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Introduction générale

C’est grâce à ce projet que nous avons eu l’opportunité de réunir les

connaissances théorique avec celles de la pratique. Ceci nous permet également de

rentrer dans la vie active et de découvrir plus précisément le milieu professionnel.

Ce projet consiste à découvrir les outils de dimensionner et ferrailler une

structure en béton armé, selon RPA 99 modifié 2003 et à l’aide d’un logiciel

spécialisé dans les calculs des structure en béton armé ROBOT STRUCTURAL

ANALYSES.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’implantation d’un

ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramètres (degré de

sismicité, qualité du sol, forme de la structure, le type de contreventement à

choisir…)

Ce travail se subdivisera en trois parties principales :

Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses

constituants et les matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré

dimensionnement des éléments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires.

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des

éléments principaux.

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des

fondations.

L’élaboration de ce projet à pour principale source nous connaissances

acquises tout au long de notre parcourt et de nos recherches personnelles.
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Présentation de l’ouvrage

INTRODUCTION

Ce projet consiste à étudier et calculer les éléments résistants d’un bâtiment en (R+6)

multifonctionnelle (habitation, service et commerciale). Implanté à AZAZGA wilaya de TIZI-

OUZOU (Zone sismique IIa qui est considérée comme une zone de moyenne sismicité par le

Règlement Parasismique Algérien 99 version 2003). Le contreventement de l’ensemble du projet

est assuré conjointement par des portiques et des voiles.

I.1- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE

Les plans d’architecture de notre bâtiment indiquent les dimensions suivantes:

- Longueur totale : L=19.50m

- Largeur totale : L=18.66m

- Hauteur totale : H=23.12 m

- Hauteur du R.D.C :4.76 m

- Hauteur d’étage : 3.06 m

Remarque
Vu la géométrie en plan qui est irrégulière et la forme en L de la structure l’absence du joint sismique
est dû à l’aspect architectural de celle-ci, ce qui empêche la mis en place de ce joint.

I.1.1-LES COMPOSITIONS DE L’OUVRAGE

- Le RDC est destiné pour les locaux.

- Le 1er étage est destiné pour les bureaux (service) et habitation.

- Les 5 étages courants sont à usage d’habitation.

- 02 cages d’escalier.

- Une terrasse inaccessible.

I.1.2-LES ELEMENTS DE L’OUVRAGE

I.1.2.1 Ossature

L’ossature du bâtiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques transversaux

et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilité et la rigidité du

bâtiment.

I.1.2.2 Planchers

Les planchers sont des aires généralement planes, destinées à limiter les étages, à supporter les

charges et les surcharges et les transmettent aux éléments porteurs.

I.1.2.2.1 Plancher en corps creux

Les planchers remplissent deux fonctions principales:
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- Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et les surcharges

d’exploitation.

- Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages ; tous les

planchers du bâtiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquée sur place à l’exception des balcons qui sont réaliser en dalle pleine destinée à

limiter les étages et a supporter les revêtements du sol.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 2% qui facilite l’écoulement des eaux.

I.1.2.2.2 Dalle pleine : Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.

I.1.2.3 L’acrotère
Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm de

hauteur.

I.1.2.4 Maçonnerie

- Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur,

séparées par une lame d’air de 5cm.

- Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

I.1.2.5 Escaliers

Cet ouvrage comporte deux types d’escaliers qui seront coulés sur place et en béton armé.

- un Escalier Balancé
- un Escalier droit.

I.1.2.6 Revêtements

- Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ……………enduit ciment.

- Mur intérieure + plafond…………………………… enduit plâtre.

- Salle d’eau+cuisine………………………………….céramique.

- Locaux de service……………………………….......enduit en ciment lissé.

- Espace habitable…………………………………….dalle de sol+ seuil en marbre.

