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Symboles et Notations.

béton âgé de j jour.

1..Majuscules romaines :

A Aire d'une section d'acier.

A' Section d'aciers comprimées.

Aser Section d'aciers pour l'ELS.

Au Section d'aciers pour l'ELU.

Ar Section d'un cours d'armature transversal ou d'âme.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

B Aire d'une section de béton.

D Diamètre.

E Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Eh Module de déformation longitudinal du béton.

Ej Module d'élasticité instantanée.

Es Module de d'élasticité de l'acier.

F Force ou action générale.

G Action permanente.

I Moment d'inertie.

L Longueur ou portée.

M Moment en général.

Mu Moment de calcul ultime.

Mser Moment de calcul de service.

N Effort normal.

Nser Effort normal en service.

Nu Effort normal de service.

V Effort tranchant.

P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Q Action ou charge variable.

S Section.

Br Section réduite.

Ma Moment sur appui.

Mt Moment en travée.

2. Notations en minuscules romaines :
a Une dimension transversale.

b Une dimension longitudinale.

b0 Epaisseur brute de l'arme d'une section.

d Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f Flèche.

fe Limite d'élasticité de l'acier.

fcj Résistance caractéristique à la compression du

béton âgé de j jours.

ftj Résistance caractéristique de la traction du

fc28 et ft28 Resistance calculé à 28 jours.

h0 Epaisseur d'une membrure de béton.

h Hauteur totale d'une section de béton armé.

i Rayon de giration d'une section.

j Nombre de jours.

k Coefficient en général

l Longueur ou porté

If Longueur de flambement.

Is Longueur de scellement.

st Espacement des armatures.

x Coordonnée en général.

y Coordonnée.

z Coordonnée d'altitude, bras de levier.

α Angle en général, coefficient.

 Coefficient

 Déformation relative.

 Coefficient.

 Elancement..

µ Coefficient.

 Coefficient de poison.

 Rapport de deux dimensions.

 Contrainte normale.

b Contrainte de compression du béton.

s Contrainte de compression dans l'acier.

i Contrainte de traction.

 Contrainte tangente.

et T

3. Notations en majuscules Grecques :
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Introduction :

L’étude des ouvrages  de génie civil nous incite à faire le calcul de manièreà
assurer la stabilité de l’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant et après
la réalisation tout en minimisant le cout.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Règlement Parasismique Algérien
RPA 93 version 2003 et les règlements du béton aux états limites BAEL91 ; ces
règlements visent à assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines
et des biens vis à vis des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

Dans le but de concrétiser les connaissances acquises au cours de notre
formation et d’approfondir d’avantage nos connaissances de génie civil, nous
avons choisi l’étude d’un bâtiment (R+9+S-Sol) à contreventement mixte. Pour
le calcul nous avons utilisé un logiciel de calcul (Robot 2010) adopté
essentiellement aux calculs des ossatures.

Le projet est organisé en quatre principales parties :

 La première constituant la présentation de cet ouvrage en termes
d’architecture ainsi que le pré dimensionnement de ces
élémentsstructuraux.

 La seconde s’est basée sur le calcul des éléments.
 la troisième s’est basée essentiellement sur la modélisation informatique

et l’interprétation des résultats obtenus tout en tenant compte des
recommandations des règlements en vigueur.

Enfin dans la dernière  partie on s’est intéressé à l’étude de l’infrastructure et
on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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I. Présentation de l’ouvrage et matériaux

I-1) Introduction :
Chaque travail à un but précis à satisfaire, le projet à étudier, comme tout ouvrage de génie

civil doit être calculé de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage et la sécurité des usages pendant
et après la réalisation à moindre coût.
Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux règlements en vigueur ; à savoir le règlement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les règlements du béton aux états limites BAEL
91modifiée 99.

I-1-1) Présentation de l’ouvrage :
Le projet en cours d’étude, s’agit d’un bâtiment constitué d’un sous sol, un rez-de-chaussée

et neuf étages à usage habitation. A ossature mixte.
Cet ouvrage sera implanté à Tizi-Ouzou qui est classée selon les règles parasismiques

algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone ІІa). Où la
contrainte du sol : sol = 2 bar

a) Le bâtiment comporte :

 Une cage d’escaliers ;
 Une cage d’ascenseur ;
 Un sous sol ;
 Un rez-de-chaussée ;
 Neuf étages courants ;
 Une terrasse inaccessible.

I-1-2) Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :
 Longueur totale de bâtiment : L =20.25 m ;
 Largeur totale du bâtiment : B =17.65 m ;
 Hauteur de sous sol : Hss =  3.52 m ;
 Hauteur de rez-de-chaussée : Hr = 3.06 m ;
 Hauteur de l’étage courant : He = 3.06 m ;
 Hauteur de l’acrotère : Ha = 0.6 m ;
 Hauteur totale du bâtiment : Ht = 34.12 m.

I-1-3) Les éléments de l’ouvrage :
A. Ossature :

Le contreventement de l’ouvrage est assuré par deux types de contreventement :
 Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux et

poutres capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales, et au moins 25 % de l’effort tranchant d’étage.

 Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux en béton
armé, disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous l’action des charges
horizontales et reprendre une partie des charges verticales (au plus 20%) et les
transmettre aux fondations.
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B. Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitants les étages, ils
assurent   deux fonctions :

La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en
les transmettant aux éléments porteurs de l’ouvrage.

L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

-Les planchers des étages courants sont en corps creux  à l’exception de la salle machine et
les balcons qui seront réalisés en dalle pleine ;
-Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de pente
de 1,5 % pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales.

C. L’escalier :
Le bâtiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse,
réalisés en béton armé coulé sur place.

D. Cage d’ascenseur :
Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé

E. Le coffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage
métallique pour les voiles.

F.   Acrotère
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimètres (60 cm)
Qui Va se greffer à la périphérie de la terrasse.

G. La maçonnerie :

1) Murs extérieurs : les façades sont en double cloison de briques creuses
d’épaisseur de 25 cm (cloison extérieur de 10cm et intérieur de 10cm) avec une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer l’isolation thermique et phonique.

2) Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10
cm d’épaisseur.

H. Les revêtements :

o Etanchéité : destiné à la protection de plancher terrasse, composé de :
gravillon roulé, feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de
1,5 %.

o Enduit extérieur : c’est un mortier du ciment de 2 cm d’épaisseur  pour le
revêtement des murs extérieurs.

o Enduit intérieur : réalisé en plâtre pour le revêtement des murs intérieurs à
l'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revêtés par un mortier du
ciment.

o Granito sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur
pour le revêtement de hall d’entrée et  les locaux commerciaux.

o Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revêtement de toutes
Les autres pièces.
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I-2) caractéristiques des matériaux :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels à savoir : le béton et l’acier

qui doivent rependre aux règles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que les
règles de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

I-2-1) Le béton :
Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, éventuellement

des adjuvants, liés entre eux par une pâte de ciment qui présente une bonne résistance à la
compression qu’à la traction.
Pour 1m3 de béton nous avons :

350 kg            Ciment CPA 325

800 L Gravier (5< <25mm)

400 L             Sable propre ( <5mm)

175 L             Eau

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 des essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées,
appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diamètre 16 cm (Aire de 200 cm2 ).
On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28 , Pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à Partir de fc28 , par :
(Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

2883,076,4 cfj
jfcj


 Pour 4028 cf MPa.            [I-01]

2895,040,1 cfj
jfcj


 Pour 4028 cf MPa. [I-02]

MpafcjoursàceRésis 2528tan 28 

A-2) Résistance à la traction :
La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, est conventionnellement définie par
la relation :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj si fcj ≤· 60MPa, [І-03] (Art2.1, 12  BAEL 91modifie 99)

Dans notre cas :   ft28 = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

A-3) Module de déformation longitudinale :

A-3-1) Module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égale à :

Eij = 11000 fcj
1/3 pour fc28 ≤ 60 MPa         [І-04]

Pour j= 28 j →  fc28 = 25 MPa → Ei28 = 32164,2 MPa.
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A-3-2) 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 :
E vj = 3700 fcj

1/3 pour fc28 ≤ 60 MPa [І -05]

- pour j =28 jours → fc28 = 25 MPa → E v28 =10819 MPa

A-4) Module de déformation transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
Le module de déformation transversal est donne par :

 
12
EG [I-06]

Avec :
 : Coefficient de poisson
 E : module de Young (module d’élasticité)

 Coefficient de poisson :
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 pour des sollicitations à ELU
 =0.2 pour le calcul des déformations à  ELS

I-3) Les états limites:
On distingue deux types d’états limites à savoir :

ELS : état limite de service
ELU: état limite ultime

I-3-1) Le béton :
La masse volumique du béton est prise égale à 2500 kg/m3

a) Calcul du béton à l’ELS :
Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on suppose

donc que le béton reste dans le domaine élastique .Donc on va adopter la loi de Hook de

l’élasticité pour décrire le comportement du béton à l’ELS, pour des charges de longue durée

Eb=Ej et =0.2. La résistance mécanique du béton tendu est négligé [Art A.4.5, 1/BAEL 91

modifiée 99].

On général on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15

de celle de l’acier (Ea=200000Mpa ; Eb13333Mpa)
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Diagramme de calcul

3.5‰2‰0

σbc

σbc

(Mpa)

εbc(‰)

b) La contrainte dans le béton à l’ELS :

D’après [Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée à :

bc = 0,6 fcj [I-07]

Avec : bc : contrainte admissible à l’ELS.
À j=28 jours, dans notre cas fc28 = 25 MPa  : bc = 0,6. 25 =15 MPa

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

σbc (Mpa)

bc =0,6 fc28

εbc(‰)
0

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELS

c) Calcul du béton à l’ELU : 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 :

Fig. I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELU

La contrainte limite du béton à 28jours :

b

cj
bc

f






85,0

[MPa]          [I-08] [Art A.4.3,41/BAEL 91]

Avec b : coefficient de sécurité ;

γ b = 1,5…………..situation durable (courante) : ELU ;
γ b = 1,15…………situation accidentelle (séisme) ;
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 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

 =1 ……………….si t 24h ;
 = 0,9……………..si 1h  t  24h ;
 =0,85 ……………si t1h ;

t : durée probable d’application de la combinaison considérée.
Dans notre cas, l’application de la combinaison est durable, donc on va prendre  =1.

MPax
bc 2.14

5.1
2585.0

 pour γ b = 1,5

MPax
bc 48.18

15.1
2585.0

 pour γ b = 1.15

d) Contrainte tangentielle conventionnelle (cisaillement) : [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

Elle est donnée par la formule suivante :
db

Vu
u .0



Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant dans la section cisaillée à l’ELU.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile de la section cisaillée d = h-c .

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Cas d’une fissuration non préjudiciable :

 







 MPa

f

b

cj
u 5,2,0min




Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :









 MPa

f

b

cj
u 4,15,0min




I-3-2) Les aciers:
Ils sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction où le béton résiste mal ; on distingue

trois types :
* Les ronds lisses : FeE215 et FeE235 correspondant à des limites d’élasticité garanties de
215 [MPa] et 235 [MPa]  respectivement.
* Les aciers à haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant à des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa].
*       Treillis soudé : quadrillage en fil écrouis soudés électriquement de type TS520.

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 de Hooke de l’élasticité. On adopte une valeur du module de Young forfaitaire
Es = 200 000 MPa. [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]

Il est indispensable de limiter l’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des
aciers) pour ce faire on doit limiter la contrainte dans l’acier en fonction de la fissuration.
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 Fissuration peu nuisible : Dans le cas où les aciers sont protèges, aucune limitation n’est
nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]

st = fe / S [I-09]
Avec : st : contrainte limite d’élasticité de l’acier ;

S : coefficient de sécurité.

 Fissuration préjudiciable :
Les éléments sont exposés aux intempéries, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme

suit : [A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]

st = min     2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (η ftj )1/2] [I-10]

Avec η coefficient de sécurité :

 = 1,0………..pour les ronds lisses (R.L).
 = 1,6………..pour les hautes adhérences (H.A).
 = 1,3………..pour les treillis soudés (T.S).

La contrainte pour les différents aciers est :

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

Les aciers doux (RL): σ s = min {2/3 x235 ;Max [0,5 x235;110 (1,0x2,1)1/2]} = 156,67 MPa

 Fissuration très préjudiciable :

Les éléments sont exposés au milieu agressif, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme
suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]

st =min ( 1/2 fe; 90(η ftj )1/2) [I-11]

Les aciers (HA) st =min  (     1/2 ×400; 90(1.6× 2.1)1/2 ) =165 MPa

Les aciers doux st =min  (     1/2 ×235; 90(1.0× 2.1)1/2 ) =117.5 MPa

b) Calcul d’aciers à l’ELU :
Le comportement des aciers pour les calculs a l’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique

parfaite, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure I-3.[A.4.3, 2
/BAEL91 modifiées 99], où la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie fsu est définie
par :

s =
s

ef


[I-12]

Avec: s est un coefficient de sécurité partiel qui vaut:
s =1,0…….. Situation accidentelle
s =1,15……situation courante
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Le diagramme ci-après présente le comportement de l'acier à l'ELU

s

fe/s
Allongement

-10‰ - e

s
Raccourcissement e 10‰

-fe/s

Fig. I-3:Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier 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 de 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 exposes 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.
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Treillis soudé

II. Pré dimensionnement des éléments :

II-1) Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer l’ordre de grandeur des sections de différents éléments de la
construction.

Pour cela on se réfère aux règles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

II-1-1) Les planchers :
Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’un bâtiment, ils

doivent être conçus de manière à:
Transmettre les efforts aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges
et surcharges sur les éléments porteurs.
Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

 Plancher à corps creux :
Sont constitués de panneaux à corps creux associés et des poutrelles disposées suivant l’axe

de la petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :
[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]

ht≥
5,22
L [II-01]

Avec :
ht : Epaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée libre dans le sens porteur considéré. (Sens des poutrelles)

L= 430 – 30 = 400cm

ht≥ 5,22
L

= 5,22
400

= 17.78cm
On prend ht =20cm
On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
-l’épaisseur de corps creux : 16 cm

-l’épaisseur de la dalle de compression: 4cm

Dalle de compression

16 cm

Poutrelle Corps creux

Fig.II-1 : Schématisation du plancher en corps creux

4 cm
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 Les dalles pleines :
Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et qui peuvent reposer sur 2,   3 ou 4 appuis.
Dans le cas de notre bâtiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas des
paliers intermédiaires des escaliers, Ce type d’élément travail essentiellement en flexion.
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.

II -1-2) poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur rôle est l’acheminement des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
Selon le (règlement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par la condition de la
flèche.

D’après le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
Largeur :   b ≥ 20 cm
Hauteur :   h ≥ 30 cm

Rapport : ≤ 4

bmax ≤1,5 h + b1.

Avec : h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;
b1 : largeur de poteau ;

 les Poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.

•Hauteur de la poutre :
1015
LhL

t 

Avec : ht : hauteur totale de la poutre ;
L : portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notre cas L =470 – 30 = 440 cm
Donc :

10
440

15
440

 th 29,33≤ ht ≤ 44 (cm).

On prendra comme hauteur ht pour les poutres principales, et pour des raisons de sécurité

ht = 35 cm

• Largeur de la poutre:     0,4 ht  b  0, 7 ht

Donc : 0,4 x 35 ≤ b ≤ 0,7 x 35 14≤ b ≤ 24.5 (cm)

Et pour mesure de sécurité on prendra une largeur de 30 cm.
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 Les poutres secondaires :
Ce sont des poutres non porteuses parallèles aux poutrelles.

• Hauteur de la poutre :
1015
LhL

t 

Avec L = 430 – 30 = 400 cm

10
400

15
400

 th 26,66 ≤ ht ≤ 40 (cm)

On prend  ht = 35cm

• Largeur de la poutre : 0,4 ht  b  0, 7 ht

0,4 x 35 ≤ b≤ 0,7 x 35 14 ≤ b≤ 24.5 (cm)

Soit   b = 30 cm

Vérification des conditions :
Pour les poutres principales :

b = 30 cm  20 cm…………….vérifiée ;
ht = 35 cm  30 cm……………..vérifiée ;
ht / b = 1,16  4………………...vérifiée.

Pour les poutres secondaires :

b = 30 cm  20 cm…………….vérifiée ;
ht = 35 cm  30 cm……………..vérifiée ;
ht / b = 1,16  4………………...vérifiée.

 Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

Poutres principales : 30 x 35 (cm²).
Poutres secondaires : 30 x 35 (cm²).

30 cm 30 cm

35 cm 35 cm

Fig. II-2 : Poutre principale Fig. II-3 : poutre secondaire
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II-1-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une
part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, à assurer la stabilité de
l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément à ( RPA 99 version 2003) :

• L’épaisseur :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h) et de la condition de
rigidité aux extrémités.
he = h – ep avec h: hauteur de l’étage ep: hauteur de plancher

 étage courant : he = 306-20 = 286 cm.
a = max (he /25; he /22; he /20) = He/20.
a ≥ 286 /20 = 14.30 cm.

 Sous sols: he =352 – 20= 332 cm.
a = max (he /25; he /22; he /20) = He/20
a≥ 332/20 = 16.60cm

On prend l’épaisseur de voile a = 20 cm

Vérification des exigences du RPA :
Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante:

L min ≥4 a où  L min : portée minimale des voiles.

L min = 1.45 m ≥ 4 x0,2=0,8 Condition vérifiée

22
h

a e
25
h

a e
20
h

a e

Fig. II-4 : Epaisseurs des voiles
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II-1-4) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.
En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent à la résistance du béton à la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera à L’ELS en compression simple, en supposant que
seul le béton reprend l’effort normal Ns.
On calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la
dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante

S ≥
bc

sN


[II-02]

Avec :
S : section transversale du poteau ;

NS : effort normal de la compression à la base du poteau ;

 bc : contrainte limite a la compression du béton.

donnée par : bc= 0.6 x fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa

a) Calcul de la surface revenant au poteau (B2):

S1 =2.00 x 2.20 = 4.40 m2 2.00 m 2.00m
S2 = 2.00 x 1.71 = 3.42 m2

S3 = 2.00 x 2.20 = 4.40 m2

S4= 2.00 x 1.71 = 3.42 m2

S1 PP S3
2.20 m

Snette = S1 + S2 + S3 + S4 = 15.65 m2

0,30 m PS PS

Sbrute =4.21 x 4.30 = 18.10 m2

1.71 m S2 PP S4

0,30 m
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b) Calcul du poids propre des poutres :
 Poutres principales :

GPP = SPP x 
 : Le poids volumique du béton égale à 25 KN /m3

GPP = [0,30 x0, 35 x (4.70 – 0,30)] x 25 =11.55 KN

 Poutres secondaires :
GPS = SPS x 
GPS = [0,30 x 0,35x (4.30– 0,30)] x 25 = 10.50 KN

 Poids des poteaux :
Étage courant : P=3.06x (0.3x0.3) x25=6.88kN
RDC : P=3.06 (0.3x0.3) x25=6.88kN
Sous-sol : P=3.52 x (0.3x0.3) x25=7.92kN

II-2) Descente de charges :

II-2-1) Détermination des charges et surcharges :

 Charges permanentes :

Plancher terrasse : Tableau II-1 :

N° désignation Epaisseur  e [m] Poids volumique
[KN/m 3]

Charge   Gi
[KN/m2]

1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00

2 Etanchéité
multicouches

0,02 6 0,12

3 Forme de pente en
béton

0,05 22 1,10

4 Feuille de polyane 0.001 1 0.01

5 Isolation thermique
(liège)

0,04 4 0,16

6 Plancher en corps
creux (16+4)

0,20 -
2,80

7 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20

total / / 5,39

Fig. II-5 : Coupe verticale du plancher terrasse

1
2
3

5
4

6

7
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 plancher d’étage courant : Tableau II-2 :

Fig. II-6 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant

 Maçonnerie :

1) Murs extérieurs : Tableau II-3

N° Désignation Epaisseur  e
[m]

Poids
volumique 
[KN/m3]

Charge   Gi
[KN/m2]

1 Revêtement carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 22 0,44

4 Plancher en corps creux (16+4) 0,20 - 2,80

5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20

6 Maçonnerie en brique creuse 10 / 0,90

total 5,18

N° Désignation (KN / m3) Epaisseur   [m] Charge Gi
[KN/m2]

1 Mortier de ciment 18 0.02 0,36

2,4 Brique creuse 9 2x0.1 1,80

3 Lame d’aire / 0,05 /

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0,2

Total 2,36

3
2

4
5

1
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2         10           5          10        2

1

2

3
4

5

Fig.II-7 : Coupe verticale d’un mur extérieur

2) Murs intérieurs : Tableau II-4

1

2

3

Fig.II-8 Coupe verticale d’un mur intérieur

N° Désignation (KN / m3) Epaisseur   [m] Charge Gi
[KN/m2]

1 Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

2 Brique creuse 9 0.1 0.9

3 Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Total 1.30
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Tableau II-5 : Dalle pleine :

Figure II-9:   Coupe transversale de la dalle pleine

 La  charge de l’acrotère:

Poids propre : G = ρ x S x 1m

Avec : ρ : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de l’acrotère.

G = [(0.6x0.1) + (0.03x . ) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml

G = 1.7125 KN/ml

N° Désignation Epaisseur  e
[m]

Poids
volumique 
[KN/m3]

Charge   Gi
[KN/m2]

1 Revêtement carrelage 0.02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 dalle en béton arme 0,15 25 3,75

5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,2

total 5,11

3
2

4
5

1

Figure II.10 : Coupe verticale de l’acrotère.
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Tableau II-6 : Surcharge d’exploitation

Elément Surcharge (KN/m2)

Plancher terrasse inaccessible 1.0

Plancher d’étage courant a usage habitation 1,5

Acrotère 1.0

Plancher sous sol (cave) 2.5

Escaliers desservants les différents étages 2.50

Consol 3,5

 Plancher terrasse inaccessible : 1.00 x 18.10= 18.10 KN.
 Plancher d’étage courant a usage habitation : 1.5 x 18.10= 27.15KN.
 Acrotère : 1 x 18.10 =18.10KN.
 Plancher sous sol (cave) : 2.5 x 18.10=45.25 KN.
 Escaliers desservants les différents étages: 2.5 x 18.10= 45.25 KN.

II-2-2) La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

∑0 = Q0
∑1 = Q 0 + Q 1
∑2 = Q 0 +0.95 (Q 1+ Q 2)
∑3 = Q 0 +0.9 (Q 1+ Q 2 + Q 3)
∑4 = Q 0 +0.85 (Q 1+ Q 2 + Q 3+ Q 4)
∑n = Q 0 + n2

n3 (Q 1+ Q 2…. + Q n)

Pour   n≥5

 Coefficients de degression des surcharges .

