≤ (τu ) = 2.5 Mpa … … … … ..



Chapitre VII Étude de l’infrastructure

227

Condition vérifiée.

e. Vérification à l’ELS :

1. = 0.6 = 0.6 25 = 15MPa.

2. =

= ; 1=

Tableau VII.9 :Vérification des contraintes à l’ELS.

Sens Zone Ms A(ELU) K1 β1

obs

x-x
Appuis 495,330 24,12 0,51 31,73 0,893 7,63 15 Vérifié

Travée 294,500 16,08 0,34 39,95 0,909 5,31 15 Vérifié

y-y
Appuis 564,251 28,65 0,606 28,48 0,885 8,225 15 Vérifié

Travée 271,680 14,20 0,299 43,14 0,914 5,11 15 Vérifié



Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage

d’habitation et commercial, est la première expérience qui nous a permis de

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation. Les

difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont conduit à nous documenter

et à étudier des méthodes et des règlements que nous n’avons pas eu la chance

d’étudier durant le cursus (DTR,RPA…….), cela nous a permis d’approfondir

d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil

sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciel

de calcul), comme exemple, nous citerons l’ETABS.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il

propose des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière

générale une conception justifier doit prendre en compte, premièrement la

sécurité pour éviter carrément les dégâts humains et matériels, sans oublier

l’économie et le temps d’exécution.

Ce travail est une petite contribution la quelle nous espérons quelle sera

d’une grande utilité pour les promotions à venir.



Annexes



Annexe 01

Tableau des armatures en cm2
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 BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de

construction en béton armé suivant la méthode des états limitent.

 Règle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

 DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

 Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93).

 Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.

 Les cours et TD du cursus de l’Université M.M.T.O. (Département G.C)

 Tables de Pigeaud et table de calcule a l’ELU et l’ELS.
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