I.1.3- SYSTEME DE COFFRAGE

Nous allons utilisé utilisant un coffrage métallique de façon à faire limiter le temps d’exécution pour

les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I.2- CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX

I.2.1-LE BETON

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de

l’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie en

fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gâchage et l’âge du béton. Ce

dernier sera conforme aux règles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003 applicable en Algérie.
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I.2.1.1- LE DOSAGE COURANT PAR ૚ܕ ૜ :

 Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

- Gravions ………………………………750 à 850 L

- Sable fin………………………………..380 à 450 L

- Ciment …………………………………300 à 400 kg/mଷ

- Eau de gâchage ………………………..150 à 200 L

On obtient un béton de masse volumique de 2500 kg/m3.

I.2.1.2- RESISTANCE A LA COMPRESSION

C’est la valeur de résistance du béton à la compression à l’âge de 28 jours notée fc28=25MPa

fୡ୨=
୨

ସ,଻଺ା଴,଼ଷ୨
fୡଶ଼ Pour fୡ୨≤ 40MPa.

fୡ୨=
୨

ଵ,ସା଴,ଽହ୨
fୡଶ଼ Pour fୡ୨> 40MPa.

I.2.1.3- RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA TRACTION

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours ftj et définie par la relation :

ftj = 0.6+0.06 fcj (BAEL 91, art A.2.1,12 )

Pour ce cas fcj = 25 MPa
ft28 = 0.6 + 0.06 x (25)
f୲ଶ଼ = 2.1 MPa.

I.2.1.4 CONTRAINTES LIMITES DU BETON

a) état limite ultime (ELU)

La contrainte limite à la compression notée ≪fbc≫ est donnée par

=܋܊܎
૙.ૡ૞ܒ܋܎�

q g܊
(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).

௕ߛ������ : Coefficient de sécurité ���൝
௕ߛ���������� = 1.5 ݈݁�ݎݑ݋݌�® ݊݋ݐ݅ܽݑݐݏ݅�ݏ ݎܽݑ݋ܿ� ݐ݁݊ .ݏ
௕ߛ���� = 1.15 ݈݁�ݎݑ݋݌�® ݊݋ݐ݅ܽݑݐݏ݅�ݏ ������������������������ݏ

��ܽܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .ݏ݁

 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l’application des combinaisons d’actions.

 = 1  t ≥ 24 h. 

 = 0.9  1h ≤ t ≤ 24h. 

 = 0.85     t≤ 1h. 

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, à j = 28 jours en situation courante on

aura : ��������������������������݂ܾܿ =
଴.଼ହ�௫�ଶହ

ଵ௫ଵ.ହ
= ܽܲܯ�14.2

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et  en dénominateur à pour objet de tenir compte de la

résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (à ELU, c’est

un diagramme nom linéaire dit parabole – rectangle).
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Figure I.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) contrainte de cisaillement (u) elle est donnée par la formule suivante

(Art A.5.1.21 BAEL 91).

u=
࢛ࢀ

ࢊ�ࢄ�ࣉ࢈

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

F.T.PouPF.MPa4,

b
γ

c28
f0.15

min
u

τ 










 



c) Etat Limite de service (ELS)

���������������ો܋܊= 0.6 fcj (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

A j = 28 jours ; =��࣌ ࢉ࢈ = 0.6 fc28 ���������������࣌ =ࢉ࢈ 15 MPa.

Figure I.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

Module d’élasticité

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

E=
ߪ
ߝ .Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

- Module de déformation longitudinale: Il existe deux modules de déformation longitudinale :

NP.F.MPa5,
γ

f0.2
minτ

b

c28
u 







 



2‰ 3.5‰

0

bcࢿ

σbc MPa

૙.ૡ૞ࢉࢌ૛ૡ
q ࢈ࢽ



Chapitre I présentation de l’ouvrage

Page | 5

- Module de déformation instantanée : La durée d’application de la contrainte normale est

inférieure à 24 h, à l’âge de j jours.