Tableau II-7

Niveau Terrasse 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC SS
Coeff 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,714 0,687 0.666 0.65 0.636

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Qn
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Niveau 09 : Q0 = 18.10 KN.
Niveau 08 : Q1 = 18.10 + 27.15 = 45.25 KN.
Niveau 07 : Q2 = 18.10 + 0.95 (2 x 27.15) = 69.68 KN.
Niveau 06 : Q3 = 18.10 + 0.90 (3 x 27.15) = 91.40 KN.
Niveau 05 : Q4 = 18.10 + 0.85 (4 x 27.15)  = 110.41 KN.
Niveau 04 : Q5 = 18.10 + 0.80 (5 x 27.15)  = 126.70 KN.
Niveau 03 : Q6 = 18.10 + 0.75 (6 x 27.15)  = 140.27 KN.
Niveau 02 : Q7 = 18.10 + 0.714 (7 x 27.15)  = 153.80 KN.
Niveau 01 : Q8 = 18.10 + 0.687 (8 x 27.15)] = 167.32 KN.
Niveau RDC : QRDC= 18.10 + 0.666 (9 x 27.15)] = 180.84 KN.
Niveau SS : Qss= 18.10  + 0.65 [10 x (27.15) + 45.25] = 223.99 KN.

Poids du plancher :

a)  Poids du plancher terrasse :
G = 5.39 x18.10 = 97.56KN

b) Poids du plancher d’étage courant ; RDC ; Sous Sols :
G = 5.18 x 18.10 = 93.76KN

II-2-3): Dimensionnement des poteaux : Tableau II-8

Etages

Charges permanentes (KN) Charges
d'exploitation

N
=Gc+Qc
(KN) bc

NS




Poids de
plancher
(KN)

Poids
poteaux
(KN)

Poids
poutres
(KN)

G
(KN)

Gc
cumulé
(KN)

Q
(KN)

Qc
cumulé
(KN) bc

N


(cm2)

S
(cm²)

9 97.56 0.00 22.05 119.61 119.61 18.10 18.10 137.71 91.81 (35x35)

8 93.76 6.88 22.05 122.69 242.30 45.25 63,35 305,65 203.77 (35x35)

7 93.76 6.88 22.05 122.69 364.99 69.68 133,03 498,02 332.01 (35x35)

6 93.76 6.88 22.05 122.69 487.68 91.40 224,43 712,11 474.74 (35x35)

5 93.76 6.88 22.05 122.69 610.37 110.41 334,84 945,21 630,14 (35x35)
4 93.76 6.88 22.05 122.69 733.06 126.70 461,54 1194,87 796,58 (40x40)

3 93.76 6.88 22.05 122.69 855.75 140.27 601,81 1457,56 971.71 (40x40)

2 93.76 6.88 22.05 122.69 978.44 153.80 755,61 1734,05 1156.03 (40x40)

1 93.76 6.88 22.05 122.69 1101,13 167.32 922,93 2024,06 1349.37 (40x40)

RDC 93.76 6.88 22.05 122.69 1223,82 180.84 1103,77 2327,59 1551.73 (45x45)

SS 93.76 7.92 22.05 123.73 1347,55 223.99 1327,76 2675,31 1783.54 (45x45)
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II-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA [Art7.4.1/ RPA 99.
Version 2003]

Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les décalages sont interdits

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
• Min (b1, h1) ≥ 25 cm               en zone I et IIa
• Min (b1, h1) ≥ 30 cm               en zone IIb et III
• Min (b1, h1) ≥ he /20
• 1 /4< b1/h1 < 4

Condition exigées par RPA Poteaux Valeurs calculée Vérifications

Min (b1, h1) ≥ 25 cm

Min (b1, h1) ≥ he /20

1 /4< b1/h1 < 4

35 x 35
40 x 40
45 x 45

Min (b, h) = 35 

he/20=286/20=14.3 

b/h=1 

Sous /sol
45 x 45

Min (b, h) = 45 

he/20=332/20=16.6 

b/h=1 

II-4) vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99]
Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures. La vérification consiste à calculer l’élancement 
qui doit satisfaire la condition suivante :

50
i
l f [II-03]

Avec : B
Ii 

12

3bhI X  12

3hbIY  (Faible inertie) et bhB 

B : section du poteau (bxh) ;
 : Élancement ;

fl : Longueur de flambement égale à 0,7 0l (poteau encastré- encastré) ;

0l : Longueur libre du poteau ;
i : Rayon de giration ;
I : Moment d’inertie.

Donc : 1212

3 b
bh

hbi 

507,012 0 
b
l
xx
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La condition de flambement s’applique sur le poteau le plus élancer, dans notre cas est :
RDC et le Sous Sol

Pour le RDC: (45 x45) cm2
0l =3,06 m  =16,48<50…...Vérifiée

Pour le sous sols: (45 x45)  cm2
0l =3,52 m  =18.96 <50 ….Vérifiée

Tous les poteaux sont vérifiés vis-à-vis la condition de non flambement.
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Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent être isolement sous l’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

Le calcul se fera conformément aux règles (BAEL 91 modifié 99).

III.1) Calcul de l’acrotère :

L’acrotère est assimilée à une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est
soumise à l’effort « G » du à son poids propre et à un effort horizontale « Q » du à la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

Fig. III.1.1 : coupe verticale de l’acrotère

III.1.a) Détermination des sollicitations :

 Poids propre :

G = [(0.6x0.1) + (0.03x . ) + (0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G = 1.7125 KN/ml

 Surcharge d’exploitation: Q = 1.00KN/ml.

60 cm

60

3 cm

7 cm

10 cm         10 cm

16cm

4cm
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 Effort normal dus au poids propre G :

N = G x 1 = 1.7125 KN

 Effort tranchant : T = Q x 1 = 1.00KN.
 Moment de renversement du à la surcharge Q :

M = Q x H x 1 = 0.60 KN .m

III.1.b ) Diagramme des efforts :

Q 0 0

G

M=0,60KN.m                                   N=1.7125kN                                T=1kN

Diagramme des moments Diagramme de l’effort Diagramme des efforts

Fléchissant M normal N tranchants T

Fig. III.1.2: Schema statique de calcul de l’acrotère.

III.1.c) Combinaisons de Charge :

 ELU : 1.35G + 1.5Q

Nu = 1.35 G = 1.35 x 1.7125 = 2.312 KN (du à G).

Mu = 1.5 Mq = 1.5 x 0.6 = 0.90  KN m (du à Q).

Tu = 1.5 x T = 1.5 KN.

 ELS : G + Q

Ns = G = 1.7125 KN.

Ms = M = 0.60 KN.m

Ts = T = 1 KN.

G

H=0.6m
mm
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III .1.2) Ferraillage de l’acrotère :

III .1.2.a) Calcul des armatures à l’ELU :

Il consiste en l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion composée à
l’ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer à une vérification de la section à l’ELS sous (Ns) et
(Ms).

 Position du centre de pression :

cm39m389.0
2.312
0.90

Nu
Muev 

cm5.22.5
2

10C
2
h



 C
2
heu Le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve à

l’extérieur de la section limitée par les armatures d’où la section est partiellement comprimée.

Avec : Mu : moment du à la compression ; Nu : effort de compression ;

Cp : centre de pression ; eu : excentricité ;

C : l’enrobage ;

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif « Mf » puis
passer à la flexion composée où la section d’armature sera déterminée en fonction de celle
déjà calculée.

M

Nd

c

h
c’ A’S

AS

G

b =100 cm
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 Calcul en flexion simple :
 Moment fictif :

Mf = Nu x g

Avec : g = eu + ( - c)

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendues.

Mf = 2.312 x 0.39 + ( . − 0.02) = 0.970 KN.m

Mf = 0.970 KN.m

b = = . . . = 0.0106

= 0.0106< = 0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas  nécessaires Asc = 0.

= 0.0106 = 0.995

 Armatures fictives (flexion simple) :

= = . = 348 MPa et = 0.995

Donc : Astf = = . = 0.350 cm2.

 Armature réelles (flexion composée) :

Ast = Astf – ( ) = 0.350 –
.

= 0.284

As = 0.284 cm2.

III.1.2.b) Vérifications:

III.1.2.b1) Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration
de la section droite d’armature.
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Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : As ≥ Amin

Amin = 0.23 b d

ft28 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

Amin = 0.23x 100 x8 x
.

= 0.966 cm2.

Amin = 0.966 cm2.

Remarquons que : As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.905 cm2.

La section d’acier est 4HA 8 / ml = 2.01 cm2 avec un espacement de St = 25 cm.

 Armature de répartition :

=

=
.

= 0.505 cm2.

Donc : = 4 HA8 = 2.01 cm2. Espacées de 15 cm2.

 Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue à l’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’où :

= avec : : contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :

= ≤ min 0.15 , 4 (MPa).

Et
= 1.5 → .= 1.5 = 1.5 1 = 1.5 .

= . = 0.018 MPa.

= = 0.018 ≤ min {0.15 ,25/1.5 , 4 } = 2.5 MPa la condition est

vérifiée, donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).
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 Vérification de l’adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement de l’interface entre le béton et l’acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :≤ ∶ = 28 = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa.

Avec :

= . ∑ ; ∑ : somme des périmètres utiles des barres.∑ = 4 ∅ = 4 x3.14 x 0.8 = 10.05 cm.

= .. . = 0.207 MPa.

On a = 0.207 < = 3.15 MPa donc il n ya pas risque

d’entraînement des barres.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls = 40 ∅ = 40 x 0.8 = 32 cm.

 Vérification des espacements des barres :

(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :
La fissuration est préjudiciable ; donc  St ≤ min {2 , 25 } = 20 cm
h = 10 cm. C’est l’épaisseur de la section de l’acrotère.
On a adopté un espacement de 15 cm ; donc la condition est vérifiée.

III-1-2-b2) Vérification à l’ELS :

L’acrotère est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable d’où on doit vérifier que :≤ = min 2/3 , 110 .

Les aciers ∶ ∅ ≥ 6400 = 1.6

= min (2/3) 400 , 110 √1.6 2.1 = 201.63 MPa.

= 201.63 MPa.

Calcul de : = ; avec : = 2.01 cm2
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Calcul de :

= = .
= 0.253

= 0.253 = 0.920 K1 = 47.50 K = = 0.02

= . . = 40.55 MPa.

= 40.55 MPa < 201.63 MPa ; condition est vérifiée.

Vérifions que : ≤ avec : = k

= 0.02 x 40.55 = 0.811 MPa ; et = 0.6 x fc28 = 15 MPa  condition vérifiée.

III.1.2.b3) Vérification de l’acrotère au séisme :
(RPA 99 / Art A.6.2.3)

D’après le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur

Les éléments non structuraux et les équipements ancres à la structure sont calcules suivant la

formule : Fp = 4 x A x CP x Wp.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu à partir du tableau (4-1) du RPA en

fonction de la zone et du groupe d’usage Zone II agroupr d usage 2 A= 0.15

Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8

(voir tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8

Wp : poids de l’élément secondaire (acrotère) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.

D’où :

Fp = 4x0.15 x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml < Q = 1 KN/ml Condition vérifiée

Nota :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calcules avec la force Fp.

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Armatures principales : 4 HA8 = 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm.

 Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 15 cm.
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III.2) Plancher :
III.2.1) Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possèdent des armatures en attentes qui sont liées à celles de
la dalle de compression.

III.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée
d’un quadrillage de barres (treillis soudés nuance TS 520).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm pour les armatures parallèles aux  poutrelles. BAEL (Art B.6.8.423).

III.2.3) Calcul des armatures
III.2.3.a) Armatures perpendiculaires  aux poutrelles :

A = 4.L / fe = 4 x 65 / 520 = 0,5 cm² /ml

L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)

Nous adaptons :

Soit :         6Ф6 /ml   ,   A = 1.7 cm²
St = 15cm

Avec : St : distance entre les armatures.

III.2.3.b) Armatures parallèles aux poutrelles

A = A / 2 = 1.7 /2 = 0.85 cm²

Soit :          6Ф6 /ml ,           A = 1.7 cm²

Finalement :

Nous optons  pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)  de

dimension (6x 6x150x150) mm².
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St = 15 cm

Fig III.2.1 : Treillis soudé de 15x15cm

III.2.3.c) Calcul des poutrelles :

On s’intéressera à l’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est à dire celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en T

C1) Dimensionnement de la poutrelle

b1  min (L / 2, L1 / 10, 8h0)

Avec :
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), ( L = 53 cm )
L1 : longueur de la plus grande travée. (L1 = 470cm)
b0 : largeur de la nervure. (b0 = 12 cm)
h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm).

Application

b1  min (26,5 ; 47,0; 32 )
b1 = 26,5 cm
b = 2.b1 + b0 = 65 cm

Fig III.2.2 : construction de la section en T

15cm

15cm

 6 nuance
TLE520

h0

b

b1b1

b0

L

h
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

 1ere étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée simplement appuyée à ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due à la main d’œuvre et le poids des corps
creux.

C2) Chargements

Poids propre de la poutrelle ………………... G  = 0,04 x 0,12 x25 = 0,12 KN/ml
Poids des corps creux………. ……………….G’ = 0,65x0.95 = 0,62 KN/ml
Poids de la main d’œuvre….. ………………... Q  = 1 KN/ml

La hauteur de la poutrelle est de  ………h =  20 cm
La hauteur de la dalle de compression...  h0 = 4 cm
La largeur de la nervure  …………… b0 =12 cm
Enrobage    …………………………… c = 2 cm
La hauteur utile  ………………………  d =h-c = 20-2 = 18 cm
La largeur de la dalle de compression …b = 65 cm

4,40 m

Fig.III.2.3 : surface revenant aux poutrelles

Poutre principale

Poutre secondaire

65a
a/2
a/2

Axe de poutrelles

30cm

4,00 m

30cm
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C3) Ferraillage à L’ELU :

La combinaison de charges à considérer :
qu = 1,35 G +1,5 Q avec ( G= G +G’)
qu = 1,35x (0,12 + 0,62) +1,5 ×1 =2,50 KN/ml

Le moment en travée :
Mt = q L² / 8 = 2,50x (4,30)2 /8   =5,78 KN.m

L’effort tranchant :
T = q L /2 = 2,5 x 4,30 /2 = 5,38KN

C4) Ferraillage de la poutrelle :

d = h – c = 4-2 =2 cm

392,048,8
2.142.12

10.78,5Mµ 2

3

2
t

b 
ufbbd

 392,0µµ cb S.D.A

 Conclusion :Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deuxnappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider àsupporter les charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armaturescomprimées (Asc = 0) ne soient pas nécessaires.
(espacement entre étais : 80 à 120 cm).

 2eme étape : après coulage de la dalle de compression :

Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernière
elle sera calculée comme une poutre continue sur  plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes :
Poids propre du plancher :

G = 5,18 x 0,65  = 3,367 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation :

Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ ml.
Les combinaisons des charges :

- ELU : qu = 1,35 G  + 1,5 Q = 6,01 KN/ml
- ELS :   qs = G  +  Q  = 4,342KN/ml

12cm

4cm

4.30

2,50 KN/ml
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 Largeur efficace de la table de compression :

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.II.5.b)
La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.
Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de l’âme ; ce phénomène est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport à l’épaisseur.
La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

2
1265

1


b cm5.26

10
430

1 b cm43

23
2 1

1
lb  cm33.143

On prend :        b = 26.5 cm

C5 ) Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodes
suivants :

 Méthode forfaitaire.
 Méthode de Caquot.
 Méthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :
 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
1°/ La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale à 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

Q = 1.5 (habitation)  mlKNG /5;2max =10.36 KN /ml condition vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes
travées condition vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

1
430
430

25.18.0

1

1









i

i

i

L
Li

L
L

Même longueurs pour toutes les travées condition vérifiée

4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

 Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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b) Principe de la méthode :
Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis à une fraction fixée de manière forfaitaire de la valeur maximale du moment « M0 »
dans la travée dite de comparaison, c’est – à – dire dans la travée isostatique indépendante de
même portée et soumise aux même charge que la travée considérée.

c) Exposé de la méthode :
Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :
 M0 : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.

M0 = q l2 / 8 ; dont « l » longueur entre nus d’appuis.
 Mw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la

travée considérée.
 Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

1)   
2

3.01;05.1max 00
e

t
MMMMM 

 

2) 02
3.01 MM t


 Dans une travée intermédiaire

02
3.02.1 MM t


 Dans une travée de rive.

3) La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à :

0.6 M0 pour une poutre de deux travées.

0.5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de

deux travées.

0.4 M0 pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus

de trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant

Figure III.2.4 : Schéma statique de la méthode forfaitaire.

0
M60.0

00 50.050.0 MM 

0000
M50.0M40.0M40.0M50.0 

MtAB MtBC MtCD MtDE MtEF

A B C D FE
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5 : Application :

A) Combinaison de charge :

G = 5.18 x 0.65 = 3.367 KN/ml.
Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.

E.L.U: qu = 1.35 G + 1.5 Q = 6.01KN / ml.
E.L.S : qs = G + Q = 4.342 KN / ml.

Figure III.2.5 Schéma statique de la poutre continue reposant sur cinq appuis.

 Calcul du rapport des charges  :

= = ,, . = 0,22

 Calcul des moments statiques :

M0=M01 = M02= M03= M04=
. = . × . =13.89 KN.m

Car les longueurs des travées sont égales.

 Calcul des moments fléchissant sur appuis :
MA= ME= 0,2 M0 = 0.2x13.89=2.78 KN.m.
MB = MD = 0,5M0 = 0.5x13.89=6.95 KN.m.
Mc =0.4 M0=0.4x13.89=5.56 KN.m.

 Calcul des moments fléchissant en travées :
a) Etude de la travée AB (de rive) :

1) M +  max  (1+ 0,3) M0, 1.05 M0

Avec : (1+ 0,3) = 1,066 >1,05 Condition vérifiée.MtAB≥ (1,066×13.89) − ( 2. .2 ) = 9.94 KN.m

2) M  ( , , )M =( , ( , × , ) ) ×13.89 =8.79 KN.m
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Donc : = 9.94 KN.m

b) Etude de la travée BC :

1) M +  max  (1+ 0,3) M0, 1.05 M0
Avec : (1+ 0,3) = 1,066 >1,05 Condition vérifiée.MtAB≥ (1,066×13.89) − ( . 5.2 ) = 8.55 KN.m2) M  ( , )M =( ( , × , ) ) ×13.89 =7.40 KN.m

Donc : = = . KN.m

Figure III.2.6 : Diagramme des moments fléchissant a l’ELU.

 Calcul des efforts tranchants :

T(x) = θ(x) +

 Travée AB :

TA =
qu×LAB2 + MB MALAB = 6. ×4.302 + ( . ) ( 2. )4.30 = 11.95KN.

TB = − qu×LAB2 + MB MALAB = − 6. ×4.302 + ( . ) ( 2. )4.30 = −13.89 KN.

 Travée BC :

TB=
qu×LBC2 + MC MBLBC = 6. ×4.302 + ( 5. ) ( . )4.30 = 13.24 KN.

TC =− qu×LBC2 + MC MBLBC = − 6. ×4.302 + ( 5. ) ( . )4.30 = −12.60 KN.

 Travée CD :

TC =
qu×LCD2 + MD MCLCD = 6. ×4.302 +( . ) ( 5. )4.30 = 12.60 KN.

TD = − qu×LCD2 + MD MCLCD = − 6. ×4.302 + ( . ) ( 5. )4.30 = −13.24 KN

-6.95 -5.56

8.55

-2.78

9.94A 9.94

-6.95

8.55

-2.78

A CB ED
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 Travée DE :

TD =
qu×LDE2 + ME MDLDE = 6. ×4.302 +( 2. ) ( . )4.30 = 13.89 KN.

TE =− qu×LDE2 + ME MDLDE = − 6. ×4.302 + ( 2. ) ( . )4.30 = −11.95 KN.

Figure III.2.7 : Diagramme des efforts tranchants a l’ELU.
Note :

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments

maximum.

Mt max = 9.94 KN.m         et           Ma max = 6.95 KN.m

C6 ) Ferraillage à l’ELU :

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mt
max = 9.94 KN.m et Ma

max =6.95 KN.
La poutrelle sera calculée comme une section en Té
dont les caractéristiques géométriques suivantes :
b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm: d = 18cm.

 En travées :

Mt
max = 9.95 KN.m Figure III.2.8: Schéma statique de la

poutrelle.

Le moment qui peut être repris par la table de compression :

;'.94.9

.072,59
2
04,018,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

3

0
0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNMt

M

MPafAvecfhdhbM

tt

t

bubut











 







 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2.

-12.60

12.60

-13.24

13.89

-11.95

b = 65cm
4cm

12 cm 26,5
cm

26,5 cm

y1

y2

11.95 13.24

-13.89
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2

2

5
max

22

5

2

max

62.1
10

15.1
40018983,0

1094.9
983,0034,0

..392.0034,0

034,0
102.141865

1094.9

cmfd

MA

ASS
fdb

M

s

e

t

t

l

bu

t



























Soit : At= 3 HA12 = 3.39 cm2 Figure III.2.9 : Section de la poutrelle a étudier.

 Aux appuis :
Ma

max = 6.95 KN.m
La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la
résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0=12cm et
de hauteur h =20cm.

.130.0
102,14)18,0(12,0

95.6
b
Mμ 322
0

max
a 




bcfd
 =0,130<  0=0,392 SSA.

130.0 930.0 

.19.1
1034818930,0

1095.6 2
2

5max

cm
sd

MA a
a 







Aa =  1.25 cm 2.
Soit : 2HA10  =1.57 cm2

b) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

D’après l’article A.7.2.12.BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales est
donné par :

Φt =0.57cm

Φt : Diamètre des armatures transversales.
: Diamètre maximal des armatures longitudinales.

h: Hauteur du plancher.
b0 : Largeur de lame.

Soit:        At= 2 HA 8 = 1.00 cm2

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8
c) Espacement des armatures :(cadres)  (Art. A.5.1.22.BAEL91)

cmcmcmS
cmdS

t

t

2,16)40,2,16min(
)40,9,0min(




On prend St = 15 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la

condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

 MPa
Sb
fA

t

et 4.0
0

verifiéeMPaMPa
x
x

 4.022.2
1512
40000.1

maxl

cm
bh

lt
57,01.2;

10

12
;

35

20
min;

10
;

35
min

max
0 








 

m

20cm

65 cm
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C 7) Les Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 91, A 4.2.1)

 En travée :

Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365182,1/400 =1,41 cm2

At = 3.39 cm2 > Amin =1,41 cm2 Condition vérifiée.