௜௝=11000ܧ����������������������������������������� ඥ ௖݂௝
య MPa (BAEL 91, art A.2.1,21)

Pour ��������������������������������݂௖௝=25 MPa on à E୧୨=32164,2MPa.

 Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale du béton

(déformation instantanée augmentée du fluage et retrait).

௩௝ܧ����������������������������������������� = 3700 ඥ ௖݂௝
య (MPa) (BAEL 91, art A.2.1, 22)

Pour ௖݂௝ = �����onܽܲܯ�25 à E୴୨=10818,80MPa.

 Module de déformation transversale : Le module de déformation transversale noté «G» est

donné par la formule suivante :

G =
୉

ଶ(ଵାn)

E : module de YOUNG.

 : Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson  : (BAEL 91, art A.2.1, 3)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale,




















l
l

d
d

 ,

Il est pris égal :  = 0.2 à l’état limite de service (ELS).

 = 0 à l’état limite ultime (ELU).

I.2.2- L’ACIER

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction. Il se distingue par sa

nuance et sont état de surface :

- Acier rond lisse : FeE215 ces aciers correspondent 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 fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

I.2.2.1 MODULE D’ELASTICITE LONGITUDINALE DE L’ACIER : Le module

d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à : 200000=࢙ࡱ MPa. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

I.2.2.2 COEFFICIENT DE POISSON DES ACIERS : il est pris égale =0,3.

a) Limite élasticité de l’acier

 A ELU :

s

e
s

f


 Avec s : Coefficient de sécurité
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s = 1,5 pour le cas courant.

s = 1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

s = 348 MPa pour les aciers à haute adhérence FeE400

s = 204 MPa pour les aciers doux FeE240

 à l’ELS :

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

 S = fe

- Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

 S = min {2/3 fe ; max (0, 5 fe; 110 tjf. ) } (Art A.4.5.33/BAEL 91)

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

 S = min 0, 8 {2/3 fe; max (0, 5 fe; 110 tjf. )} (Art A.4.5.34/BAEL 91)

Avec :

 : Coefficient de fissuration.

=1 : pour les ronds lisses (rl)

 = 1,6 : pour les hauts adhérences (HA)

Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Figure I.3 : Diagramme contrainte-déformation

s

s

ef



10‰ ss
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I.2.2.3 PROTECTION D’ARMATURES [BAEL91/A.7.1.]

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage.On adopte les

valeurs suivantes (Art A.7.1/BAEL91 modifiées 99) :

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

pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.

- C ≥ 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

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



CHAPITRE II :

Pré dimensionnement des

éléments structuraux
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Pré dimensionnement des éléments structuraux
INTRODUCTION

Le pré dimensionnement permet d’évaluer les dimensions des éléments de la structure, tels que

les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles. Ces dimensions peuvent

changer lors de l’introduction de la charge Sismique.

II.1 PRE DIMENSIONNEMENT

II .1.1 LES PLANCHERS

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et surcharges. Ils

assurent deux fonctions principales :

- fonction de résistance mécanique.

- fonction d’isolation.

a- Plancher en corps creux : L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la formule

suivante :

ht≥
ࡸ

૛૛,૞
(condition de la flèche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)

L: portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur total du plancher.

L=385-40=345 cm

ht≥
ଷସହ

ଶଶ,ହ
=15.33 cm

On prendra une épaisseur de (16+4) ht=20cm

D’où L’épaisseur de corps creux est de 16cm et l’épaisseur de la dalle de compression est de 4cm.

Figure II.1 : schématisation d’un plancher à corps creux.

b- Plancher dalle pleine (Balcons) : L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la loi :

                             ep ≥ L/10        avec   L :    porté du balcon L = 140 cm 

ep = 115/10= 11.5cm

On Prend: ep = 15 cm.
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II.1.2 LES PORTIQUES

Le système des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments

verticaux (les poteaux).

II.1.2.1 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres (principales, secondaires) sont des éléments en béton armé coulées sur place ; elles

supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles assurent aussi la

fonction de chainage des poteaux.