 Sur appuis :

Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312182,1/400  =  0,26 cm2

Aa = 1.57 cm2 > Amin = 0,26 cm2 Condition vérifiée.

b) Détermination de la longueur des chapeaux et arrêt des barres inférieur de second
lit : (Art E.1 ,3 /BAEL91 modifiée99)

La longueur des  chapeaux, à partir du nu des appuis, est au moins égale :
 1 /5 de la plus grand portée des deux travée encadrant l’appuis considérer

s’il s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

 1 /4 de la plus grand portée des deux travée encadrant l’appuis considérer
s’il s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Dans notre cas on a les longueurs libres des travées qui sont égaux à L=4.30 m.
L1= L /5=4.30/5=0.8m, pour appui n’appartenant pas a une travée de rive.
L2=L /4=4.30 /4=1m, pour appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

c) Vérification de la contrainte tangentielle :

uu   On a : Vu
max= 13.89 KN

τu = Vu
max /b0 d =13.89x103 /120x180=0.643MPa

La fissuration est peu nuisible:
 =min (0.2 fC28 / γb ; 5MPa)= 3.33 MPa

τu=0.643 MPa<  = 3.33MPa Condition vérifiée.

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

 

aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas
vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV
MPaxf

sese

se

iiuse

tsese

'
15,376.0

76.0
04.1131809,0

1089.13

:04.11312314.39,0
15,31.25.1

3

28






















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e) L’ancrage des barres (longueur de scellement) :
  MPaf tsu 83.21,25,16,06,0 2

28
2  , avec HApours 5.1

La longueur de l’ancrage droit nécessaire :
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton  pour que l’effort de traction

ou de compression demandée à la barre puisse être mobilisé.

cmfL
su

e
s 14.57

10,24
4002,1

4








Les règles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 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 0,4.Ls pour les aciers H.A.

2 =2.4 cm

Donc:

Lc = 0,4Ls = 0.4× 57.14 = 22.86 cm.

R=6.6 cm=5,5 (H.A)

Définition de l’ancrage normal.

f) Influence de l’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : max max( )
0, 9

s a
u

e

MA V
f d


 

 Appui de rive :

0`09.0
18.09.0

78.289.13
1.0400

15.157.1 22 cm
xx

cmA 





 





Condition vérifiée.
 Appui intermédiaire :

083.0
18.09.0

95.689.13
1.0400

15.157.1 22 cm
xx

cmA 





 





Condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

g) Influence de l’effort tranchant sur le béton :
(Art A.1.313/BAEL91 modifiée99)

On doit vérifier que : 0
284.0 bafV
b

c
MAX 











Avec (a=0.9d=0.9x18=16.2cm)

Lc=22.86 cm
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KNbaf

b

c 6.12910122.16
5.1

254.04.0 1
0

28 






 



Vmax=13.89KN < 129.6KN Condition vérifiée.

C8 ) Calcul à l’ELS:

E.L.S : qs = G + Q = 4.342 KN / ml.

Figure III.2.10 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur cinq appuis.

Lorsque la charge est la même sur les différentes travées, le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats du calcul à l’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne  les

valeurs des efforts internes de calcul à l’ELS. Les valeurs des efforts internes sont résumées

dans les tableaux suivants :

qs/qu=4.342 /6.01=0.72

a)Moment aux appuis :
Noeuds A B C D E

MAppuis(KN.m) 2.008 5.02 4.016 5.02 2.008
Tableau C8.a : Moment en appuis a l’ELS.

b)Moment en travée :

Travées [A-B] [B-C] [C-D] [D-E]

Mt(x) (KN.m) 7.19 6.18 6.18 7.19

Tableau C8.b: Moment en travée a l’ELS.

c)Calcul des efforts tranchant :

Travées [A-B] [B-C] [C-D] [D-E]
Ti[KN] 8.63 9.57 9.10 10.04

Ti+1(KN) -10.04 -9.10 -9.57 -8.63
Tableau C8.c : Les efforts tranchants a l’ELS.
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Figure III.2.11 : Diagramme des moments fléchissant a l’ELS.

Figure III.2.12 : Diagramme des efforts tranchants a l’ELS.

C9) Vérification à L’ELS :

1)Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad
MavecK

MPaavec






1

:.

15:






 En appuis :

727.0
1812

57.1100100

0
1 









db
A s

Après interpolation :

β1 = 0.8767. MPa
Ad

Mt
s

s 62.202
1057.1188767.0

1002.5
.. 3

6










K = 0.039.

K. MPaxs 1590.762.202039.0  Condition vérifiée.

 En travées :

56.1
1812

39.3100100

0
1 









db
A s

K= 0.063
 0.837

-5.02 -4.016

6.18

-2.008

7.19A 7.19

-5.02

6.18

-2.008

A CB ED
-9.10

9.10

-9.57

10.04

-8.63

8.63 9.57

-10.04
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MPa
Ad

Ma
s

s 78.140
1039.318837.0

1019.7
.. 3

6










K. MPaxs 1587.878.140063.0  Condition vérifiée.

2)  Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.

3) Etat limite de déformation :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51)
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.
Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier l’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

5.22
1


l
h

015
1

M
M

l
h t

efdb
A 6.3

0




04,0
5.22

105,0
400
20

 
L
h Condition vérifiée.

05.0
89.13
94.9

15
105.0

400
20

 Condition vérifiée.

009.0
400

6.3015.0
1812

39.3



 Condition non vérifiée.

La 3 ère condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable.

 Calcul de la flèche :
On doit vérifier que :

Avec : cmlf 80.0
500
400

500


L = 430-30 = 400 : Longueur réel (libre) de la poutrelle.
f : La flèche admissible

VE : Module de déformation différé, MPafE cV 108192537003700 33
28 

fvI : Inertie fictive pour les charges de longue durée. Figure III.2.13 : Section de
la

V

0
fv 1

I1,1I





MS = Moment de service maximum dans la travée.
0I : Moment d’inertie de la section homogénéisée

(n=15) par rapport au centre de gravitée de la section.

Aire de la section homogénéisée :
B0 = B + n A = b0  h + (b - b0) h0 + 15AS

f
IE

lMf
fvV

S
t 




10

2

b
0

b

y1

y
2
2
2

h
0

h
d
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B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 3.39
B0 = 502.85cm2

Calcul de V1 et V2 :

Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx :

dAhbbhbS txx .15
2

²
)(

2
²

/ 0
0

0 

²3.37391839.315
2
²4)1265(

2
²2012/ cmS xx 




cmVhV 57.1243.72012 

)²(15)²
2

(
12

)()(
3 2

0
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVAhVhhbbVVbI S 









)²257.12(39.315)²
2
443.7(

12
4

4)1265()57.1243.7(
3

12 2
33

0 











I

I0 = 21799.85 cm2

Calcul des cœfficients :
015,0

1812
39.3

0








db

A

096.1
015.0

65
1232

1,202,0
32

02,0

0

28 






 












 









b
b

f t
V

  99,00;99,0max0;
4

75,1
1max

28

28 












tS

t

f
f




40 90.11500
99,0096.11

85.217991,1
1

1,1 CmII
V

fV 











D’ou la flèche :

cmfcm
x

xf 80.0092.0
90.115001081910

4001019.7 2







Condition vérifiée .

fvV

2S
t

IE10
lM

f





cm
B

SV xx 43.7
85.502

3.3739/

0
1 
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Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures en travées : 3 HA12 = 3.39 cm2.

Armatures en appuis : 2 HA 10 = 1.57cm2.

Armatures transversales : 2HA8=1.00 cm2, avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage des poutrelles en appuis.

TS ф 6 (e = 15 cm)

TS ф 6 (e = 15 cm)

2 HA 10

3  HA 12
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Ferraillage des poutrelles en travée.

Figure III.2.14 : Ferraillage des poutrelles

3HA12

1HA10

2HA8

2HA10
1 ha12

2HA8

3HA12

Ferraillage en travée Ferraillage en appuis

TS ф 6 (e = 15 cm)

TS ф 6 (e = 15 cm)
1 HA 10

3  HA 12
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III.3 : Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment.

III.3.1 : Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste à déterminer :

- Le nombre des marches (n).

- La hauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (e).

Figure III.3.1 : Schéma statique d’escalier.

a) Calcul de n, h et g :

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-

dimensionnés à l’aide de la formule de BLONDEL :

 La hauteur de la marche h :

On a: 14cm ≤ h ≤ 18 cm; on prend h = 17 cm.

 Nombre de marches n :

n = = 306
17

= 18 marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacune comporte

9 marches.

 Le giron g :

g =
1

= 240
8

= 30 cm.

1.75 m2.40 m

1.53m
1.75 m



Chapitre III Calcul des éléments

48

b) Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm ≤  2h+g ≤ 65 cm.

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

59 cm ≤  2h+g = 64 cm ≤ 65 cm.

La relation est vérifiée  donc l’escalier est confort.

1 : Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
2030
LeL

p 

Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L = L1 + L2.

L1 : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

tg α = 17 / 30 = 0.566 29.54  

L1 = 240 = 276 L2 = 175 cm.

Donc : L = 276 + 175 = 451 cm.

D’où : 451
30

≤ ≤ 451
20

15.03 ≤ ≤ 22.55
Soit : = .

N.B : On prend la même épaisseur pour la volée et le palier.

III.3.2 : Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion

simple.

 Les charges permanentes :

 Le palier :

Eléments Poids (KN/m²)

- Poids propre de la dalle pleine en BA 25 x 0.18  = 4.5

- Poids des revêtements (sable + mortier +

carrelage + enduit)    (0.44+0.4+0.4+0.2)
1.44

Charge permanente totale. G1 = 5.94.

Tableau III.3.1 : Charge totale du palier.
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 La volée :

Eléments Poids (KN/m²)

- Poids propre de la paillasse
25 0.18 5.17

cos




- Poids des marches
25 0.17 2.12

2




- Poids des revêtements (sable + mortier +

carrelage + enduit) (0.44+0.4+0.4+0.2)
1.44

Charge permanente totale. G2 = 8.73

Tableau III.3.2 : Charge totale de la volée.

 la charge concentrée :

Une charge concentre sur l’extrémité du palier dû à la charge du mur extérieur (P).

P = (3.06 – 0.18) x 2.36 x 1m = 6.80  KN.

 Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation

Q = 2.5 KN /m ².

III.D.3 : Combinaison des charges :

 ELU: qu = (1.35 G + 1.5 Q) x 1 m.

Palier : qu1 = (1.35 x 5.94 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 11.77 KN / ml.

Volée : qu2 = (1.35 x 8.73 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 15.54 KN / ml.

Mur extérieure : P = 1.35 x 6.80 = 9.18 KN.

 ELS: qS = (G + Q) x 1 m.

Palier : qS1 = (5.94 + 2.5) x 1 m = 8.44 KN / ml.

Volée : qS2 = (8.73 + 2.5) x 1 m = 11.23 KN / ml.

Mur extérieure : P = 6.80 KN.

III.3.4 : Calcule des moments et effort tranchant a l’ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant l’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée
projetée LP= 2.4 m.
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 Les réactions aux appuis :

Figure III.3.2 : Schéma statique d’escalier a l’ELU.

 D’après les formules de la RDM :
Σ F = 0 ; RA + RB = 87.67 KN.
Σ M / A = 0 ; RB = 18.83 KN.
Σ M / B = 0 ; RA = 68.84 KN.

Tronçon (m)
Effort tranchant

(Ty)
Moment fléchissant (MZ) x (m) Ty (KN)

Mz (KN.m)

0 ≤  x ≤ 1.75 -11,77 x X – 9,18 -5,887 . X2 – 9,18 . X
0 -9,18 0

1,75 -29,77 -34,09

1.75 ≤ x ≤ 4.15 -15,54 . X + 66,26
-7,77 . X2 + 66,26 . X -

126,23

1,75 39,06 -34,09

4,15 1,77 14,95

0≤ x ≤ 1.75 11,77 . X – 18,83 -5,885 . X2 + 18,83 . X
0 -18,83 0

1,75 1,77 14,95

Tableau III.3.3 : Les efforts internes à l’ELU.

Remarque : Compte tenu du semi encastrement a l’extrémité de l’appui B, on porte une

correction à l’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de l’appui B et en

travée. ( ) = 0

11,77 . X - 18.83 = 0                                 X = 1.6 m (de la droite)

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur  X = 1.6 m. Donc MzMAX = 15.06 KN.m

 M B appui = -0.3 x 15.06 = - 4.52 KN.m

 M T travée = 0.85 x 15.06 = 12.80 KN.m

 M A appui = - 34.09 KN.m

 M console = 34.09 KN.m
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Figure III.3.3 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELU.

1 : Ferraillage :

Etude d’une section rectangulaire, soumis à la flexion simple.

b = 100 cm; h = 18 cm; c = 2 cm; d = 16 cm.

Figure III.3.4 : Schéma statique d’escalier a l’ELU.

h= 18 cm

b= 100 cm

d = 16 cm

c= 2 cm

11.77 15.54 11.77

T (KN)

M (KN.m)

M (KN.m)

9.18
1.75 1.752.40

9.18 27.77 18.83
39.06

34.09

14.9534.09
12.80

-4.52
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 Aux appuis :

 Appui B : M B = 4.52 KN.m.

 Armatures principales :

bu
2

B
a fb.d

M
μ  =

.2100x16²x14
1000 x4.52 = 0.012

aμ = 0.012 < l = 0.392 SSA

aμ = 0.012 1 = 0.994

Ast=
st1

B

.d.σβ
M

=
34816994.0

100052.4


x = 0.82 cm2

AB = 5HA10 / ml = 3.92 cm² avec un espacement de St =20 cm.

 Armatures de répartition :

2B
r cm0.98

4
3.92

4
A

A 

Soit : Aa= 4HA10 / ml = 3.14 cm²      avec un espacement de St =25 cm.

 Appui B : M A = 34.09 KN.m.

 Armatures principales :

bu
2
A

a fb.d
M

μ  =
.2100x16²x14

1000 x34.09 = 0.094

aμ = 0.094 < l = 0.392                               SSA

aμ = 0.094 1 = 0.951

AA=
st1

A

.d.σβ
M

=
34816951.0

100009.34


x = 6.44 cm2

Aa =  5HA14 / ml = 7.69 cm² avec un espacement de St =20 cm.

 Armatures de répartition :

2A
r cm1.91

4
7.69

4
A

A 

Soit : Aa= 4HA10 / ml = 3.14 cm² avec un espacement de St =25 cm.
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 En travée : Mt= 12.80 KN.m

 Armatures principales :

bu
2

t
t fb.d

Mμ  =
.2100x16²x14

1000 x12.80 = 0.036

tμ = 0.036 < l = 0.392 SSA

tμ = 0.036 1 = 0.982

At=
st1.d.σβ

Mt
=

34816982.0
100080.12


x = 2.34 cm2

At = 5HA10/ ml = 3.92 cm² avec un espacement de St =20cm.

 Armatures de répartition :

2
r cm0.98

4
3.92

4
AtA 

Soit : Art= 4HA10 / ml = 3.14 cm² avec un espacement de St =25cm.

2: Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité : (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):

1.932
400
2.1161000.23

f
ft

0.23bdA
e

28
min  Cm.

 Aux appuis :

AB = 3.92 cm² > Amin = 1.932 cm² Condition vérifiée.

AA = 7.69 cm² > Amin = 1.932 cm²                                    Condition vérifiée.

 En travées :

At = 3.92 cm² > Amin = 1.932 cm² Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :

Armatures principales : St max = 20 cm < Min {3 h, 33 cm} = 33 cm

Condition vérifiée.
Armatures répartitions : St max = 25 <   Min {4 h, 45 cm}  =  45 cm

Condition vérifiée.
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c) Vérification de la section du béton à l’effort tranchant : (BAEL 99, Art-
5.1.2.1)

On doit vérifier que : τu ≤ u

Mpa0.244
1601000
1000 x39.06

bd
T

τ umax
u 




Avec Tumax : Effort tranchant maximal. Avec : Tumax = 39.06 KN









 MPa
f

b

cj
u 5,

2,0
min










 

 MPau 5,
5,1

252,0min = min MPa5;33,3

MPau 33,3

τu = 0,244 MPa < MPau 33,3 Condition vérifiée.

d) - Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL 99, Art 5-
1-3)

 Influence sur le béton :

s
baf

V c
u 


 284,0

Avec : a = 0,9d

KNVu 960
5,1

10169,010254,0 3






KNVu 96006.39max  Condition vérifiée

 Influence sur Les armatures:

Il faut avoir :

A a ≥   2
2

max 57,0
169,0

1009.3406.39
400
15,1

9,0
15,1 cm

d
MV

fe
a

u 






















A a = 7.69 cm2 ≥ -0.57 cm2 Condition vérifiée.

e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(BAEL99, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  Mpa Pour HA : 5.1Ψ S 

se
__

i

max
u

se Ud9,0
V






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 Appui A :

 ..nU i = 5 × 3.14 × 1.4 = 21.98 cm.

0.012
21.981600.9

39.06τ se 


 Mpa.

se = 0.012MPa <
Se

 = 3.15MPa Condition  vérifiée.

 Appui B :

 ..nU i = 5 × 3.14 × 1.0 = 15.7 cm

0.008
15.71600.9

18.83τ se 


 Mpa

se = 0.008MPa <
Se

 = 3.15MPa Condition  vérifiée.

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)

S
S τ4

φ.feL  Avec : Seτ = 0.6 x ψs² x ƒt 28 = 0.6 × 1.5² × 2.1 = 2.835 MPa

cmxcm
x

27.35127.3527.35
835.24
400 xφLS  

Pour l’appui B : фB =  1 cm. LsB = 35.27 x 1 = 35.27 cm.

LB = 0.4 x   LsB =0.4 x 35.27 = 14.10 cm.

III.3.5 : Calcule des moments et effort tranchant a l’ELS :
 Les réactions aux appuis :

Figure III.D.5 : Schéma statique d’escalier a l’ELS.

D’après les formules de la RDM :
Σ F = 0 ;           RA + RB = 63.29 KN.
Σ M / A = 0 ; RB = 13.47 KN. Σ M / B = 0 ; RA = 49.82 KN.
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Tronçon  (m)
Effort tranchant

(Ty)

Moment

fléchissant (MZ)
x (m) Ty (KN)

Mz (KN.m)

0 ≤  x ≤ 1.75 -8.44 x X – 6.80 -4.22 x X2 – 6.80 x X
0 -6.80 0

1.75 -21.57 -24.82

1.75 ≤ x ≤ 4.15 -11.23 x X + 47.9
-5.61 x X2 + 47.9 x X -

91.44

1.75 28.25 -24.82

4.15 1.3 10.64

0≤ x ≤ 1.75 8.44 x X – 13.47 -4.22 x X2 + 13.47 x X
0 -13.47 0

1.75 1.3 10.64

Tableau III.3.4 : Les efforts internes à l’ELU.

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a l’extrémité de l’appui B, on porte une correction
à l’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de l’appui B et en travée.( ) = 0

8.44 x X – 13.47 = 0 X = 1.6 m (de la droite)

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur  X = 1.6 m. Donc : MzMAX = 10.75 KN.m.

 M B appui = -0.3 x 10.64 = - 3.192 KN.m.

 M T travée = 0.85 x 10.64 = 9.044 KN.m.

 M A appui = 24.82 KN.m.

 M console = 24.82 KN.m.
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Figure III.3.6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELS.

III.3.5 : Vérifications à l’ELS :

 Les contraintes dans le béton et l’acier :

On doit vérifier que : MPa15f.6,0 28cbc 
1

s
bc k

 

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est à l’intérieur du bâtiment (milieu

fermé), donc aucune vérification à effectué.

 Appui A :

483,0
16100
69.7100100










db
Aa

8.44 11.23 8.44

T (KN)

M (KN.m)

M (KN.m)

6.80
1.75 1.752.40

6.80 21.57 13.47
28.25

24.82

10.6424.82
9.044

3.192
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







030.0
895,0

483,0 1

K




MPa
Ad

M as
s 38.225

69.716895,0
1082.24 3

1













MPaMPaxK sbc 1576.638.225030.0   Condition

vérifiée

 Appui B :

245,0
16100
92.3100100










db
Aa









020.0
921,0

245,0 1

K




MPa
Ad

M bs
s 25.55

92.316921,0
10192.3 3

1













MPaMPaxK sbc 15105.125.55020.0   Condition

vérifiée

 En travée :

245,0
16100
92.3100100










db
At









020.0
921,0

245,0 1

K




MPa
Ad

M ts
s 56.156

92.316921,0
10044.9 3

1













MPaMPaxK sbc 1513.356.156020.0   Condition vérifiée.

 Vérification de la flèche :

 Pour paillasse :
Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :
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00245,0
16100

92.3








db
A

 



i

IIfv
1

1,1 0

5.22
1


l
h ;

015
1

M
M

l
h t ;

efdb
A 6.3

0




= 18
415

= 0.043 < 1
16

= 0.0625 Condition non vérifiée.

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche.

IE
Lqf s







4

384
5 <

500
Lf 

Avec : qs= 11.23 KN/ml.

E : Module de déformation différé.

MPafE c 86.1081837003
28  ; MPafc 2528 

Ifv : moment d’inertie de la section homogène par rapport au centre de gravité.

0

'
1 B

SV XX

'xxS : Moment statique de la section homogène.

Figue III.D.7 : La section de la paillasse.

dAhbS txx 


 15
2

²
'

    38.171401692.315
2

²18100 cm




B0 : surface de la section homogène.
    ²8.185892.31518100150 cmAhbB t 

Donc : cmV 22.9
8.1858
8.17140

1 

V2 = h –V1 =18 - 9.22= 8.78 cm.
Donc, le moment d’inertie de la section homogène :

      ²278.892.31578.822.9
3

100 33
0 I

I0 = 51390.0 cm4.

100

16

2

V1

V2

    42
2

3
2

3
10 696.2877615

3
cmcyAyybI 
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22,0
1,256.15600425,04

1,275,11
4

75,11
28

28 









tst

t

f
f




30 1.31858
22,052.31

513901,1
1

1,1 cmIIfv
i













cmfcm
xxx

xf 83.0
500
415012.0

101.318581086.10818
15.41023.11

384
5

86

43




 

 Calcul des coefficients λ et μ :

Condition vérifiée.

 La console :

Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :


5.22

1


l
h ; 044.0

5.22
111.0

175
20


l
h


015

1
M
M

l
h t ; 06.0

15
111.0

0


M
M

l
h t Condition


efdb

A 6.3

0




; .009.0
400

6.36.300245.0
16100

92.3

0


 efxdb

A vérifiée.

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiées, alors le calcul de la flèche
n’est pas nécessaire.

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Appuis A : 5 HA14 = 7.69 cm2 /ml avec un espacement de 20 cm.

 Appuis B : 5 HA 10 = 3.92 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

 Travée : 5 HA 10 = 3.92 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

42.3

100
1003200245,0

1,202,0
3

2

02,0

0

28 






 











 




b
b
f t



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Figure III.D.8: Ferraillage de l’escalier.



Chapitre III                                                                                                    Calcul des éléments

62

III.G : Calcul de la poutre palière :

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

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

III. G.1 : Prédimensionnement :

 La hauteur th est donnée par la relation suivante :

10
lh

15
l

t 

10
295h

15
295

t  29.5cmh19.66cm t 

On prend th = 35cm

 La largeur b est donnée par la relation suivante :

24.5cmb14cm0,7hb0,4h tt 

On prend b= 30cm.

 Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

30cmh,25cmb  417.1
30
354 

b
h Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :

0.4 ht b  0.7 ht d’où 14 cm  th 24.5 cm

D’après les exigences du RPA, on opte pour : b = 30 cm.

Notre poutre a pour dimension (b× h) = (30 × 35) cm²

III.G.2 : Détermination des charges et surcharges :

 Poids propre de la poutre: G = 0,35 x 0,30 x 25 = 2.625 KN/m.

 Charge d’exploitation ;    Q = 2.5 KN/m.

 Effort tranchant à l’appui A :

 ELU: RU = 68.84 / 1m = 68.84 KN / ml.

 ELS:  Rs = 49.80 / 1 m = 49.80 KN / ml.

2.95m

72.38 KN/ml

RA RB

23.62

+
- -

66.92

106.76 +
-

Figure III.G.1 : Section de la poutre palière.

TY ( KN)Mx (KN.m)

106.76
Figure III.G.2 : Schéma statique a l’ELU

23.62

35 cm

30 cm
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III.G.3 : Calcul à l’ELU:

a) Combinaison à considérée :

qu = 1,35 G + Ru =1.35 x 2.625 + 68.84 = 72.38 KN/ml.

qu = 72.38KN/ml

qs = G + Rs =2.625 + 49.80 = 52.42 KN/ml.

qs = 52.42 KN/ml

b) Réaction d’appuis :

KNlqRR u
BA 76.106

2
95.238.72

2





c) Moment fléchissant et l’effort tranchant :
  mKNMlqM u .73.78

8
95.238.72

8 0

22

0 

Pour tenir compte de semi encastrement

Ma = -0,30 M0 = -23.62 KN.m

Mt = 0,85 M0 = 66.92 KN.m

d) Calcul les armatures longitudinales :

b = 30 cm; h = 35 cm; c = 2 cm; d = 33 cm.

 Aux appuis :

mKNM ap
u .62.23

    .392.0050.0
2.14²3330

1062.23
²

3





 l
bu

ap
u

b fbd
M

 S.S.A.

050.0b 974.0

²11.2
34833974.0

1062.23 3

cm
Bd

MA
st

a 







Soit : Aa = 3 HA 12 = 3.39 cm².

 En travée :

mKNM t
u .92.66

    .392.0140.0
2.14²3330

1092.66
²

3





 l
bu

t
u

b fbd
M

 S.S.A.

140.0b 924.0

²30.6
34833924.0

1092.66 3

cm
Bd

MA
st

t 






Soit: At = 6 HA 12 = 6.78 cm².



Chapitre III                                                                                                    Calcul des éléments

64

III.G.4 : Vérification à l’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)

228
min 195.1

400
1,2333023,023,0 cmbd

f
fA

e

t 

 ²39.3,²78.6²195.1min cmAcmAcmA at  Condition vérifiée

b) Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21) :

Il faut vérifier que uu 

MPa
db

Tu
uj 107,0

3330
76.106









MPA33,3MPa5,f2,0min 28t

b

u 











MPaMPa uu 33.3107,0   Pas de risque de cisaillement.

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

.594339,0304,076.106 28 KNfxKNT
s

c
u 


Condition vérifiée

On constate que l’effort tranchant n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

d) - Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 99, Art 5-1-3) :

 Influence sur le béton :

s
baf

V c
u 


 284,0

Avec : a = 0,9d

KNVu 585
5,1

30.0325.09,010254,0 3






KNVu 58576.106max  Condition vérifiée

 Influence sur Les armatures:

Il faut avoir :

.078,0
33,09,0

62.2376.106
400
15,1

9,0
15,139.3 22 cm

d
MT

f
cmA u

u
e

a 


















 

Condition vérifiée
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e) Vérification de l’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91) :

La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée)

faisant partie de l’armature tendue d’une poutre est donnée par l’expression :

 

MPaMPa

MPaxf

MPa
xxUd

T

sese

tsse

i

ua
se

15.3318.0

15.3)1,25,1(

318.0
2.114.33339.0

76.106
9.0

28




















Condition vérifiée

f) Calcul les armatures transversales :

 Diamètre : 





  l

t
t ,

10
b,

35
h

min

mmt 1012,
10
30,

35
35min 









On adoptera 1 cadre et un étrier en HA8

    cmcmcmcmdst 7.2940,7.29min40,9.0min  Soit : St = 10 cm.

 Espacement : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

En appuis : )30,4.14,75.8min()30,12,
4

min(  t
hst  St=7 cm

En travée : cmhst 5.17
2
 St=15cm

III.G.5 : Vérification à l’ELS :

qs = G + Rs =2.625 + 49.80 = 52.42 KN/ml.

qs = 52.42 KN/ml

a) Réaction aux appuis :

RA = RB = KNxlq s 31.77
2
95.242.52

2


b) Les moments :

mKNxlqM s .02.57
8
95.242.52

8

22

0 

En tenant compte de semi encastrement :

Ma =-0,3x57.02= -17.10 KN.m
Mt =0,85x57.02= 48.47 KN.m Figure III.G.3: Schéma statique a l’ELS

77.31

2.95 m

52.42 KN/ml

Ty (KN)

77.31

+

-

17.10

48.47

- -
+

17.10

MY (KN.m)
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 Etat limite de résistance à la compression dans le béton :(BAEL91/Art.4.5,2)

On doit avoir cb  bc =0,6 28cf

d.b
A .S100

 ; cb =K s ; s =
d..A

M

S

S

1

zone Ms
(KN.m) As (cm2) 1 1 K s (MPa) cb (MPa) bc

travée 46.88 6.78 0.647 0.882 0.036 237.56 8.55 15

appuis 16.55 3.39 0.324 0.911 0.024 162.39 3.90 15
Tableau III.G.1 : vérification a l’ELS.

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

adoptées à l’ELU sont suffisantes.

 Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures :
(BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

 Vérification de la flèche : (BAEL.99/Artb6.5,2)

On peut dispenser de calcul de la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées
























e

t

e

fdb
A

M
M

l
h

l
h

2.4

10

16
1

0

0625.0
16
1101.0

295
30


l
h

085.0
02.5710

47.48
10

10.0
0








M

Mt
l
h Condition vérifiée

0105.02.4006.0
2825

62.4





 efdb
At

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Remarque :
Une vérification vis-à-vis du séisme est nécessaire pour la poutre palière, qu’on effectuera
lors de la modélisation de la structure par le logiciel.

Résultats:

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures en travées : 6 HA12 = 7.92 cm2 avec St= 15 cm.

Armatures en appuis : 3 HA 12 = 3.39 cm2 avec St= 7 cm.

Figure III.G.4: Ferraillage de la poutre palière.
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III.E : Calcul de la salle machine :

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

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

dispositif de sécurité.

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

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

III.E.1 : Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

 La surface de la salle machine est de : 1.75x1.60 = 2.8 m2.

 La surface de la cabine est de : 1.40 x 1.00 = 1.40 m2.

 La charge total du système de levage et la cabine chargée est de : 8t (P=80 KN).

III.E.2-Calcul de la dalle plaine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : ht = Lmax30 = 17530 = 5.83cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht ≥ 12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm.

On adopte : ht = 15cm.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise à la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle.

Le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau.

U= U0 + 2xKxe + h0

V= V0 + 2xKxe + h
Avec :

Figure III.E.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
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0h : Épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revêtement (5cm)

K : 1, car le revêtement est aussi solide que le béton.
U0 =100 cm.
V0=140 cm.

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

U= U0 + 2xKxe + h0 = 100+2x1x5+15= 125cm.
V= V0 + 2xKxe + h0 = 140+2x1x5+15= 165cm.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule : Mx1 = qu (M1 + νM2)

My1 = qu (νM1 + M2)

Mx1 et My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues à la

charge concentrée.

1M et 2M : Coefficients déterminés à partir des rapports 








xL
U , 











yL
V et x

y

L
L

 
  
 

dans les

abaques de PIGEAUD.

ν : coefficient de poisson. À l’ELU, ν = 0

ULx = 1.251.60 = 0.78 VLy = 1.651.75 = 0.94

ρ = LxLy = 1.601.75 = 0.91 ;  0.4≤ ≤ 1 La dalle travaille dans les deux sens.

Après  interpolation : M1 = 0.0602, M2 = 0.0598.

Mx1 = 1.35P×M1 = 1.35×80×0.0602 = 6.50 KN.m
My1 = 1.35P×M2 = 1.35×80×0.0598 = 6.46 KN.m

c) Calcul des moments dû au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Ils sont donnés par les formules :
Mx2 = µx qu Lx2
My2 = µy Mx2

ρ = LxLy = 1.601.75 = 0.91 ;  0.4≤ ≤ 1 La dalle travaille dans les deux sens.

µx = 0.0448 ;      µy = 0.798. (Tirer des tableaux de Pigeaud)
Poids propre de la dalle : G = 0.15×1×25 = 3.75KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml
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qu = 1.35G+1.5Q = 1.35×3.75+1.5×1 = 6.56 KN/mℓ

Mx2 = 0.0448×6.56×1.60 2 = 0.752KN.m
My2 = 0.798×0.752 = 0.600KN.m

Figure III.E.2: Schéma de dalle travail dans les 2 sens.

d) Superposition des moments:

Mx = Mx1+Mx2 = 6.50+0.752 = 7.252KN.m
My = My1+My2 = 6.46+0.600 = 7.06KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% (0.85) en travée et 70% (0.3) aux appuis.

e)Ferraillage de la dalle :

 Dans le sens de la petite portée : x-x

 En travée :
Mu = 0.85×7.252 = 6.16KN.m avec c=3cm.

µ = 6.16×105100×122×1420 = 0.030 < 0.392 SSA           d’où β =0.816

Ast = 6.16×1050.816×12×34800 = 1.81cm²

Soit : 4HA10 (As=3.14cm²) avec un espacement St = 25cm.

 Aux appuis :

Mu,x = 0.3×7.252 = 2.18KN.m

µ = 2.18×105100×122×1420 = 0.01 < 0.392 SSA d’où β =0.995

Ast = 2.18×1050.995×12×34800 = 0.52cm²

Soit 4HA10 (As=3.14cm²) avec un espacement St = 25cm.
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 Dans le sens de la grande portée : y-y

 En travée :
Mu,y = 0.85×7.06 = 6.00KN.m

µ = 6.00×105100×122×1420 = 0.03 < 0.392                        SSA d’où β =0.985

Ast = 6×1050.985×12×34800 = 1.46cm²

Soit 4HA10 (As=3.14cm²) avec un espacement St =25cm.

 Aux appuis :

Mu,y = 0.3×7.06 = 2.118KN.m

µ = 2.118×105100×122×1420 = 0.01 < 0.39 SSA d’où β =0.995

Ast = 2.118×1050.995×12×34800 = 0.51cm²

Soit : 4HA10 (As=3.14cm²) avec un espacement St = 25cm.

 Résumé des résultats

Zone Sens Mu  (KN. m) µ ß A (cm2) A Adoptée (cm2) St max (cm)

Sur

appuis

x-x 6.16 0.030 0.816 1.81 4HA10=3.14 25

y-y 2.18 0.01 0.995 0.52 4HA10=3.14 25

En

travée

x-x 6.00 0.03 0.985 1.46 4HA10=3.14 25

y-y 2.118 0.01 0.995 0.51 4HA10=3.14 25

Tableau III.E.1 : Ferraillage de la dalle.

III.E.3 : Vérification à L’ELU :

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

Ast ≥ 0×b×ht2 (3 - LxLy )        avec 0 : taux d’armatures dans chaque direction.

0 = 0.8‰, pour les HA, FeE400 et FeE500.

Ast ≥ 0.0008×100×152 (3 - 160175 ) = 1.25cm² ˂3.14cm2 Condition vérifiée.

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

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

25cm.

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

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

33cm ;

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

P ≤ 0.045×Uc×ht×
ƒ

P: charge de calcul à L’ELU

ht : épaisseur totale de la dalle

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

Uc = 2(U+V) = 2(1.60+1.75) = 6.7m

P = 80 ≤ 0.045×6.7×0.15× 25×1031.5 = 753.75KN/ml Condition vérifiée.

D- Vérification des contraintes tangentielles :

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

 Sens x-x :   Tmax= Vu = P2V U = 80(2×1.25) 1.65 = 19.28KN

 Sens y-y :  Tmax= Vu = P3V = 803×1.65 = 16.16KN

Ainsi on aura :   τ = Vmaxb×d = 19.28×1031000×120 = 0.161MPa

τ̅ = min (0.2
γb ×ƒc28 ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa

On remarque que τ < τ̅ Condition est vérifiée.

E- Diamètre minimales des barres :

Il faut vérifier la condition suivante : Φmax ≤ h0 /10

Φmax ≤ h0 /10  =150 /10=15 mm.

Donc : Φ=8mm< Φmax=15mm Condition est vérifiée.

III.E.3 : Vérification à l’ELS :

a) Moments engendrés par le système de levage :

À L’ELS  ν = 0.2     ;         M1 = 0.0602 ;    M2 = 0.0598

Mx1 = 80(0.0602+0.2×0.0598) = 5.77KN.m
My1 = 80(0.2×0.0602+0.0598) = 5.75KN.m
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b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

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

Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = µx qs Lx2
My2 = µy Mx2

µx = 0.0447 ;        µy = 0.8036

qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml Mx2 = 0.0447×4.75×1.6² = 0.54KN.m

My2 = 0.8036×0.54 = 0.43KN.m

c) Superposition des moments :

Mx = 5.77+0.54 = 6.31KN.m

My = 5.75+0.43  = 6.18 KN.

d) Ferraillage de la dalle :

 Dans le sens de la petite portée : x-x

 En travée :

Ms = 0.85×6.31 = 5.36KN.m

µs = Msb×d2×σst = 5.36×105100×122×40000 = 0.00091 βs = 0.948

As = 5.36×1050.948×12×40000 = 1.18cm²

 Aux appuis :

Ms = 0.3×6.31 =1.89KN.m
µs = Msb×d2×σst = 1.89×105

100×122×40000
= 0.00033 βs = 0.968

As = 1.89×1050.968×12×40000 = 0.41cm²

 Dans le sens de la grande portée : y-y

 En travée :
Ms = 0.85×6.18 = 5.25KN.m

µs = Msb×d2×σst = 5.25×105100×122×40000 = 0.00091 βs = 0.948

As = 5.25×1050.948×12×40000 = 1.15cm²
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 Aux appuis :

Ms = 0.3×6.18 = 1.85KN.m

µs = Msb×d2×σst = 1.85×105100×122×40000 = 0.00032 βs = 0.9685

As = 1.85×1050.9685×12×40000 = 0.4cm²

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

III.E.4 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’où on doit vérifier que :

σst ≤ st = min 2/3 f e , 110 η ft28 .

Les aciers HA ∶ ∅ ≥ 6 mmfe E 400 → η = 1.6

st = min (2/3)x 400 , 110x √1.6 x 2.1 = min{266.67 ,201.63 } = 201.63 MPa.

 Sens x-x :

 En travée :

Ms = 5.36KN.m ; As = 3.14cm²

1 = 100Asb×d = 100×3.14100×12 = 0.26 avec : k1 = 46.73 ; β =0.919

st = Ms
β1×d×As = 5.36×1060.919×120×3.14×100 = 154.79MPa

σst= 53600.919 x 12 x 3.14 = 154.79MPa ˂ st = 201.63 MPa Condition vérifiée.

bc = σstk1 = 154.7946.73 = 3.31 MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa Condition vérifiée.

 Aux appuis :

Ms = 1.89KN.m ; As =3.14cm²

1 = 0.26 ; k1 = 46.73 ; β1=0.919

st = Ms
β1×d×As = 1.89×1060.919×120×3.14×100 = 54.58MPa

σst= 1.89x10000.919 x 12 x 3.14 = 54.58 MPa ˂ st = 201.63 MPa                               Condition vérifier.

bc = σstk1 = 54.5846.73 = 1.17 MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa Condition vérifiée.
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 Sens y-y :

 En travée :

Ms = 5.25KN.m; As = 3.14cm²

1 = 100Asb×d = 100×3.14100×12 = 0.26 k1 = 46.73 avec β1=0.919

st = Ms
β1×d×As = 5.25×1060.919×120×3.14×100 = 151.61MPa

σst= 5.25×1060.919×120×3.14×100= 151.6 MPa ˂ st = 201.63 MPa                               Condition vérifier.

bc = σstk1 = 151.6146.73 = 3.24MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa Condition vérifiée.

 Aux appuis :

Ms = 1.85KN.m ; As = 3.14cm²

1 = 0.26 k1 = 46.73 avec β1=0.919

st = Ms
β1×d×As = 18500.919×12×3.14 = 53.42MPa

σst= 18500.919 x 12 x 3.14 = 53.42 MPa ˂ st = 201.63 MPa                              Condition vérifier.

bc = σstk1 = 53.4246.73 = 1.14MPa < bc = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa Condition vérifiée

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

On a adopté le même ferraillage pour les travées et les appuis 4HA10

(3.14 cm2 /ml), Avec un espacement de 25cm.
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Figure III.E.3: Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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III.E.5 : Calcul des cloisons en béton armé :

Par raison d’une grande excentricité, les murs de la salle machine seront réalisés en  béton
armé (avec un ferraillage minimum) mais ne participent pas au contreventement de la
structure, On admet que la section est entièrement comprimée:

 Armatures verticales minimales : (BAEL91/Art A.8.1, 21).

Amin ≥ 4 cm² / ml.

0.2% ≤  (Amin/B)  ≤ 0.5%

Soit à calculer le ferraillage du mur dont les caractéristiques géométriques sont :

L = 2.00 m, e = 0.12 m, B = 0.24 m2.

 Armatures verticales :

Amin ≥ 4 cm² / ml

Soit : A = 4 cm² / ml

0.2% ≤ (4 / 0.24) = 0. 166 % ≤ 0.5% Condition vérifiée.

 On prend : 6HA10 (A = 4.71 cm²) Avec : St = 10 cm.

 Armatures horizontales :

D’après BAEL 91 : Ah = Av / 4 = 4.71 / 4 = 1.177 cm².

D’après RPA modifie 2003 : Ah ≥ 0.15% x B = 0.15% x 0.24 x 104 = 3.60 cm².

On prend : 6HA10 (A = 4.71 cm²) Avec : St = 10 cm.

 Armatures transversales :

Soit 4 épingles de HA8 / m².

Remarque : Vu que la section d’armature trouvée à la base de la cloison n’est pas très grande
alors on adopte le même ferraillage pour tous les niveaux.
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Figure III.E.4: Ferraillage de la cloison de la cage d’ascenseur.

1.85 m

2.00
m

4 
H

A 
10

 /
 e

=1
0 

cm
.

2
H

A 
10

 /
 e

=1
0 

cm
.

4 
H

A 
10

 /
 e

=1
0 

cm
.

2
H

A 
10

 /
 e

=1
0 

cm
.

4 HA 10 / e=10 cm. 2 HA 10 / e=10 cm.



Chapitre III Calcul des éléments

79

III.B : Calcul des consoles :

Notre bâtiment est constitué de deux types de consoles. Le premier type est en corps creux
(16 + 4) coulé sur place qui est muni de poutres de chaînage et le deuxième type en dalle
pleine.

Son est assimilé à une console encastrée à une extrémité, réalisée en dalle pleine coulée sur

place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

III.B.1 : Dimensionnement de la console :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :


10
Lep m055.0

10
55.0

 Avec L : largeur du la console.

On adopte ep = 15cm.

G : Charge permanant uniformément reparties

due au poids propre de la dalle pleine.

Q : Surcharge d’exploitation verticale revenant

à la console.

g : Charge verticale concentrée due à l’effet du

poids propre du garde corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

III.B.2 : Détermination des charges et surcharges de la console.

 Charges permanentes : G = 5.11 KN/ml (déterminer dans le chapitre II).

 Charges permanentes de mur : g = 1.78 KN.

Eléments Epaisseur (m) Masse volumique (KN/m3) Résultats (KN/m2)

Brique  (ep=0.1m) 0.1 9 0.90

Enduit de ciment 0.02x2 22 0.88

Somme (g) g=1.78

Tableau III.B.1 : charge permanentes de garde corps.

 Surcharge d’exploitation : D’après le DTR :    Q= 3.5 KN/ml.

0.55 m

gQG

Figure III.B.1 : Schéma statique de la console
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III.B.3 : Combinaisons de charges :

 A l’ELU :

 La dalle : qu = (1.35G +1.5 Q) ×1m = (1.35 × 5.11) + (1.5 × 3.5) = 12.15 KN/ml.

 Le garde corps : gu = (1.35 × g) × 1 m x 1 m = 1.35×1.78 = 2.403 KN.

III.B.4 : Calcul a l’ELU:

1 : Calcule des efforts internes :

lglqM u
u

u 
2

2

= mKNxx .16.355.0403.2
2

55.015.12 2



VU=qu x l + gu = (12,15) . (0,55)+2.4 = 9.08KN.

2 : Ferraillage a l’ELU :

Il consiste à l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion simple.

a) Armatures principales :

MU=3.16 KN.m.                     b=100cm.                         d =13cm.

SSAlb  392,0013,0   993,0013,0  b

272.0
34813993,0

100025.3 cm
xx

x
d
MAst

st

u 


Soit : 6 HA 10 /ml =4.71 cm2 : avec : St= 15cm.

b) Armatures de répartition :

²17.1
4
71.4

4
cmAA s

r 

Soit : 6 HA 8 = 2.35 cm2/ml avec : St = 15 cm

3: Vérifications à l’ELU :

A : Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

228
min 57.1

400
1,21310023,023,0 cmxxx

f
fxbxdxA
e

t 

Amin = 1.57 cm2 < As = 4.71 cm2 Condition vérifiée.