Elles doivent respecter les dimensions ci-après exigées par le RPA 99 Vs 2003 en zone IIa :

Largeur : b≥20cm 

Hauteur : h ≥30cm (RPA99. Art 7.5.1) 

Rapport: h/b ≤4.0 

bmax ≤1,5h + b1    Avec : b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre.

Pour dimensionner la poutre, ses dimensions (h, b) doivent répondre aux conditions suivantes:

Avec L : la portée libre de la plus grande travée considérée

a) Poutres principales

Lmax=385-25=360cm

Hauteur :
୐ౣ ౗౮

ଵହ
≤ h୲≤

୐ౣ ౗౮

ଵ଴
ଷ଺଴

ଵହ
≤ h୲≤

ଷ଺଴

ଵ଴

24 ≤ h୲≤ 36 On prend : 35=ܜܐ cm.

Largeur : 0,4h୲≤ b ≤ 0,7h୲
0,4 × 35 ≤ b ≤ 0,7 × 35

14 ≤ b ≤ 24.5 On prend : ܊ =25cm

b) Poutres secondaires :
Lmax=385-25=360cm

Hauteur :
ܕۺ ܠ܉

૚૞
≤ h୲≤

ܕۺ ܠ܉

૚૙

૜૟૙

૚૞
≤ h୲≤

૜૟૙

૚૙
On prend : 35=ܜܐ cm.

24 ≤ h୲≤ 36

Largeur : 0,4h୲≤ b ≤ 0,7h୲
0,4 × 35 ≤ b ≤ 0,7 × 35

14 ≤ b ≤ 24.5 On prend : ܊ =25 cm.

c) Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003

D’après les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-après :ቐ

ܾ≥ 20ܿ݉
ℎ ≥ 30ܿ݉

ܐ

܊
≤ 4
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Poutres principales Poutres secondaires Vérifié (oui/non)

Hauteur (cm) 35 ≥ 30cm 35≥ 30cm oui

Largeur (cm) 25≥ 20cm 25≥ 20cm oui

Hauteur / Largeur 1,4 ≤ 4 1,4 ≤ 4 oui

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :

25×35 Poutres principales.
25×35 Poutres secondaires.

D’après les calcules on opte même section pour les deux sens

II.1.2.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES 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 (L’article 7.7.1) RPA ver 2003.

II.1.2.2.1 L’EPAISSEUR (a)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité aux extrémités.

Pour le RDC :

He = H-e poutre

H : hauteur de RDC

edalle : épaisseur de la dalle

He = 4.76-0.35=4.41

a = max (He /25; He /22; He /20) = He/20.

a =441/20 =22.05

II.1.2.2.2 Longueur du voile

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile si la condition suivante

est vérifiée : 4  ≤ ࢒ x a, dans le cas contraire l’élément est considéré comme un élément linéaire Avec :

:݈ portée min des voiles

ܽ : épaisseur des voiles

On adoptera une épaisseur de voile a = 25 cm

II.1.2.2.3 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge, pour le poteau le plus

sollicité. En tenant compte des limites imposées par le (RPA 99 modifié 2003). Le RPA nous impose pour la

zone (IIa), les dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

                                                         Min (b1, h1) ≥ 25cm 

                                                         Min (b1, h1) ≥ he /20 

                                                          1/4 ˂ b1 / h1 ˂ 4 

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

béton reprend l’effort normal ܛۼ tel que Gcum+Qcum=ܛۼ���:

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :�࢙ ≥
ܛۼ

തതതതതࢉ࢈࣌

:തതതതതࢉ࢈࣌ Contrainte limite de service du béton en compression.
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=തതതതതࢉ࢈࣌ 0,6 ૛ૡ=15ࢉࢌ MPa.

ܛۼ : Effort normal maximal à la base du poteau déterminé par la descente de charge en considérant le poteau

le plus sollicité mais il faut déterminé les charges et les surcharges .