013,0
2,1413100

100016.3
22 
xx
x

fbd
M

bu

u
b

d = 13cm.

b = 100 cm.

h
t = 15 cm

.

c = 2cm.

Figure III.B.2 : Schéma géométrique de la console.
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B : Vérification de l’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

MPaxf tssese 15,31,25,128  

MPa
xx

x
Ud

V

i

u
se 41.0

1881309,0
1008.9

9,0

3






Avec : 84.180,114,36  xxU i cm

MPaMPa sese 15,341.0   Condition vérifiée.

C : Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

u =
db

Vu
 u

Avec : u = min  {
b

cf


2815.0 , 4 MPa} = 2.5 MPa (Fissuration très préjudiciable).

MPaMPa
x
x

u 5.2070,0
1301000
1008.9 3

  Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D : Vérification de l’espacement des barres :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

 Armatures principales :

St1 = 15 cm < min {3h ; 33} = 33 cm Condition vérifiée.

 Armatures de répartition :

St2 = 15 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm Condition vérifiée.

E : Ancrage des barres aux appuis :

MPaxxxf tSse 84,21.25.15.16.06,0 28
2  

cmScmxxfL t
se

e
s 2521.3584.24/4001

4
.

 


 On prévoit des crochets.

Soit un crochet de longueur Lr : cmxLL Sr 08.1421.354.04,0 

F : Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1 /BAEL91)

KNxxxxdbfV
s

cu 39.1017
15,1

113,09,010.254,09,0.4,0 3
28 



KNVKNV uu 39.101708.9  Condition vérifiée.
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G : Influence de l’effort tranchant aux appuis :(armatures principales).

As≥ VU / (fe / ᵧ) avec : VU=9.08KN.

VU / (fe / ᵧ) = (9.08 x 1000x 1.15) 10-2/400=0.26cm2.

Donc : AS=4.71cm2 ≥ 0.26cm2 Condition vérifiée.

G : Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

sl =
s

ef







4
Avec : s = 28

26.0 ts f = MPa84.21.2)²5.1(6.0 

sl = cm21.35
84.24

4000.1



 . Soit : sl = 45 cm

Pour des raisons de pratique  on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’après l’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour

les barres à haute adhérence à : Lr = 0.4 x Ls = 0.4 × 45 = 18 cm

On adopte : Lr = 18 cm.

III.B.5 : Vérification à l’ELS :

1 : Combinaison de charge :
 A  l’ELS :

 La dalle : qs = (G +Q) × 1 m = 5.11 + 3.5 = 8.61 KN /ml.

 Le garde corps : gs = g = 1.78 KN.

2 : Calcul des moments :

Ms = Mqs + Mgs

gsxLLqM ss 
2

2

55.078.1
2
55.061.8

2

xxM s 

Ms = 2.30 KN.m

3 : Les contraintes dans le béton et l’acier :

La contrainte dans les aciers : σst st

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

préjudiciable d’où on doit vérifier que :

st = min = = 164.97 MPa.
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0
1

/
B
xxSy 

34.120141392.315
2

151510015
2

/ cmdAhhbxxS 

cmy 71.7
8.1558
4.12014

1 

s

s
st dA

M
1

 

360,0
13100
10071.4100

1 
x
x

bxd
xAs

907.0 76.381 K K=0.025

MPa
xx

x
st 31.42

71.413907,0
1035.2 3

 st st Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton  bc

__


MPafcbc 156,0 28bc 

1
bc K

st
  MPa09.1

76.38
31.42

bc 

D’où : MPaMPa bc 1509.1bc   Condition vérifiée.

4 : Vérification de la flèche :

.22.0
250
55

10

2

cmf
IxEv
lMf

vf

s
v 






Avec :
Ev : Module de déformation différée : Ev = 10818.865 MPa.
Ifv: Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.

MS=2.30KN.m                L = 0.55m

B0 = b x h + 15 x A =100 x 15 + 15 x 3.92 = 1558.8 cm2

.

 Calcul des coefficients λ et μ :

80.2

100
100320030,0

1,202,0
3

2

02,0

0

28 






 











 




b
b
f t




    42
2

3
2

3
10 31.2927315

3
cmcyAyybI 
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0030,0
13100

92.3








db
A

36.0
1,253.490030,04

1,275,11
4

75,11
28

28 









tst

t

f
f




30 125.4025080
)36.0(8.21

31.292731,1
1

1,1 cmIIfv
i













Condition vérifiée.

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures principales : 6 HA10 = 4.71 cm2 /ml avec un espacement de 15 cm.

Armatures de répartition : 6 HA 8 = 3.01cm2/ml avec un espacement de 15cm.

Figure III.B.2 : Ferraillage de la console.

cmyhy 29.771.71512 
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IV.1.)Description générale du logiciel ROBOT v.23 :

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un progiciel destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée par Robot est
la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Figure5.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT

IV.2.1) Choix du type de structure
Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure

suivante :

Figure5.2 : Choix de la structure à étudier.
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IV.2.2) Configuration des préférences de l’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de l’affaire » pour définir les différents paramètres

tels que les matériaux, unités et normes de l’affaire. Ou cliquer sur l’icône et

Figure 5.3 : Préférences de l’affaire

 Unités et formats :
 Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres après la virgule.
 Force : mettez la Force (kn), le Moment (kn.m), et la Contrainte (kn/m²).
 Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kn) et la

Masse (kg).
 Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

 Matériaux : mettez la Langue (Français), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium (aluminium)
et Bois (CR_RESIN C18).

 Catalogue :

 Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur l’icône

 Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur l’icône

 Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),
Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique (DTU 13.12).

 Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

 Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
 Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

 Paramètres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sue OK, donner un nom à la nouvelle configuration.
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IV.2.3) Lignes de construction

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent à modéliser
la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre d’outils
« Modèle de structure » à droit, on clique sur l’icône

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenêtre donnée ci-
dessous dans un système de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou arbitraires.

Figure 5.4 : Lignes de construction.

IV .2.4)  Profilés des barres

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modèle de structure », on
clique sur l’icône :

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la
géométrie de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

Figure 5.5 : Choix des profilés des barres
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IV .2.5) Création du modèle de la structure
Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » dans la barre d’outils,
on choisit l’élément et sa section. Le dessin du modèle de la structure est fait suivant les lignes
de construction.

Figure 5.6 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Après avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les
attributs. Pour choisir les attributs à afficher à l’écran, Dans le menu « Affichage-Attributs » ou
on clique sur l’icône « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et à gauche de la fenêtre de
ROBOT.

Figure5.7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »
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Exemple :

IV.2.6) Définition des voiles de contreventement
Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une
coque »

Figure 5.8: Définition des voiles.

Figure 5.9 : Epaisseur des voiles.

Dans la barre d’outils « Modèle de structure » de l’interface ROBOT on clique sur  l’icône
pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le

bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit l’onglet « Uniforme » et on introduit le nom,
l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.
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Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur l’icône « Poly
ligne-contour » et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Paramètres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en
mode texte.

Figure 5.10 : Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur l’icône « Panneau » de la barre d’outils, cocher la case
panneau et poser le curseur dans la case où l’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic à l’interieur du contour du voile.

Figure 5. 11 : Définition des panneaux.

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repère et dans la boite de
dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions et
se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Figure 5. 12 : Choix de la présentation.
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IV.2.7) Définitions des degrés de liberté des nœuds de la base
Pour bloquer le mouvement des nœuds de la base de la structure on les sélectionne puis dans le
menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur
l’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.
Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet « Linéaires » puis
sur Encastrement.

Figure 13 : Définition des appuis
IV.2.8) le choix de nœud maitre et nœuds esclaves

Pour satisfaire l’hypothèse du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le nœud
maitre et les nœuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels »
puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide en cliquant
sur l’icône
On clique dans la zone « nœuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nœud maitre ou
bien on écrit sont numéro.
On clique dans la zone « sélectionner les nœuds esclaves » et on sélectionne graphiquement

les nœuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

Figure 5.14 : liaison rigide
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IV.2.9) Définitions des cas de charges
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu
« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur
« Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur l’icône :

Figure 5.15 : Définition des charges.

On peut créer les types de charges suivantes :
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
S : Charge des neiges.
W : Charge du vent.
E : Charge sismique. Et pour se faire on :

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau ».
Et c’est la même procédure pour toutes les charges.

IV.2.10) Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation).

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on
sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles »,
« répartition des charges-bardages.. »
Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la
direction des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

Figure 5. 17 : Choix des bardages.
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Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D),
on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

Figure 18 : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est soumis à
une charge uniformément répartie.

Figure5.19 : Application des charges surfaciques.

IV.2.11) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on
choisit les options de calculs à savoir le type d’analyse
(modale et sismique), modèle de la structure et la
masse. Où l’on introduit le nombre de modes de
vibration pour l’analyse modale et les valeurs des
paramètres du règlement parasismique algérien 99
version 2003 pour l’analyse sismique.

Figure5. 20 : Définition des charges dynamiques.
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On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale… ». Les paramètres de l’analyse modale
sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après validation de la précédente.

Figure 5. 21 : Définition des charges dynamiques.
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On clique une second fois sur
« Nouveau », on coche la case
sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.
On introduit les paramètres
concernant notre structure et
on valide et met Z=0 dans
« Définition de la direction ».

Figure 5.6 : Définition des paramètres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que l’on
introduits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas puis

dans la fenêtre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur puis on fermer. On
choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la même opération pour
l’autre charge et on fermer.

Figure 5. 23 : Considération de la masse totale et de
20% des charges d’exploitations
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IV.2.12) Les combinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison
et sa nature. On valide avec la touche

Figure 5.24 : définir les combinaisons d’actions

Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la même opération pour toutes
les combinaisons.
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Figure 5.25 : Vue finale de la structure

IV.2.13) Vérification de la structure

Avant de passer à l’analyse de la structure, le
logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans
la modélisation. Dans le menu « analyse », on
click sur « vérifier la structure » et ROBOT
nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

Figure 5.26 : Vérification des la structure
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IV.2.14) Analyse de la structure
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance l’analyse de la structure.

2.15) Exploitation des résultats

Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que l’on veut afficher
(réactions, diagrammes, flèche, efforts, contraintes, déplacements,
ferraillage,…). On peut aussi click sur le bouton droit de la souris, on
choisit « tableau », on coche la case du résultat que l’on veut extraire.
ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de
ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner
quelques exemples des résultats que l’on exploite le plus.

Figure 5.27 : Exploitation des résultats

IV.2.16) Vérification des périodes
On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode propre) ou
bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc toutes les
informations nécessaires concernant l’analyse modale.

Tableau 2.16.1 : Résultats dynamiques

On click sur extrêmes globaux et on obtient les valeurs max et min.
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Tableau 2.16.2 : L’analyse modale

IV.2.17) Vérification des déplacements des nœuds
On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant ou bien dans le menu
« résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nœuds de la structure

Tableau 2.17.1 : Les déplacements

IV.2.18) Vérification de la flèche

Même opération que précédemment, en cochant (flèche des barres).

Tableau 2.18 : Vérification des déformations
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IV.2.19) Réactions d’appuis
Même opération que précédemment en cochant (réactions).

Tableau 2.19.1 : réaction d’appuis

2.20) Les efforts internes dans les barres
Si l’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne et on
choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les résultats
des poutres sélectionnées.

Tableau 2.20.1 : Efforts internes

IV.2.21) Diagramme des efforts dans barres

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme »,
on click sur la case « paramètre »  pour régler l’affichage des
diagrammes.
Si l’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant,
des efforts tranchant ou des efforts normaux il suffit de cocher
la case correspondante (effort normaux FX; efforts tranchant
FZ, FY; moments MY et MZ) appliquer et fermer.



Chapitre IV Modélisation de la structure

101

Figure 5. 28 : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)

On peut également  avoir la déformée de la structure avec animation. On click  sur
« déformée », puis sur « démarrer ».

Figure 5. 29 : déformée d’un portique

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le
sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de l’objet ». Voici un
exemple d’une poutre sous chargement à ELU.

Figure 5. 30 : Propriété de la structure
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IV.2.22) les efforts dans les voiles
Dans le menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles dont
on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur s’affiche sur
le voile.

Figure 5. 31: Interaction des voiles

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu
« résultats », « coupes sur panneaux ».

IV.2.23) note de calcul
Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous avons la
possibilité de l’enregistrer sous fichier Word et l’imprimer.

IV.2.24) Ferraillage

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution avec la
nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », « dimensionnement
élément en BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en BA » après avoir sélectionner
un poteau  par exemple. Une boite de dialogue s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le
calcul s’effectuera.
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Figure 5. 32 : Ferraillage de la structure

Dans le menu « analyse », on règle les options de calcul, disposition du ferraillage et les
paramètres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de
dialogue 5 .34 et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ».

Figure 5. 33 : Option de calcul de ferraillage
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Figure 5. 34 : ferraillage d’un poteau

Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin »,
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Figure 5. 34 : Plan de ferraillage

CONCLUSION
Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un bâtiment avec le
logiciel ROBOT2010 et l’exploitation des résultats.
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V .1) Introduction

Les sollicitations à prendre en considération pour ferrailler notre structure, sont
imposées par le BAEL99… [2], et le. RPA99Ver 2003… [1]

 Combinaison de BAEL 99….. [2]

 ELU : 1.35G +1.5Q
 ELS : G + Q

 Combinaison du RPA 99Ver 2003(Art5.2)…….. [1]

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul aux
états
Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des efforts internes et

les déformations de la structure sont comme suit :

 G + Q ± E
 0.8G ± E

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation
E : action du séisme

Ces combinaisons de charges sont distribuées sur les différents éléments de la
structure comme suit :
1) Portique

2) Les voiles

Les combinaisons à considérer pour le cas de voiles :
 G + Q + E
 0.8 G + E
 0.8 G + E
 ELU
 ELS

Les résultats sont donnés par les tableaux obtenus en fonction des combinaisons
d’action

Eléments
BAEL 99 RPA 99Ver 2003

ELU ELS
Poutres 1.35G + 1.5Q G + Q G + Q±E 0.8G ±E
poteaux 1.35G + 1.5Q G + Q G + Q±E 0.8G ±E
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Tableau 6.1: Résultat dynamique

Tableau 6.2 : Extrêmes globaux des résultats dynamique

Fréquence
[Hz]

Période
[sec]

Masses
Cumulées
UX [%]

Masses
Cumulées
UY [%]

Masses
Cumulées
UZ [%]

Masse
Modale
UX
[%]

Masse
Modale
UY
[%]

Masse
Modale
UZ
[%]

Tot.mas.
UX [kg]

Tot.mas.
UY [kg]

MAX 9.45 0.87 91.02 92.79 #ind# 76.26 72.50 #ind# 6157322.39 6157322.39
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 12 1 12 12 1 3 2 1 1 1

MIN 1.15 0.11 0.00 0.22 #ind# 0.00 0.00 #ind# 6157322.39 6157322.39
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 12 1 1 1 2 12 1 1 1

Cas Mode
Fréquence
[Hz]

Période
[sec]

Masses
Cumulées
UX [%]

Masses
Cumulées
UY [%]

Masses
Cumulées
UZ [%]

Masse
Modale
UX
[%]

Masse
Modale
UY
[%]

Masse
Modale
UZ
[%]

Tot.mas.
UX [kg]

Tot.mas
.UY [kg]

3 1 1.15 0.87 0.00 0.22 #ind# 0.00 0.22 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 2 1.20 0.84 0.00 72.71 #ind# 0.00 72.50 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 3 2.10 0.48 76.26 72.71 #ind# 76.26 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 4 3.28 0.30 76.28 72.71 #ind# 0.02 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 5 3.76 0.27 76.28 87.10 #ind# 0.00 14.39 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 6 5.91 0.17 77.04 87.10 #ind# 0.76 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 7 6.36 0.16 89.83 87.10 #ind# 12.79 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 8 6.98 0.14 89.83 90.35 #ind# 0.00 3.25 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 9 7.82 0.13 89.83 92.79 #ind# 0.00 2.43 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 10 7.88 0.13 90.97 92.79 #ind# 1.14 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 11 8.83 0.11 90.99 92.79 #ind# 0.02 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
3 12 9.45 0.11 91.02 92.79 #ind# 0.03 0.00 #ind# 6157322.3 6157322.3
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Tableau 6.3 : Extrêmes globaux des des efforts

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 1534,898 357,107 260,370 20,800 101,473 172,150
Barre 7 192 637 31 204 210
Noeud 13 84 231 79 28 102
Cas 8 (C) (CQC) 10 (C)

(CQC)
10 (C) (CQC) 7 (C) 9 (C) (CQC) 10 (C)

(CQC)
Mode

MIN -109,926 -366,012 -259,873 -20,730 -101,206 -166,895
Barre 541 210 622 31 207 192
Noeud 192 102 228 80 34 84
Cas 13 (C) (CQC) 11 (C)

(CQC)
11 (C) (CQC) 7 (C) 8 (C) (CQC) 11 (C)

(CQC)
Mode

Tableaux 5.3 : Les réactions d’appuis

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 313,047 162,839 1776,402 75,283 86,380 2,875
Noeud 27 39 27 29 27 29
Cas 8 (C)

(CQC)
10 (C)
(CQC)

8 (C)
(CQC)

10 (C)
(CQC)

8 (C) (CQC) 10 (C) (CQC)

Mode

MIN -308,016 -170,462 -224,860 -59,975 -84,688 -0,981
Noeud 33 15 16741 29 33 19
Cas 9 (C)

(CQC)
11 (C)
(CQC)

15 (C)
(CQC)

15 (C)
(CQC)

9 (C) (CQC) 11 (C) (CQC)
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Tableau 5.4 : Exemples de calcul des déplacements

Figure 5.1 : Exemple des   moments

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]

MAX 0.008 0.033 0.111
Barre 424 766 637

Cas
17 (C)
(CQC)

19 (C)
(CQC)

18 (C)
(CQC)

Mode

MIN -0.008 -0.039 -0.160
Barre 305 767 962

Cas
17 (C)
(CQC)

19 (C)
(CQC)

7 (C)

Mode
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Figure 5.2 : Exemple des efforts
tranchants

Caractéristiques de l'analyse de l'exemple :

Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:
X =      9.895 (m)
Y =      8.600 (m)
Z =     15.810 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X =      9.895 (m)
Y =      8.724 (m)
Z =     15.053 (m)
Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 224179238.085 (kg*m2)
Iy = 240132268.262 (kg*m2)
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Iz = 120941445.650 (kg*m2)
Masse = 1719122.848 (kg)

Description de la structure
Nombre de noeuds: 17773
Nombre de barres: 1129
Eléments finis linéiques: 4448
Eléments finis surfaciques: 15087
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 517
Relâchements: 0
Relâchements unilatéraux: 0
Relâchements non-linéaires: 0
Compatibilités: 0
Compatibilités élastiques: 0
Compatibilités non-linéaires: 0
Appuis: 131
Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 19
Combinaisons: 14

Resumé de l'analyse

Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 105852

Largeur de la bande
avant/après optimisation: 0 0

Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 185
Durée max itér. sur sous-espace: 37
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 296

Espace disque et mémoire utilisés [o]
Espace totale du disque utilisé: 331226048
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 23711072
Mémoire: 37882396

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max après décomposition: 6.812111e+006 4.344103e+017
Précision: 3

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 3.43012e+001 (kN*m)
Précision : 2.98992e-007

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire
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Energie potentielle : 1.18006e+000 (kN*m)
Précision : 3.28805e-007

Cas 3 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:
Mode d'analyse : Modal
Méthode : Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations
Nombre de modes : 12
Nombre d'itérations : 40
Tolérance : 1.00000e-004
Amortissement : 0.070
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 4 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de l'excitation:
X =      1.000
Y =      0.000
Z =      0.000

Données:
Zone : IIa
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : x =       7.00 %

Paramčtres du spectre:
Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]0,5 =        0.882
A = 0.150
T1 = 0.150 T2 = 0.400

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Cas 5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de l'excitation:
X =      0.000
Y =      1.000
Z =      0.000

Données:
Zone : IIa
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : x =       7.00 %

Paramčtres du spectre:
Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]0,5 =        0.882
A = 0.150
T1 = 0.150 T2 = 0.400

Cas 6 : G+Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7 : ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : G+Q+Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 : G+Q-Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : G+Q+Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : G+Q-Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Cas 12 : 0.8G+Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : 0.8G-Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 14 : 0.8G+Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0.8G-Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 : G+Q+1.2Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 17 : G+Q-1.2Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 18 : G+Q+1.2Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 19 : G+Q-1.2Ey
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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VI.1   Introduction

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

VI.2   Caractéristique de la structure

 Evaluation du poids de la poutre

Notre ouvrage est considéré comme étant  un bâtiment à usage d’habitation,
bureautique est commerciale ou assimilés. Le poids propre de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanent et 20% des charges d’exploitations ;
RPA 4.5 2003…….. [1]

VI.3 Vérification de la  période
Estimation de la période fondamentale de la structure

 La valeur de la période fondamentale  (T)  de la structure peut être estimée à

partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou

numériques.

 La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante:

4
3

NT hCT 

hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N)

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage

et donné par le tableau 4.6 du RPA2003…. [1] CT=0.05.

Remarque

Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30%

T = 0,05 34.12 3/4 = 0.705 sec

D’où : T =  1,30,705 = 0.916 ≥ Trobot = 0,867 [s]……….. (Condition vérifiée).

VI.4 Vérification de l’effort tranchant à la base

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente
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 A = 0.15.
 R =  5 (structure mixte avec interaction)
 W kn (poids total de la structure).
 D (facteur d’amplification dynamique)

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

 Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et

le groupe d’usage du bâtiment.

A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone ІІa)…….. [1]

 Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)….. [1] en système de

contreventement mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas :

R=5

 Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ()

et de la période fondamentale de la structure (T)

( )
( ) ( ) s0,3TT0,30,3Tη5,2

s0,3TTTTη5,2

TT0η5,2

=D

3
5

3
2

2

23
2

2

2

≥

≤≤

≤≤

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99 ver 2003)…… [1]

Site 2 T2=0.4 [s] (Site ferme)…. [1]

 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

  7,0≥2
7

 

ζ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

V= . . W
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Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ maçonnerie ⇒ ζ = 7%.

 72
7


  0,88 ≻ 0,7 vérifiée.

 Facteur de qualité (Q)

Pq : pénalité à retenir selon la satisfaction au non dU critère de qualité, sa

valeur est donné par le tableau suivant :

Calcul  de Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de

contreventement.
- La qualité du contrôle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non".

1) Régularité en plan

- Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.................................... Condition vérifiée.

-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette
direction.

Sens x-x : … ……………………condition vérifiée.
Sens y-y : … ……………………condition vérifiée.

2) Régularité en élévation

- Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement à la
fondation.......................................................................... Condition non vérifiée.

- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite
dimension……………………… Condition non vérifiée.

Q=1+∑ q
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On a aussi :≥ . .. = . > 0.67 ………………….Condition vérifiée
Sachant que : : Est la largeur d’étage ou il ya le décrochement.

B :   La largeur de bâtiment a la base.

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
bâtiment.
La variation de la masse est importante .....................Condition non vérifiée.

La régularité en élévation n’est pas vérifiée P2x = P2y = 0.05 Conditions minimales
sur les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’excède pas 1,5.
Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement

Condition vérifiée dans le sens xx. Px3 =0.00.
Condition vérifiée dans le sens yy. PY3 =0.00.

4) Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne
dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : Condition vérifiée  P4x =0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée. P4y = 0.00

5 Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Sens x-x :

Critère q observé pq

1-condition minimale sur les files de
contreventement

Oui 0.00

2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05
6-contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0.00
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Q=1+∑6
q=1 =1+0.10=1.10

Sens y-y :

Q=1+∑6
q=1 =1+0.10=1.10

Poids total de la structure :( W = 61573.2239KN)
 Sens x-x

Tx=min( 43

NT h×C ,
x

N

D
h

×09.0 )

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau 4.6 du RPA2003……… [2]

Nh : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :

mh N 12.34

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul

considérée

mD X 25.20

Donc :

))
25.20

12.3409.0();12.3405.0(min( 4
3









xT

 ssTx 682.0;705.0min sTx 682.0

Donc :

3
2

25.2 









XT
TD  … 2T < XT <3.0 [s]

54.1D

KNW
R
QDAV x 15.129361573.2239

5
10.154.115.0...






Critère q observé pq

1-condition minimale sur les files de
contreventement

Oui 0.00

2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05
6-contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0.00
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kNVx 32.25038.0 

 Sens y-y

)09.0,min( 4
3

y

N
NTy D

hhcT 

mDy 65.17

)
65.17

12.3409.0,12.3405.0min( 4
3

yT

)73.0,705.0min( ssT y  sT y 705.0

Donc
3

2

25.2 











yT
TD  … 2T < XT <3.0 sec

513.1D

][28.307461573.2239
5

1.1513.115.0... kNW
R
QDAV y 




kNVy 42.24598.0 

 Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

Vx =3826.263 [KN].

Vy= 2611.020 [KN].

Vx dyn=3826.263 > 80% Vx = 32.2503 KN...........................Condition vérifiée.
Vy dyn=2611.020 > 80% Vy = 42.2459 KN...........................Condition vérifiée.

Conclusion
La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales est  inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V
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VI.5 Vérification des déplacements

 Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)….. [2]

- Le déplacement horizontal à chaque à chaque niveau « k » de la structure est

calculé comme suit : k = R ek et
jk

k
ek R

T
=δ

ek : Déplacement dû aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement

- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal à :

k = k - k-1

 Justification vis-à-vis des déformations

D’après le RPA  Art 5-10…[1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage.

k = k 0.01 he

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

NIVEAU δx (cm) δy (cm) Δk x (cm) Δk y (cm) 1% he
(cm)

Vérification

11 0.644 1.364 / / / /
10 0.603 1.270 0.041 0.094 3.06 OK
9 0.554 1.160 0.049 0.110 3.06 OK
8 0.500 1.036 0.054 0.124 3.06 OK
7 0.433 0.897 0.067 0.139 3.06 OK
6 0.380 0.749 0.053 0.148 3.06 OK
5 0.315 0.604 0.065 0.145 3.06 OK
4 0.248 0.458 0.067 0.146 3.06 OK
3 0.181 0.314 0.067 0.144 3.06 OK
2 0.114 0.180 0.067 0.134 3.06 OK
1 0.056 0.077 0.058 0.103 3.52 OK

VI.6 Les excentricités [Art 4.2.7 RPA 99 version 2003
Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans
leur plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux
valeurs :



Chapitre VI Vérification selon le RPA

122

a) 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau.

b) Excentricité théorique résultant des plans

 Les excentricités théoriques sont données par Robot affichées dans le tableau
suivant

Figure 5.1: des excentricités théoriques.

 Les excentricités accidentelle

Figure5.2: des excentricités accidentelles
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On doit vérifier que :

e = max {0.05 Lmax , e0 } > e1

ex= max {0.05 (23.03), 0.013}  > e1x

ey = max {0.05 (18.86), 0.768} > e1y
.

ex = max {1.15, 0.013} > 1.15                  Condition vérifiée.

ey = max {0.94, 0.768} > 0.94                 Condition vérifiée.

 Conclusion

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure
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VII.1) Ferraillage des poutres
VII.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

 Les combinaisons de calcul
Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et

vérifiées à L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes :

* 1,35G+1,5Q …….à l’ELU
* G+Q……………..à l’ELS
* G+Q±E………….RPA 99 révisé 2003
* 0,8G±E…………..RPA 99 révisé 2003

 Recommandations du RPA

 Pourcentage total minimum

 hb%5.0A min  , en toute section.

Poutres principales PP : 2
min 5,25cmA 

Poutres secondaires PS : 2
min cm5,25A 

 Pourcentage total maximum

  hb%4Amax En zone courante,

  hb%6Amax En zone de recouvrement.

 Poutres principales PP (30x35)

- Zone courante : ,42 2
max cmA 

- Zone de recouvrement : .63 2
max cmA 

 Poutres secondaires PS (30x35)

- Zone courante : ,42 2
max cmA 

- Zone de recouvrement : .63 2
max cmA 

VII.1.2   Etapes de calcul de ferraillage

1) Calcul du moment réduit «  »

bu
2 fdb
Mμ




2) Calcul du moment réduit limite « l »

Le moment réduit limite l est égale à 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.
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3) On compare les deux moments réduits «  » et « l » :
 1er cas :  l Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .0Asc 

s
st σdβ

MA




Figure VII.1. : Disposition des armatures tendus S.S.A

 2éme cas :  l Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives.

Figure VII.2. : Disposition des armatures SDA

VII.1.3   Ferraillage des poutres

Après avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les
moments max soit aux appuis ou bien en travée  et adopte adopter leur  ferraillage.

Nota
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments à l’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

  s
'

sL

L
s2sLst σcd

ΔM
σdβ

MAAA







  s
'sc σcd

ΔMA




M  

b

LM

sLA

scA

2sA

b

M
d-c’

c

b

c

M 
stA

d M

c

b

stA
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Melu : Moment max à l’ELU
M sa : Moment max du aux combinaisons accidentelles.

VII.1.3.1   Etudes des poutres principales
Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les

forces horizontales. Dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.

 Ferraillage en travée

Tableau1 : Ferraillage des poutres principales en travées

Niv Melu
(KN.m)

elusA
[cm2]

M sa (KN.m) sasA
[cm2]

maxsA
[cm2]

minsA
[cm2]

Ferraillage adoptésA
[cm2]

1 21.12 1.9 19.02 1.7 1.5 5,25 3HA12+3HA12 6.78
2 39.78 3.6 28.80 2.2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
3 32.97 3.0 26.60 2.1 3.0 5,25 3HA12+3HA12 6.78
4 39.78 3.6 28.80 2.2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
5 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
6 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
7 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
8 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
9 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
10 39.78 3.6 28.80 2,2 3.6 5,25 3HA12+3HA12 6.78
11 37,93 3.4 27.66 2.2 3.5 5,25 3HA12+3HA12 6.78
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 Ferraillage en appuis

Tableau 2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis

Niv Melu
(KN.m)

elusA
[cm2]

M sa
(KN.m)

sasA
[cm2]

maxsA
[cm2]

minsA
[cm2]

Ferraillage adoptésA
[cm2]

1 43.81
4.08 53.25 4.2 4.08 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

2 79.56
7.79 58.43 4.6 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

3 56.02
5.30 54.68 4.3 5.30 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

4 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

5 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

6 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

7 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

8 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

9 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

10 79.56
7.79 57.61 4.5 7.79 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

11 75.87
7.39 55.32 4.4 7.39 6.00 3HA12+3HA14

(chapeaux)
8.01

 Vérifications des sections minimales pour les poutres principales

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)…… [2]

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin =
fe

0,23.b.d.f t28

Amin = 2t28 1,17cm=
400

.5x2,10,23x30x32=
fe

0,23.b.d.f
mins AA 

 Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA2003)…….[2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section

 hb%5.0A min  =0,005x30x35= 25.25cm
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Conclusion
Aadopté ≥ Amin La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les
sections  recommandées par le RPA.

VII.1.3.2   Etudes des poutres secondaires

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les
forces  sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale à la moitié de la section sur appui

 Ferraillage poutres secondaires.

Tableau 3 : Ferraillage des poutres secondaires en travée et aux appuis

Melu
(KN.m)

elusA
[cm2]

M sa
(KN.m)

sasA
[cm2]

maxsA
[cm2]

minsA
[cm2]

Ferraillage adoptésA
[cm2]

Travée 32.65 2.9 49.65 3.33 3.33 5,25 3HA12 3.39
Appui 65.31 6 89.59 7.2 7.2 5,25 3HA12+2HA16 7.41

1) Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)……..[2]

Amin = 2t28 1.17cm=
400

.5x2,10,23x30x32=
fe

0,23.b.d.f
mins AA 

2) Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)………[2]

 hb%5.0A min  =0,005x30x35= 25.25cm

Conclusion
Aadopté ≥ Amin La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les
sections  recommandées par le RPA.

VII.1.4  Vérification à l’ELU

 Justifications vis-à-vis des sollicitations tangentielles (BAEL91.art A.5.1)……. [2]

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs `a l’effort tranchant est
définie par :

= .
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…......... √
........ √

 Poutres principales PP

MPa37,1
325300

310x134.305
uτ 




 Poutres secondaires PS

MPa93,0
325300

310x91.142
uτ 




 Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)…….. [2]
La fissuration étant peu nuisible, la contrainte τu doit vérifier la relation suivante :

Mpa33,3;5Mpa
γ
f0,2.min

b.d
Tτ

b

c28u
u 











Poutres principales PP : 37,1uτ  Mpa < 3.33 Mpa. .......... √
Poutres secondaires PS : 93,0uτ  Mpa < 3.33 Mpa. ............. √

 Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91art 5.1.32)…. [2]

b

c28
uu γ

0,9.d.b.f0,40xTT 

Poutres principales PP

847,82kN
1,15

325x100,325.0,3x0,90,4xuT134,305KNuT 




Poutres secondaires PS

847,82kN
1,15

325x100,325.0,3x0,90,4xuT91.142KNuT 




 Influence de l’effort tranchant sur les armatures

 Appuis de rive : (Art 5.1.31 / BAEL91)…….. [2]

On doit prolonger au delà du bord de l’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer l’effort tranchant uV .
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........ √

Poutres principales PP

Ast min à ancrer =
su

u

f
V max

=
100.348

10.134,305 3

= 3,85cm2 ; Ast adopté = 6 HA 12= 6,78 cm2 …….. √
Poutres secondaires PS

Ast min à ancrer =
su

u

f
V max

=
100.348

10.91.142 3

= 2,61 cm2 ; Ast adopté = 3HA12=3,39cm2 … … … √
 Appuis intermédiaire : (Art 5.1, 32 / BAEL91)……….[2]

Lorsqu’au droit d’un appui l’effort tranchant Tu est supérieur à
d0.9

M u


, on doit prolonger les

armatures au-delà de l’appui et y ancrer une section d’armature supérieur à :

su

u
us f

1
d0.9

M
TA 












Poutres principales PP

Ast min à ancrer = 1
su

3

10f
1

32.50.9
1079.56134,305 












 = -74cm2 < 0 Ast adopté = 6.78cm2. √
Poutres secondaires PS

Ast min à ancrer = 1
su

3

10f
1

32.50.9
1079.56134,305 












 = -74cm2 < 0 Ast adopté = 3.39 cm2. √
Donc  les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

 Vérification de l’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)……[2]

i

U
se Ud0.9

T
τ


 ≤ t28Sse fΨτ 

.3.15Mpa2.11.5τse 
Ui : périmètre utile des barres.

Poutres principales PP1: 6 HA 12  Ui = 22.62cm.

Mpase 02.2
2.2263259.0

10305.134 3







Poutres secondaires PS: 3HA12  Ui = 11.30cm.

Mpase 75.2
0.1133259.0

10142.91 3





 ........ √
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 Longueur de scellement droit des barres

On définit la longueur de scellement droit ls comme la longueur à mettre en œuvre pour
avoir un bon ancrage droit.

se

e
S 4 τ

fφl 


La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de façon forfaitaire par la relation :
su = 0.6Ψ² × ftj = 2.835 Mpa.

Pour les T12 : ls = 42.32cm.

Pour les T14 : ls = 49.38cm.

Pour les T16 : ls = 56.43cm

Les règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale à 0,4.Ls pour les aciers H.A

Pour les Φ12 : la = 16.928cm.

Pour les Φ14 : la = 19.752cm.

Pour les Φ16 : la = 22.572cm

 Calcul des armatures transversales
a) Poutres principales
Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :







 

10
b,,

35
hmin lt

  mm1030mm12mm,10mm,minΦ t 

Soit : t =8mm.
Φl : étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm².

b) Poutres secondaires
Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :







 

10
b,,

35
hmin lt



Chapitre VII                                                                                                   Ferraillage des éléments

132On opte pour Stmax=8 cm.

........ √

........ √

  mm1030mm12mm,10mm,minΦ t 
Soit : t =8mm.
Φl : étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm².

 Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1, 22 / BAEL91)…… [2]

PP: S ≤ min(29.25 ; 40cm)= 29.5 cm.

PS : S ≤ min(29.25 ; 40cm)= 29.25 cm.

 Pour équilibrer l’effort tranchant au nu de l’appui la section des armatures
transversales  doit satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1,232 / BAEL91)….[2]

36,20cm=
15x300.3x2.1)1.-(1.21
002.01x0,9x4S:PP t 

36,20cm=
15x300.3x2.1)1.-(0.75
002.01x0,9x4S:PS t 

 Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)…….[2]

 Poutres principales

 Zone nodale

St≤ min ;12φ
4
h

( ) =  min






 ;12x1.2

4
35( ) = min (8.75cm ;  14.4cm)=8.75cm

≤ ( , ; )

s28u

ad

)b. γ0,3.ft-(τ
.0,9.feA

S ≤t
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On opte pour St =8 cm.

 Zone courante

St ≤ .17.5cm=
2
h

On opte pour Stmax=15cm

 Poutres secondaires

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par conséquent
l’effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de maintenir un
écartement constant des armatures transversales.

St≤ min ;12φ
4
h

( ) =  min






 ;12x1.2

4
35( ) = min (8.75 cm ;  14.4cm)=8.75 cm

 Délimitation de la zone nodale

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale à deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales PP : L’ = 2×35 = 70cm.

Poutres principales PS : L’ = 2×35 = 70cm.

Figure VII.3 : Délimitation de la zone nodale.

 Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

= 3‰ St ×b

At
min= 0.003 x 15 x 30=1.35 cm2

Amin =1.35 cm² < Aadopté= 2.01cm²........ √
- Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé à 5cm du nu de l’appui.
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s = 348 Mpa

bc =15 Mpa

 Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a
lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale :

 À
5
1 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit

d’un appui  n’appartenant pas à une travée de rive.

 À
4
1 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

 La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance

des appuis au plus égale à
10
1 de la portée.

 Vérification à L’ELS

 Etat d’ouverture des fissures
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est

pas nécessaire.

 Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max  du

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de l’acier

Contrainte admissible du béton

σ ≤ σ = 0,6f = 15MPa
σ = σK et σ = M

β × d × A
ρ = 100 × Ab × d → K etβ (tableau)

σS : contrainte de traction des aciers.
Ast : armatures adoptées à l’ELU
β1 et K1 : sont tirés des tableaux  en fonction de ρ1.
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Tableau 4 : Vérification des contraintes en travées aux appuis à l’ELS PP

Tableau 5 : Vérification des contraintes en travées et aux appuis à l’ELS PS

Ms
(KNm)

As
adoptée ρ1 β1 α1 K σst σbc obs.

Travée 23.65 3.39 0.347 0.909 0.273 39.35 236.14 6.00 15 vérifiée
Appui 47.30 7.41 0.760 0.878 0.366 25.98 244.12 9.39 15 vérifiée

 Etat limite de déformations

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par  rapport à la flèche

admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.

On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens BAEL99 (A.6.5.2)

On doit vérifier ƒ < ƒ

La valeur de la flèche maximale donnée par le logiciel ROBOT et de ƒ = 0.111cm

 Sens des Poutres principales :

La flèche admissible : ƒ cm0.94
500
470

500
L

 > ƒ = 0.111cm                           condition vérifiée

 Sens des Poutres secondaires :

La flèche admissible : ƒ cm86.0
500
430

500
L

 > ƒ = 0.111cm condition vérifiée

Ms
(KN.m)

As
adoptée ρ1 β1 α1 K σst σbc obs.

Travée 28.80 6.78 0.695 0.878 0.366 25.98 148.86 5.72 15 vérifiée
Appui 57.61 8.01 0.821 0.870 0.390 23.46 254.36 10.84 15 vérifiée
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VII.1.5: Ferraillage des poutres principales et secondaires.

 Poutre principale :

Aux appuis En travée

 Poutre secondaire :

Aux appuis En travée



Chapitre VII Ferraillage des
éléments

137

VII.2 Ferraillage des poteaux
VII.2.1 Introduction

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

 effort normal maximal de compression et moment correspondant.

 effort normal minimal de compression et moment correspondant.

 moment maximal et effort normal correspondant.

 effort normal maximal de traction et moment correspondant.

 Recommandation du RPA 2003

A) Armature longitudinales
Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets,

 Le diamètre minimal est de 12 mm,
 La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone IIa),
 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés
symétriquement.

 Pourcentage minimal
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :( ∗ ): A = 0,8%b × h = 0,008 ×′ 45 × 45 = 16,20cm( ∗ ): A = 0,8%b × h = 0,008 × 40 × 40 = 12,80cm( ∗ ): A = 0,8%b × h = 0,008 × 35 × 35 = 9,80cm

 Pourcentage maximal
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

 Zone courante( ∗ ): A = 4%b × h = 0,04 × 45 × 45 = 81cm( ∗ ): A = 4%b × h = 0,04 × 40 × 40 = 64cm( ∗ ): A = 4%b × h = 0,04 × 35 × 35 = 49cm
 Zone de recouvrement( ∗ ): A = 6%b × h = 0,06 × 45 × 45 = 121,50cm( ∗ ): A = 6%b × h = 0,06 × 40 × 40 = 96,00cm( ∗ ): A = 6%b × h = 0,06 × 35 × 35 = 73,50cm
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B) Armature transversale
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

Avec

Vu : Effort tranchant de calcul.

hl : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

a : Coefficient correcteur.














5λgSi3.75

5λgSi2.5
ρa

L’espacement (St) des armatures est donné par :

St ≤ min (15 cm ; 10 ϕ ) en zone nodale.

St ≤ 15ϕ en zone courante.

Ou : ϕ est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

 Si g  5  Amin = 0,3% × ×
 Si g  3  Amin = 0,8% × ×
 Si 3  g  Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Avec :

g : élancement géométrique du poteau.

b
Lfou

a
Lfλg 

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0 ,7

Les cadres et les étriers doivent être fermés par un crochet à 350° ayant une longueur

10t minimale.

.feh
.Vuρ

St
At

l

a



Chapitre VII Ferraillage des
éléments

139

 Conventions

Efforts normaux
N> 0 : compression
N< 0 : traction

VII.2.2 Calcul des armatures à L’ELU
a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de segment limité par les armatures

( L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).= > − ′

Le centre de pression se trouve à l’intérieur de segment limité par les armatures et l’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :( − ′) − ≤ (0.337 − 0.81 ′). . .
Avec= + − ′ … … … … … … … … … … … … Si (N) étant un effort de compression= − − ′ … … … … … … … … … … … … Si (N) étant un effort de traction.

 Détermination des armatures

 Calcul du moment fictif

M = M + N h2 − c′ = N × g
 Calcul du moment réduit := . .

Si ≤ = 0.392 SSA (A’=0)

Figure 7.2.1. : Les moments exerçant sur les

poteaux

 Armatures fictives= . .
 Armatures réelles.

(-) si N : effort de compression.

st

NAfA


 (+) si N : effort de traction.

A’

A

G
Mu

Nu

c

c’

d G

e
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Si > = 0.392 la section est doublement armée (A’≠ 0)

 Armatures en flexion simple= . . .= −= . . + ( − ′)
′ = ( − ′)
 Armatures en flexion composée= ′= ±

b) Section entièrement comprimé (S.E.C)

c’

Figure 7.2.3 : Disposition des contraints (S.E.C)

La section est entièrement comprimée suivantes sont satisfaites= < − ′

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

- N : effort de compression.

- et la condition suivante est vérifiée :( − ′) − > ( . − . ′). . .
 Détermination des armatures

: ( − ′) − ≥ (0.5 − ′). . . → . .

A’

A

G

c

s2/15

s115
N

e

Mu

’b2

b1
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′ = − . . ( − . )( − ′)
= − . . − ′

tendues.Armatures:A
.compriméesArmatures:A '

: ( − ′) − ≤ (0.5 − ′). . . → . .
′ = − . .

′

A = 0

= . + ( − ′) −. .. − ′

′ = + . − . ′ −
′ ≥ ′ =

Tel que p = .
c) Section entièrement tendu (S.E.T)

  .zσ
N.a

c'dσ
N.aA

s1




 ; A
σ
NA'

s2



 Compression pur (centrée)

0
N
Me 

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme à l'état limite ultime de

résistance.

 Calcul des armatures  (BAEL91/art B.8.4.1)……. [2]









 s

b

28r As.σ
0.9.γ

.fcBαNu

rB : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de

tout son périphérique.
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s = 348 Mpa

bc =15 Mpa

As : Section d'armature

As
scb

28r

σ
1.

0.9.γ
fcB

α
Nu











Figure 7.2.4 : La section étudiée dans le poteau

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours " " doit être divisé par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

VII.2.3 Vérification à l'ELS :

o Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS. Pour cela on détermine les contraintes max

du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de l’acier :

Contrainte admissible du béton :

Le calcul des contraintes du béton et de l’acier se fera dans les deux directions

 Si  6/
N
M

ser

ser h La section est entièrement comprimée.

 Si  6/
N
M

ser

ser h La section est partiellement comprimée.

Avec : Mser : est le moment de flexion à l'ELS.

Nser : est l'effort normal à l'ELS.

  A'A15b.hB0 Section total homogène.

V2 : Distance de l'axe neutre à la fibre la plus tendue.

 














 

12

0
1

VhV

A'.dA.c'15
2

b.h²
B
1V

0I = moment d'inertie de la section homogène.

      ²c'VA'.²cVA.15VV
3
bI 21

3
2

3
10 

On doit vérifier que

1 cm
Br

1 cm
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a) Section entièrement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton

15MPa0.6.fcσ
I
V.M

B
Nσ 28bc

0

1
ser

0

1
b 

15MPa0.6.fcσ
I
V.M

B
Nσ 28bc

0

2
ser

0

2
b 

b) Section partiellement comprimée S.P.C

  348MPaσyd15.K.σ

15MPaσK.yσ

stsers

bcserbc





Avec
S

NK ser ;     serserser ydA.c'yA'.15.y
2
bS 

cyy cser  ; aedc  ; 





 

2
dd

N
Me

ser

ser
a

cy Sera obtenu  par résolution de l’équation :

   ²cd.
B

90.Ac'c
b

90.A'3.cp

0qp.yy

3

c
3
c





c)²..(d
B

90A)c'(c
b

90A'2.cq 3 

La solution de l’équation du 3ème degré :

27
4.pq²Δ

3



Si  :0  
u
puytuqt



3

;;5.0 3

Si :



















3
p2ρ

p
3.

2.p
3.qcosρ

0Δ

Choisir une solution parmi les trois solutions









3
ρa.co.y1 ; 






  0

2 120
3
ρa.coy et 






  0

3 240
3
ρa.coy
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Tableau V.A.2: Ferraillage des poteaux a l’ELU suivant les deux sens
Vérification a L’ELS

Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):













d.185.0e
d.455.0e

.
fe

f.d.b.23.0
A

s

s28t
min

Section
(cm²)

Effort normal
(KN)

Moments
(KN.m)

Situation Nature Asc
(cm²)

Ast
(cm²)

Zone I
(45x45)

Nmax =1534.89 M2corr= -20.58 Accidentelle SEC 0 0M3corr= 1.956 SEC 0 0
Nmin =-38.75 M2corr=26.33 Accidentelle SEC 0 0M3corr=-1.910 SEC 0 0NCorr =310.16 M2max=94.041 Accidentelle SPC 0 1,89NCorr =1002.42 M3max=172.15 SEC 0 0

Zone II
(40x40)

Nmax = 1208.430 M2corr=-34.88 Accidentelle SEC 0 0M3corr=-0.213 SEC 0 0
Nmin = -109.92 M2corr=55.30 Accidentelle SPC 0 5,19M3corr=-1.54 SET 1,48 1,26NCorr =146.283 M2max=72.018 Accidentelle SPC 0 9.61NCorr =844.352 M3max=149.63 SPC 0 02,12

Zone III
(35x35)

Nmax = 640.135 M2corr=-33.90 Accidentelle SEC 0 0M3corr=0.077 SEC 0 0
Nmin =-106.69 M2corr=25.34 Accidentelle SPC 0 3,39M3corr=-0.92 SET 1,41 1,26NCorr =85.78 M2max=34.10 Accidentelle SPC 0 1,58NCorr =130.01 M3max=-103.16 SPC 7,07 0
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Section (cm²)
Combinaison

Ns
(KN)

Ms (KN.m) eS
(m)

h/6
(m)

Nature Amin A adopte
sup

st
MPa MPa

s
MPa

OBS

Zone I
(45x45) Nmax-Mcor 994.63 7.931 0.007 0.075

SEC
5.68 20.60 4.78 60.2 15 348 OK4,740Nmin-Mcor 668.545 1.611 0.002 0.075

SEC
5.65 20.60 3.02 43 15 348 OK-0.067Ncor-Mmax 745.201 42.187 0.056 0.075

SEC

5.68 20.60 5.43 20.5 15 348 OK799.87 28,318
Zone II

(40x40) Nmax-Mcor 751.999 32.474 0.043 0.067
SEC

2.91 16.08 6.64 31.6 15 348 OK-17,011Nmin-Mcor 348.230 1.149 0.003 0.067
SEC

4.45 16.08 2.04 28.2 15 348 OK-0,104Ncor-Mmax 615.256 35.368 0.057 0.067
SEC

4.47 16.08 6.09 17.3 15 348 OK566.431 18,621
Zone III

(35x35) Nmax-Mcor 388.080 25.808 0.066 0.058
SPC

3.40 14.19 5.57 6.11 15 348 OK-14,702Nmin-Mcor -1.359 0.826 0.607 0.058
SPC

3.60 14.19 0.12 -6.12 15 348 OK-0.027Ncor-Mmax 183.732 -16.04 0.105 0.058
SPC

3.41 14.19 5.02 -17.5 15 348 OK259.87 27.30
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 Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)…. [1]
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante:

28cbbu
u

b f
db

V





Niveau b (cm) d (cm) g ρd

S/ SOL 45 42.5 5.16 0.075
RDC 45 42.5 4.44 0.04

1 ;2 ;3 ; 4 40 37.5 5.00 0.075
5 ;6 ; 7 ; 8 ;9 35 32.5 5.72 0.075












504.0

5075.0

g

g
b Si

Si





Avec

MPabu 875,125075,0 
MPabu 12504,0 

 Poteaux (45 x 45)

Les 2 Sens : 875,1245,0
425450
1047.01 3





 bub MPa 

 Poteaux (40 x 40)

Les 2 Sens : 875,1254,0
375400
1038.13 3





 bub MPa 

 Poteaux (35 x 35)

Les 2 Sens : 875,1198,0
325350
1022.60 3





 bub MPa 

 Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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2HA20+HA16

HA16
HA16

2HA20+HA16

........ √

3HA16

HA16HA16

3HA16

Conclusion :
Après touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final  adopté pour les
poteaux est comme suit :
Tableau 5 : Résultats de ferraillage des poteaux

PT (45x45)
On  opte pour le ferraillage suivant :

Figure 7.2.2.4 : Disposition des armatures (PT 45x45)

La section totale de 4HA20+ 4HA16 = 20,60 cm² est supérieur à la section minimale exigé

par le RPA (As min= 16,20cm²).

PT (40x40) :
On  opte pour le ferraillage suivant

Figure 7.2.3 : Disposition des armatures (PT 40x40)

Niveaux Section (cm2) Amin (cm2) A adopté
Zone I (SS+RDC) (45x45) 5.68 4 HA 20 + 4 HA 16

Zone II (1 à 4) (40x40) 4.47 4 HA 16 + 4 HA 16

Zone III (5 à 9) (35x35) 3.60 4 HA 16 + 4 HA 14
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........ √

2HA16+HA14

2HA16+HA142HA16+HA14

2HA16+HA14

........ √

 La section totale de 4HA16+ 4HA16 = 16.08cm² est supérieur à la section
minimale exigé

par le RPA (As min= 12,80cm²).

PT (35x35) :
On  opte pour le ferraillage suivant

Figure 7.2.4 : Disposition des armatures (PT 35x35)

La section totale de 4HA16+ 6HA14 = 14,19 cm² est supérieur à la section minimale exigé

par le RPA (As min= 9,80cm²).

 Délimitation de la zone nodale :

h’ = max = (he/6 ; b1 ; h1 ; 60 cm).

b1, h1 : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nu des poteaux.

Poteaux de s /sol : h’ = max = (332/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm.
Poteaux de RDC et autres niveaux : h’ = max = (286/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm.

VII.2.4 Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empêcher le déplacement transversal du béton.
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 Diamètre  des armatures transversales

D’après le [BAEL 91] 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.

mm8soitmm67,6
3

20
3 l

l
t 




tφ : Diamètre max des armatures longitudinales.

 Espacement armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule
suivante :

=

Vu : effort tranchant de calcul,
h1 : hauteur totale de la section brute,
fe : limite élastique de l’acier d’armature transversale,
A t : espacement des armatures transversales,
ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égal à 2,50 si l'élancement géométrique λg dans la direction considérée
est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.

.












575.3

550.2

g

g
b Si

Si





Espacement des armatures selon le RPA version 2003

 En zone nodale
St ≤ min (10 Øl

min, 15 cm) < (14cm, 15cm)
On adopte St = 10 cm.

 En zone courante
St’ ≤ 15 Øl

min < 18cm
On adopte St = 15 cm.

Elancement géométrique du poteau
λ =
 Poteaux 45x45 :(S / SOL)

22.5
45

332707.0


x
a
I f

g a = 2.5
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Zone nodale : At min = 0.003 x 45 x 10 = 1.35 cm²
Zone courante : At min = 0.003 x 45 x 15 = 2.02 cm²
Zone nodale : 65.0

4000045
10100001.475.2


x

xxx
hxfe
xVuxStAt 

Zone courante : 97.0
4000045

15100001.475.2


x
xxx

hxfe
xVuxStAt 

 Poteaux 45x45 :( RDC)

49.4
45

86.2707.0


x
a
I f

g a = 3.75
Zone nodale : At min = 0.0045 x 45 x 10 = 2.025cm².
Zone courante : At min = 0.0045 x 45 x 15 = 3.03cm².
Zone nodale : 97.0

4000045
10100001.4775.3


x

xxx
hxfe
xVuxStAt 

Zone courante : 46.1
4000045

15100001.4775.3


x
xxx

hxfe
xVuxStAt 

 Poteaux 40x40 :(Etage 1 à4)

05.5
40

86.2707.0


x
a
I f

g a = 2.5
Zone nodale : At min = 0.003 x 40 x 10 = 1.20 cm²
Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15 = 1.8 cm²
Zone nodale : 59.0

40000040
10100013.385.2


x

xxx
hxfe
xVuxStAt 

Zone courante : 89.0
4000040

15100013.385.2


x
xxx

hxfe
xVuxStAt 

 Poteaux 35x35 :(Etage 5 à 9)

78.5
35

86.2707.0


x
a
I f

g a = 2.5
Zone nodale : At min = 0.003 x 35 x 10 = 1.05 cm².

Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 15 = 1.57 cm².
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Zone nodale : 40.0
4000035

10100060.225.2


x
xxx

hxfe
xVuxStAt 

Zone courante : 60.0
4000035

15100060.225.2


x
xxx

hxfe
xVuxStAt 


Les Sections des armatures transversales.

45 x 45 40 x 40 35 x 35S/ sol RDC 1, 2,3, 4 5,6, 7, 8,9Efforts tranchants(KN) 47.01 38.13 22.60Elancement géométrique g 5.22 4.49 5.05 5.78Coefficient correcteur ρ1 2.5 3.75 2.5 2.5At zone nodale (St = 10 cm) cm² 0.65 0.97 0.59 0.40At zone courante (St = 15 cm) cm² 0.97 1.46 0.89 0.60At min zone nodale (St = 10 cm) cm² 1.35 1.04 0.65 1.05At min zone courante (St = 15 cm) cm² 2.02 1.25 0.78 1.75

Atmin >  At donc les armatures longitudinales des poteaux du (45x45) seront encadrée avec

un cadre et un losange de HA10 de section transversal 4HA10 = 3.93cm2.

Les poteaux (35x35) et (40 x 40) seront encadrée avec un cadre et un losange de HA8 de

section transversal 4HA8=2.01cm2;
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VII.3    Ferraillage des voiles

VII.3 .1 Introduction
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables.

Pour cela nous allons utiliser la  méthode des contraintes.

7.3 .1.1 Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les

plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :

I
VM

B
N

max




I
VM

B
N '

min




B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier :
2

' LVV 

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :







 c

e L
3
2;

2
h

mind

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entièrement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entièrement tendue (SET)

Figure 7.3.1 : La numérotation des voiles
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Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois
zones :

 Zone I : S-SOL et RDC
 Zone II : 1ém au 4 ém

 Zone III : 5ém au 9em étage

a) Ferraillage section entièrement comprimé :

ed
2

σmaxσ
N

1

1 




ed
2

σσN 21
2 




e : épaisseur du voile
Figure 7.3.2 : Diagramme des contraintes sur les voiles

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :

s

bci
vi σ

fBNA 


B : section du tronçon considéré ;
Situation accidentelle : s = 400 MPa ; bcf = 18.48 Mpa

Situation courante : s = 348 MPa ; bcf = 14.20 Mpa

 Armatures minimales :

ml/cm4A 2
min  (Art A.8.1, 21BAEL91).

%5.0
B

A%2.0 min  (Art A.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage section entièrement tendue :

ed
2

σσ
N 1max

1 




Figure 7.3.3 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :



Chapitre VII Ferraillage des éléments

154

-

s

i
vi σ

NA 

 Armatures verticales minimales :

minA
e

t28

f
B.f

(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

minA B0.002 (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du tronçon considéré

 Ferraillage section partiellement comprimé :

ed
2

σσN 2traction1traction
1 




e.d
2

σ
N 2traction

2 

Figure 7.3.4 : Diagramme des contraintes (S.P.T)

La section d’armature est égale à :
s

i
vi σ

NA 

 Armatures verticales minimales :
Même conditions que celles d’une section entièrement tendue.

VII.3.2 Exigences de R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est  donné
comme suit :

 Globalement dans la section du voile A ≥ 0.15% B
 En zone courantes A ≥  0.10% B

 Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ.

D’après le BEAL 91 :
4
v

H
AA 

D’après le RPA 2003 : B%15.0AH 

 Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après
l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003….. [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au
mètre carré.

1traction 2traction

ncompressio

+

-

d1 d2
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 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 :

Avec :

u

e
vj

LVT
f
TA

4.1

1.1





Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

 Potelet

Il faut prévoir à chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est  4HA10

 Espacement :

D’après l’Art 7.7.4.3  du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales doit
être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :

cm30S
e5.1S




Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm).

 Longueur de recouvrement :


Elles doivent être égales à :
40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

 Diamètre maximal :
Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

l’épaisseur du voile.

Figure 7.3.2.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VII.3.2 Vérifications :

 Vérification à L’ELS :

Pour cet état, il considéré :
Ns = G + Q

MPa15f6.0
A15B

N
28cbc

s
bc 




Avec :
Ns : Effort normal appliqué
B    : Section du béton
A   : Section d’armatures adoptée (verticales).

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

1- Selon le RPA99 (version 2003) :

282.0 cbb f
de
V




  =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

calcul,uV1.4V 

2- Selon  le BAEL 91 :

u
u

u db
V




 









 MPa4,f15.0min
b

28c =2.5 MPa.

Avec : :u contrainte de cisaillement

VII.3.3 Exemple de calcul

Soit à calculer le ferraillage du voile V3 de sous sol :

L = 3.27 m   , e = 0,20 m

²/-5918
²/5952

min

max

mKN
mKN







 La section est partiellement comprimée

L
σσ

σ
cL 




minmax

max Lc = 1.64 m

Lt = L- Lc =3.27 – 1.64 = 1.63 m.
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Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec m09.1
3
2,

2
min 






 c

e Lhd

On prend : =
Soit un tronçon d = 0.815m.

 Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
 Zone courante : St ≤ min (1.5x e, 30 cm) = 30 cm.
 Zone d’appuis : SA = St / 2 = 10 cm.

 Détermination des armatures :

 Armatures verticales :

 1ere tronçon

²/2959
)( max

1 mKN
L
dL

t

t 







KNedN 62.723
2 1

1max
1 






²09.18
400

1097.421

2

1
1 cmNA

s
v 






 Section minimale :

²56.8

,%15.0max

min

28
min

cmA
f
fBBA
e

t










 


 2ième tronçon :

KNedN 205.241.
2

1
2 



²03.6
2

2
2 cmNA

s
v 


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 Section minimale :

²56.8

,%15.0max

min

28
min

cmA
f
fBBA
e

t










 


 Armatures de coutures :

²03.6
4

²

90.18
4

24.3
400

1066.4024.11.14.11.1

22

11

2

cm
A

AA

m

A
AA

cmxxx
f
xTxA

vj
v

vj
v

e
vj







Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de l’action
sismique.

1ere tronçon : 14HA14 = 21.56 cm2/d1 soit: 7HA14 /nappe .avec espacement de 10 cm.
2ième tronçon : 8HA12 = 9.05 cm2/d2 soit: 4HA12/nappe  avec espacement de 26.7 cm.

 Armatures horizontales :

D’après le BAEL 91 : ²39.5
4
56.21

4
cmAA v

h 







 B15.0;

4
AmaxA 0

0v
h =9.96 cm²

Soit : 16HA10 =12.48 cm²/ ml avec : St =20 cm.

 Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré.

Soit : 04 épingles de HA8 / m²

 Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le poteau est supérieure  a celle du voile, alors on
adopte le même ferraillage que celui du poteau.
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 Vérification des contraintes de cisaillement:

 Selon le RPA99 : (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

de
T

b
4.1



MPafMPa
xx
xx

cbb 52.02.0
32709,0200
100015.844.1

28   Condition vérifiée

 D’après le BAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :









 MPaf

b

c
u 4,15.0min 28


 =3.26 MPa           (cas : γb=1.15)

uu MPa
xx
x   143.0

3270.9.0200
100015.84 =3.26MPa                                            Condition vérifiée

 Vérification à l’ELS :

bc =
v

s

A.15B
N


MPaCb 6.4
)9052156(15654000

1019.3216 3







MPaMPa bbc 156.4   Condition vérifiée.
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VII.3.4  Résume de calcul
1 – Sens Y-Y (transversal)
Tableau1 : Type V1

Zones S-Sol Zone I zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L  (m) 2.075 2.075 2.1 2.125
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.415 0.415 0.42 0.425

σmax [KN/m²] 6043 8042 5774 3416
σmin [KN/m²] -3473 -5168 -3745 -3913

Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 402.66 12.34 53.63 84.55
Lt(m) 0.76 0.81 0.83 1.13
Lc(m) 1.32 1.26 1.27 0.99
d (m) 0.379 0.406 0.413 0.567

σ1 [KN/m²] 1736.500 2584.000 1872.500 1956.500

N (kN)
N1 197.26 314.65 232.06 332.96
N2 65.753 104.882 77.352 110.987

Av (cm2)
AV1 4.93 7.87 5.80 8.32
AV2 1.64 2.62 1.93 2.77

Avj (cm2) 15.50 0.48 2.06 3.26

A (cm2)

A1=Av1+A
vj/4 8.81 7.98 6.32 9.14

A2=Av2+A
vj/4 1.64 2.74 2.45 3.59

Amin (cm2) 3.98 4.26 4.34 5.96
Av adopté
(cm2)

Bande1 12.32 12.32 12.32 12.32
Bande 2 6.78 6.78 6.78 6.78

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande1 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14

Bande 2 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12

St (cm) Bande1 12  cm 12 cm 12 cm 12 cm
Bande 2 15  cm 15cm 15 cm 15cm

AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 9.96 8.58 8.58 8.58

AH /nappe (cm2) 3.08 3.08 3.08 3.08
Choix des

barres/nappe (cm2)
16HA10/na

ppe
14HA10/na

ppe
14HA10/na

ppe
14HA10/na

ppe

ep =20cm
(A=12.48
cm2)

(A=10.92
cm2)

(A=10.92
cm2)

(A=10.9
2cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA12/m2

contrainte
u(MPa) 1.078 0.033 0.142 0.221
b(MPa) 1.509 0.046 0.199 0.309

ELS
Ns (kN) 2151.22 1951.17 1936.32 1226.94
b(MPa) 4.80 4.4 4.3 2.7
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2 – Sens X-X (sens longitudinal)

Tableau2 : Type V2
Zones S-Sol Zone I zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L  (m) 1.525 1.525 1.55 1.575
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.305 0.305 0.31 0.315

σmax [KN/m²] 6036 6205 5282 3191
σmin [KN/m²] -6741 -5669 -6089 -3885

Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 116.52 43.9 0.66 8.18
Lt(m) 0.80 0.73 0.83 0.86
Lc(m) 0.72 0.80 0.72 0.71
d (m) 0.402 0.364 0.415 0.432

σ1 [KN/m²] 3370.500 2834.500 3044.500 1942.500

N (kN)
N1 406.77 309.56 379.04 251.96
N2 135.591 103.187 126.347 83.988

Av (cm2)
AV1 10.17 7.74 9.48 6.30
AV2 3.39 2.58 3.16 2.10

Avj (cm2) 4.49 1.69 0.03 0.31

A (cm2)

A1=Av1+A
vj/4 11.29 8.16 9.48 6.38

A2=Av2+A
vj/4 3.39 3.00 3.17 2.18

Amin (cm2) 4.22 3.82 4.36 4.54
Av adopté
(cm2)

Bande1 12.31 12.31 12.31 12.31
Bande 2 6.78 6.78 6.78 6.78

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande1 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14

Bande 2 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12

St (cm) Bande1 10  cm 10cm 10 cm 10 cm
Bande 2 13 cm 13cm 13 cm 13 cm

AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 9.96 8.58 8.58 8.58

AH /nappe (cm2) 3.08 3.08 3.08 3.08

Choix des
barres/nappe (cm2)

16HA10/na
ppe

14HA10/na
ppe

14HA10/na
ppe

14HA10/na
ppe

ep =20cm (A=12.48
cm2)

(A=10.92
cm2)

(A=10.92
cm2)

(A=10.92
cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA12/m2

contrainte
u(MPa) 0.424 0.160 0.002 0.029
b(MPa) 0.594 0.224 0.003 0.040

ELS
Ns (kN) 1628.02 1512.56 1448.77 901.57
b(MPa) 4.9 4.5 4.3 2.6
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Tableau 3 : Type V3

Zones S-Sol Zone I zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L  (m) 3.27 3.27 3.32 3.37
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.654 0.654 0.664 0.674

σmax [KN/m²] 5952 5660 5360 3358
σmin [KN/m²] -5918 -5660 -5365 -3356

Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 84.15 0.22 3.03 0.67
Lt(m) 1.63 1.64 1.66 1.68
Lc(m) 1.64 1.64 1.66 1.69
d (m) 0.815 0.818 0.830 0.842

σ1 [KN/m²] 2959.000 2830.000 2682.500 1678.000

N (kN)
N1 723.62 694.06 668.25 423.99
N2 241.205 231.353 222.751 141.329

Av (cm2)
AV1 18.09 17.35 16.71 10.60
AV2 6.03 5.78 5.57 3.53

Avj (cm2) 3.24 0.01 0.12 0.03

A (cm2)

A1=Av1+Av

j/4 18.90 17.35 16.74 10.61
A2=Av2+Av

j/4 6.03 5.79 5.60 3.54
Amin (cm2) 8.56 8.58 8.72 8.84

Av adopté (cm2) Bande1 21.56 21.56 21.56 21.56
Bande 2 9.05 9.05 9.05 9.05

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bande1 2X7HA14 2X7HA14 2X7HA14 2X7HA14

Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12

St (cm) Bande1 10  cm 10 cm 10 cm 10 cm
Bande 2 22.33cm 22.33cm 22.33cm 22.33cm

AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 9.96 8.58 8.58 8.58

AH /nappe (cm2) 5.39 5.39 5.39 5.39
Choix des barres/nappe

(cm2)
16HA10/

nappe
14HA10/

nappe
14HA10/

nappe
14HA10/

nappe

ep =20cm
(A=12.48c
m2)

(A=10.92c
m2)

(A=10.92c
m2)

(A=10.92c
m2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA12/m2

contrainte
u(MPa) 0.143 0.000 0.005 0.001
b(MPa) 0.200 0.001 0.007 0.002

ELS
Ns (kN) 3216.19 3012.02 2905.42 1819.11
b(MPa) 4.6 4.3 4.1 2.5
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Conclusion :

Après avoir ferraillé les poutres, les poteaux et les voiles, le chapitre suivant consiste à étudier

l’infrastructure.
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VIII- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission  des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa
fondation :

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrêmes ;

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en
grandeur et en direction ;

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

 Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont :

 Les semelles continues sous mur,
 Les semelles continues sous poteaux ;
 Les semelles isolées ;
 Les radiers.

 Fondations  profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

 Les pieux ;
 Les puits ;

VIII.1 - Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol à une profondeur de 1m.

VIII.2 - Choix du type  de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants :
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 La nature de l’ouvrage à fonder ;
 La nature du terrain et sa résistance ;
 Profondeur du bon sol ;
 Le tassement du sol.

1) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue à la base de tous les poteaux du sous sol.

sol

ser

σ
N

BA 

Homothétie des dimensions :

BA1K
B
A

b
a  (Poteau carré).

D’où
sol

sNB




Exemple : mBAmKNKNN solser 23.2²/200,994.636  
Remarque : Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

2) Semelles filantes :
2.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

LB
QG

S
Ns

sol




sol : Capacité portante du sol ( sol

__
 = 200KN/m2 = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge à la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

B

A

a

b

N
s

A
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L
NB
sol

s




Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2)
VT1 1889,372 2.30 4.10 9.43
VT1 2148,428 2.30 4.67 10.74
VT1 2151,225 2.30 4.67 10.74
VT1 1884,673 2.30 4.09 9.40

St = 40.31

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2)
VL1 1628,024 1.75 4.65 8.13
VL1 1617,377 1.75 4.62 8.08
VL1 1439,817 1.75 4.11 7.19
VL1 1445,414 1.75 4.12 7.21
VL2 3256,603 3.72 4.37 16.25
VL2 3260,951 3.72 4.38 16.29

St = 63,15

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 103,46m2.

2-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a. Hypothèse de calcul :

Une  semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b. Etape de calcul :
 Détermination de  la résultante des charges  iNR

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
R

MeN
e iii 


 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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
6
Le Répartition trapézoïdale.


6
Le Répartition triangulaire







 


L
e61

L
Nqmin 






 


L
e61

L
Nqmax

  





 


L
e31

L
Nq 4/L

c. Application :

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi
1 984,973 9.88 9731.53 -0,317

2 984,731 5.18 5100.90 -0,232

3 994,636 1.46 1452.16 7,931

4 994,601 -1.46 -1452.11 9,028

5 984,196 -5.18 -5098.13 -0,043

6 983,954 -9.88 -9721.46 0,042∑ =5927.091 ∑ =0 ∑ = 16.409

On a :

e = 0,0027 m <
6
L =

6
25.20 = 3.37 m

  





 


L
e31

L
Nq 4/L = mkNxx /81.292

25.20
0027.031

25.20
091.5927







 

R
e

M1
M2 M3 M4

P P P P
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d. Détermination de la largeur de la semelle :

  mBsoitm
q

B
SOL

L 50,146,1
200

81.2924/ 


On aura donc, 237.3025.2050,1 mS 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp 

²85.151537.30 mS p 

Vpt SSS 

²34.255103,4985.151 mSt 

La surface totale de la structure : 241.35765.1725.20 mSst 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

714,0
41.357
34.255


st

t

S
S

St > 50  Sst

La surface des semelles représente 71.4 % de la surface totale, ce qui est inadmissible.

Conclusion :
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 cela
nous opterons pour un radier général

VIII.3 - Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle  travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par  les poteaux de l’ossature, il
est soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
 Rigide en son plan horizontal ;
 Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
 Facilité de coffrage ;
 Rapidité d’exécution ;
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VIII.3.1- Pré dimensionnement du radier :

VIII.3.1.1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm)

VIII.3.1.2) Selon la condition forfaitaire :

a) Sous voiles :

94,0587,0
58
maxmax  hLhL

Lmax = 4.70m
h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;
D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100cm.

b) Sous poteaux :
 Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

20
L

h max
d  ,

Avec une hauteur minimale de 25cm

cmhd 5.23
20

470


Soit hd = 45 cm
 Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

cmLhn 47
10
470

10
max  Condition vérifie

Soit hn = 100 cm0.4 h = 0.4x100 = 40cm < bn < 0.7 = 0.7 100 = 70
Soit : bn= 55 cm.

VIII.3.1.3) Condition de longueur d’élasticité :

max
4

e L2
bK

IE4L 








Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

emax L
2

L 


 Ce qui conduit à : 3

4

max E
K3L2h 







 



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Avec :
Le : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée MPafE c 86.108183700 3
28 

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’où : mh 96,0
86.10818

40370,42
3

4










 


Condition vérifie.
Conclusion :D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

Htot = 100 cm

hdalle = 45 cm
bner = 55 cm

VIII.3.2 - Détermination des efforts :

D’après le ( BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de :

cmcmcmhLdè 5030;
2

100max30;
2

max 














On opte pour un débord  de Ldéb = 50 cm

D’après le calcul, la surface du débord :

Sdébord = (20.25x 0.5 + 17.65x0.5) x2 = 37.9 m2

Donc : on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sdeb = 357.41 + 37.9 = 395.31 m2

1) Charge permanente :

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds T.V.O) + (Pds de la dalle flottante)

Poids de la dalle = (0.45 x 395.31 x 25) = 4447.23 KN

Poids des nervures= [(0.5x0.55x20.25x5)+((0.5x0.55x17.65x6)]×25=1424.15 KN

Poids du remblai en  TVO : [(395.31 – 113.93) x 0.55x 17]= 2630.90 KN

Poids de la dalle   flottante : [(395.31 x 25 x 0,15] = 1482.41 KN

Grad = 9985.44 KN.

Qrad= Srad x 2.5 = 988.275KN.
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2) Combinaisons d’actions :

Gsst = 42352.49 KN (Les résultats du Robot2010)

QSST = 7655.146 KN avec : sst superstructure

G tot = Grad+Gsst = 9985.44 +42352.49 =52337.93 KN.

Qtot= Qrad+Qsst = 988.275+7655.146= 8643.42 KN.

L’ELU : KNQGN TOTTOTu 83621.345,135,1 

L’ELS : KNQGN TOTTOTs 60981.35

3) Détermination de la surface nécessaire du radier :

L’ELU :
2

36.314
20033,1

83621.34
33,1

mNS
SOL

u
nrad 









L’ELS :
2

90.304
200

60981.35 mNS
SOL

s
nrad 


D’où :

  236.314;max mSSS elselunrad 

Srad > Snrad Condition vérifiée.

VIII.4 - Vérification :

1 -Vérification à la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que uu 















 MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c
max
u

u

MPaMPa

MPamkN

kNT

L
S

bNLq

u

u

rad

u
u

5,24;
5,1

2515,0min

227.1/40.1227
405,01
10.497

10.497
2
70,4

31.395
183621.34

2
.

2
T

m405,00,450,90,9.hd;1mb

2

max

maxmaxmax
u

d








 





















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uu  Condition vérifiée.

2 - Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

 Efforts  normaux  (N) dus  aux charges verticales.
 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

hTMM  00

Avec :

0M : Moment sismique à la base de la structure ;

0T : Effort tranchant à la base de la structure ;
h : Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne

4
3 21

m




On doit vérifier que :

L’ELU : SOLm 


 


 33,1
4

3 21

L’ELS : SOL
21

m 4
3






Avec :

V
I

M
S

N

rad
2,1 

a) Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

m
S

YS
Ym

S
XS

X
i

ii
G

i

ii
G 325.9;625.10 













Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

2

1

Figure. Diagramme des contraintes
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b) Moment d’inertie du radier :

4
33

4
33

32.14913
12

25.2165.18
12

20.11487
12

65.1825.21
12

mxbhI

mhbI

yy

xx














c) Calcul des moments :

KN.m65157.06156.1207450.53082yyM

KN.m26.94612164.1553061.79081xxM





ELU ELS
Obser1 2 m 1 2 m

X – X 278.94 144.12 245.23 221.66 86.85 187.96 OK

Y- Y 264.42 158.64 237.97 207.15 101.36 180.70 OK

3- Vérification à l’effort sous pressions : ≥
P: Poids total à la base du radier

γ : Poids volumique de l’eau = 10 KN/m3

Z : Profondeur de l’infrastructure Z= 1 m.

α: coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement α=1,5

P=G tot = 52337.93 KN

αS γ z = 1.5 x395.31 x10 x 1 = 5929.65 KN.

P= 52337.93 KN>5929.65 KN Pas de risque de soulèvement de la structure

Condition vérifiée.

4- Vérification au poinçonnement :

Aucun calcul au poinçonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu ≤ 0.045 x Uc x fc28
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 Vérification pour les poteaux

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :

Nu ≤ 0.045 x Uc x fc28

Nu: charge de poteau à L’ELU égale à 1366.372 kN.

Uc: périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan Moyen du radier

h: hauteur de la nervure égale à 55 cm

Uc = (a+b +2h) x2 = (0.45 + 0.45 +2x0.55) x2 = 4 m

Nu = 1366.372 KN <0.045 x 4 x 25000 = 4500 KN Condition vérifiée.

Vérification pour les voiles

La vérification se fait pour le voile le plus sollicité Pour une bande de largeur b =1 m

Nu ≤ 0.045 x Ui x fc28

Nu: charge de voile à L’ELU égale à 4477.925kN

Ui: périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan

moyen du radier

h: hauteur de la nervure égale à 55 cm

Uc = (e+b +2h) x2 = (0.20 + 1.00 +2x0.55) x2 = 4.60 m

Nu = 4477.925KN ≤0.045 x 4.60 x 25000 = 5179.6 KN

Condition vérifiée.
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 Vérification au renversement: (Art 10.1.5.du RPA99/version2003)

Quelque soit le type de fondation on doit vérifier que l’excentrement de la

résultante des forces verticale gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de

la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistante au renversement .= ≤
On doit vérifier := = 65157.06

60981.35
= 1.06 m

1.06 m < . = 4.66 m

. = = 26.94612
60981.35

= 1.55 m

1.55m< . =5.31m

Conditions vérifiées.

VIII.5 – Ferraillage du radier :

1- Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures  qui
sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction du sol.
On distingue deux cas :

a) 1er Cas :

Si < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

8
L

qM
2
x

uox  Et Moy = 0

b) 2eme Cas :

Si 0,4  1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

 Dans le sens de la  petite  portée Lx : 2
xuxox LqM 
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 Dans le sens de la grande portée Ly : oxyoy MM 

Les coefficients x , y sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

 yx
y

x LLavec
L
L



Remarque :

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VIII.5.1 - Identification du panneau :

Lx= 3.85 m ; Ly= 4,25 m

900,
25.4
85.3

L
Lρ 

y
x

sensdeuxlesdans travailledallela1ρ0,4 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale max
M , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U :

  2/97.219
31.395

9985.4423.245 mkN
S
G

ELUq
rad

rad
mum 

L’E.L.S :

  2/70.162
31.395
44.998596.871 mkN

S
G

ELSq
rad

rad
msm 

VIII.5.2 - Calcul à L’ELU :

qu =219.97 KN/m2









0,778U
0,0458U

90,0
y

x

IX.5.3 - Calcul des moments M0X et M0Y :

 
KN17.1169.33410,778MuM

KN9.33413.8597.1920,0458lquM

0Xy0Y

22
xxx0X




Ly=4,25m

Lx=3.85m
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Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) aux appuis et (0,75) en

travée

VIII.5.4.a - Ferraillage a l’ELU :

1- Ferraillage dans le sens x - x :

 Aux appuis :

Mapp = 0,5Mx= KN.m66.7433.1490,50 

0,392lu320,0
14,240100

1066.74
fdb

M
u 2

3

bc
2

a
u 









La section est simplement armée.

840,9β0,032u u  (Tableau)

2
3

stt
sa cm93.4

348400,984
1066.74

Bdσ
MA 




Soit : cmSt 15/mlcm77.10/ml14HA7 2 

St ≤ min {3h; 33cm} = St ≤ min {135 ; 33cm} =33cm.
St = 15 cm ˂ 33cm condition vérifiée.

 En  travée :

KN99.11133.1490,75Mt 

0,392U0,049
14,240100

1099.111
fdb

Mtμ l2

3

bc
2u 





 

La section est simplement armée.

0,974490,0μu   (Tableau)

2
3

st
st cm26.8

348400,974
1099.111

σdB
MtA 







Soit : .15/mlcm07.14/ml61HA7 2 cmSt

St ≤ min {3h; 33cm} = St ≤ min {135 ; 33cm} =33cm.

St = 15 cm ˂ 33cm condition vérifiée.
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2- Ferraillage dans le sens y - y :

 Aux appuis :

  KN.m858,017.1160,5Mapp 

l2

3

bc
2
app

u U0,3920,025
14,240100

1008.85
fdb

M
μ 





 

La section est simplement armée

0,98750,02μu   (Tableau)

2
3

st

app
sa cm83.3

348400,987
1008.85

σdB
M

A 







cmSt 15/mlcm77.10/ml41HA7:Soit 2 

St ≤ min {4h; 45cm} = St ≤ min {180; 45cm} =45cm.
St = 15 cm ˂ 45cm Condition vérifiée.

 En travée :

KN.m12.8717.1160,75Mt 

0,392U0,038
14,240100

1012.87
fdb

Mtμ l2

3

bc
2u 





 

La section est simplement armée.

0,9810,038μ u   (Tableau)

2
3

st
st cm37.6

348400,981
1012.87

σdB
MtA 







cmSt 15/mlcm07.14/ml61HA7:Soit 2 

St ≤ min {4h; 45cm} = St ≤ min {180; 45cm} =45cm.

St = 15 cm ˂ 45cm Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.
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VIII.5.4.b - Vérification de la condition de non fragilité :

Sens x – x :

2

3
0min

y

x

x

L
L

hbA


  Avec : 0 = 0,0008 pour HA Fe E400

mlcmA /78,3
2

90.03451000008,0 2
min 




Sens y – y :

Amin y= W0 . h .b

mlcmA /6,3451000008,0 2
min 

Aux appuis :
vérifiéeconditionmlcmAcmA
vérifiéeconditionmlcmAcmA

y
ua

x
ua





/6.377.10

/78,377,10
2

min
2

2
min

2

En travée :
vérifiéeconditionmlcmAcmA
vérifiéeconditionmlcmAcmA

y
ut

x
ut





/6,307.14

/78,307.14
2

min
2

2
min

2

VIII.5.5- Calcul a LELS :

2
s KN/m70.162q 









0,846μ
0,0529μ

00,9ρ
y

x

Calcul des moments Mu, My.

 
KN.m92.10757.1270,846MμM

KN.m57.1273.8570.1620,0529LqμM

uy0y

22
xsu0x




- Calcul des moments Ma, Mt dans les sens.

Sens xx :
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KN.m67.9557.1270,750,75MM

KN.m78.6357.1270,50,5MM

xt

xapp





Sens yy :

KN.m94.8092.1070,750,75MM

KN.m96.5392.1070,50,5MM

yt

yapp





 Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

s

u28c
M
M

:avec
100
f

2
1

d
y






Sens Zone Mu Ms Rapport Obs.
X- X Appuis 74.66 63.78 1.17 0.032 0.0406 0.335 Vérifiée

Travée 111.99 95.67 1.17 0.049 0.0641 0.335 Vérifiée
Y- Y Appuis 58.08 53.96 1.07 0.025 0.0330 0.285 Vérifiée

Travée 87.12 80.94 1.07 0.038 0.0485 0.285 Vérifiée

VIII.5.6 - Ferraillage de debord :

Les armatures du radier sont supérieur a celles du débord donc le ferraillage du débord sera

la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau

des appuis).

VIII.5.7- Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h = 100 cm ; b = 55 cm ; c = 5 cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ROBOT2010

1) Détermination des efforts :

2) Le ferraillage se fera avec les moments Max  aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

ELU : qu = 219.97 KN/m

ELS : qs = 162.70 KN/m
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Fig1 : Schéma statique de la nervure (sens longitudinal).

 Sens longitudinal :

1) E.L.U

Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.U

Diagramme de l’effort  tranchant à l’E.L.U

 Calcul des armatures :

.93.217max KNM t 

mKNM a .27.434max 

b = 55 cm, h = 100 cm, d = 95 cm , fbc = 14, 2 MPa   , st = 348 MPa

 Aux appuis :

KN.m34.274-Mapp 

l2

3

bc
2
app

u U0,3920,061
14,25955
1027.434

fdb
M

μ 




 

La section est simplement armée
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0,09680,061μu  

2
3

st

app
sa cm57.13

348590,968
1027.434

σdB
M

A 







 En travée :

KN.m93.217Mt 

0,392U0,030
14,25955
1093.217

fdb
Mtμ l2

3

bc
2u 





 

La section est simplement armée.

0,9850,030μ u  

2
3

st
st cm69.6

348590,985
1093.217

σdB
MtA 







 Ferraillage adoptes

AS (cm²) A adoptée (cm²)

Sens

x-x

appuis 13.57 4HA16+4HA16 = 16.08

travée 6.69 4HA16= 8.04

2) ELS

Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.S
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Diagramme de l’effort tranchant à l’E.L.S

 Vérification à l’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

s

u28c
M
M

:avec
100
f

2
1

d
y






Sens Zone Mu Ms Rapport Obs.
X- X Appuis 217.93 321.21 0.67 0.061 0.0801 0.085 Condition

vérifiée
Travée 434.27 161.19 2.69 0.030 0.0381 1.095 Condition

vérifiée

 Sens transversale :

ELU : qu = 219.97 KN/m

ELS : qs = 162.70 KN/m

1) E.L.U

4.30 m 4.30 m 4.30 m 4.30 m
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Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.U

Diagramme de l’effort  tranchant à l’E.L.U

 Calcul des armatures :

.47.169max KNM t 

mKNM a .94.338max 

b = 55 cm, h = 100 cm, d = 95 cm   , fbc = 14, 2 Mpa   , st = 348 Mpa

 Aux appuis :

KN.m38.943-Mapp 

l2

3

bc
2
app

u U0,3920,048
14,25955
1094.338

fdb
M

μ 




 

La section est simplement armée

0,0975480,0μu  

2
3

st

app
sa cm51.10

348590,975
1094.338

σdB
M

A 







 En travée :

KN.m10.140Mt 

0,392U0,024
14,25955
1047.169

fdb
Mtμ l2

3

bc
2u 





 

La section est simplement armée.

0,988240,0μ u  
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2
3

st
st cm18.5

348950,988
1047.169

σdB
MtA 







 Ferraillage adoptes

AS (cm²) A adoptée (cm²)

Sens

y-y

appuis 10.51 4 HA16+4HA16 = 16.08

travée 5.18 4 HA16 = 8.04

2) E. L.S

Diagramme de moment fléchissant  à l’E.L.S

Diagramme de l’effort  tranchant à l’E.L.S

 Vérification à l’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

s

u28c
M
M

:avec
100
f

2
1

d
y






Sens Zone Mu Ms Rapport Obs.

Y- Y
Appuis 338.94 250.69 1.35 0.048 0.0615 0.425 Condition

vérifiée
Travée 169.47 125.35 1.35 0.024 0.0304 0.425 Condition

vérifiée
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 Armatures transversales :
 Diamètre minimal :

mml
t 66.6

3
20

3



 Soit :  = 8 mm.

 Espacement des armatures :
 En zone nodale :

Soit : St =10cm.

 En zone courante :
St ≤ h/2 = 25 cm.

Soit : St = 20cm.

 Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003 x St x b = 0.003 x 10 x 55 = 1.65 cm2.
Soit : At=6HA8=3.02 cm2 (un cadre et un étrier)

 Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité :

vérifiéeConditioncm31.6
400

1.2955523.0
f

fdb0.23A 2

e

t28
min 

xxx

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

MPa.52MPa4;
γ

f0.15
minτ

db.
T

τ
b

c28
u

maxu
u 











Avec : Tu max = 535.66 KN

vérifiéeConditionMPa1.025
950550

1066.535τ
3

u 





 2.19;25min12;
4

min 1 






 hSt
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Conclusion-Générale
La maîtrise de l’ingénierie en génie civil appliquée aux structures en
béton armé représente à l’heure actuelle un domaine en pleine expansion,
marqué par une dynamique internationale. L’approche moderne de la
sécurité au séisme présente le double avantage de rendre les immeubles
en béton armé plus sures tout en offrant des perspectives architecturales
nouvelles.

Cette étude apporte une vue d’ensemble sur le plan des techniques
d’ingénierie du bâtiment, elle nous confirme les avantages du
contreventement (voile - portique), par rapport à la construction auto
stables, elle garantie une grande résistance et un meilleur comportement
de la structure vis à vis du séisme.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude, ont été
élaborées et annotées à l’aide d’un logiciel de calcul des structures par
éléments finis « Robot2010 », qui nous a permis de mieux comprendre,
interpréter, et même observer le comportement de la structure en phase de
vibration ; Comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail
en matière de temps et d’efficacité.

Les résultats interprétés nous ont montrés une disposition adéquate
des voiles dans notre structure :

En minimisant les déplacements latéraux.

En limitant les risques de la torsion.

En assurant une bonne distribution des efforts.

Ce qui nous à conduit a ferrailler les poteaux par le minimum du
RPA99.

D’autre part l’importance de la section de ces derniers, a été imposée
par ce  règlement afin de vérifier ses différentes exigences à savoir :

Interaction.

Sollicitations normales et tangentes.



 Règles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).

 DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

 Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre
MOUGIN).

 Règles BAEL 91 modifié 99, Règles techniques de conception et de
calcul des

 ouvrages et  constructions en béton armé suivant la méthode des états
limites.

 Formulaire de Béton armé (Tomes1 et 2 de Victor DAVIDOVICI).

 Conception et calcul des structures de bâtiment (Henry THONIER).

 Aide mémoire RDM Dunod (Abaques de GALERKIN et HAHN).

 Cours et TD (Béton, MDS  et RDM).

 Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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