=݈ 1.9݉ > 4 × 0.25 = 1 ݉ Cv

II.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :(DTR B.C 2.2)
II.2.1- CHARGES PERMANENTES

a- Terrasse inaccessible

- Charges permanentes G

I
Eléments

Epaisseurs
(m)

Poids
volumique
(KN/ܕ ૜)

Charges
(KN/ܕ ૛)

1
Protection en gravillon roulés

0,05 20 1

2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12

3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4 Isolation thermique au liège 0,04 4 0,16

5 Feuille de polyâne (par vapeur) / / 0,02

6 Plancher à corps creux 0,20 14 2.8

7 Enduit plâtre 0,02 10 0,20

G = 5,84

b- Etage courant

- Charges permanentes G

G= 5,50

N° Eléments
Epaisseurs(m) Poids volumique (KN/ܕ ૜)

Charges(KN/ܕ ૛)

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Plancher à corps creux 0,20 14 2.8

5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20

6 briques creuses 0,10 9 0,90

7 enduit de plâtre 0,02 10 0,20 × 2
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Figure II.2 : coupe verticale du plancher de l’étage courant

c- Maçonnerie

- Mur extérieurs

°ۼ Eléments Epaisseurs (m)
Poids volumique(KN/ܕ ૜)

Charges (KN/ܕ ૛)

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

2 Briques creuses 0,15 13 1,95

3 Lame d’aire 0,05 / /

4 Briques creuses 0,10 9 0,90

5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20

G= 3,49

- Mur intérieurs

°ۼ Eléments Epaisseurs (m)
Poids volumique (KN/࢓ ૜)

Charges(KN/࢓ ૛)

1 Enduit de plâtre 0,02X2 10X2 0,40

2 Briques creuses 0,10 9 0,90

G= 1,30

II.2.2- LES SURCHARGE D’EXPLOITATION

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse Q =1,00 kN/m2

- Plancher étage courant : à usage d’habitation Q =1,50 kN/m2

-Plancher étage commercial Q =2,5 kN/m2

- Plancher du RDC Q=2,50 kN/m2

- L’acrotère Q=1,00 kN/ml

- L’escalier Q=2,50 kN/m²

- Balcons Q=3,50 kN/m²

-Port à faux Q=2,50 kN/m²
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II.2.3-CHARGES ET SURCHARGE REVENANT AU POTEAU LE PLUS SOLLICITE

a) Surface d’influence

a)-Surface variation :

Figure II.3: surface d’influence du poteau c2

Surface nette

Sn= (1.67+1.67).(1.53+1.8)

Sn= 11.12m2

Surface brute
Sb= ( 1.67+0.25+1.67).(1.53+0.25+1.8)

Sb= 12.85 m2

b)-Poids propre des éléments
 poids des Poutres

Poutre principale :

Ppp= 0.25x0.35x25 x (1.53+1.8)= 7.28 KN

Poutre secondaire :

Pps=0.25x0.35x25 x (1.67+1.67)= 7.32 KN

Poids total:

p = ppp+ pps =5.94+4.35=14.6 K N

 Poids des poteaux

B = 25cm

H = 25cm

Etage courant : Pp=0.25x0.25x25x3.06=4.78 KN

RDC : Pp=0.25x0.25x25x4.76=7.43 KN

 poids des plancher
Plancher terrasse inaccessible :

ppt = GxS = 5.84x11.12=64.94 KN

Plancher d’étage courant :

ppc = GxS = 5.5x11.12=61.16 KN
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c)-Surcharge d’exploitation

Plancher terrasse : Q0 = 1.00 x 11.12 = 11.12 KN.

Plancher étage courant : Q1 =Q2=Q3=Q4= 1.50 x 11.12 = 16.68 KN

Plancher étage de service :Q5 = 2.5x11.12= 27.8 KN

Plancher du RDC : Q6=2.5x11.12=27.8KN.m

II.3 DESCENTE DE CHARGES

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée par le

document technique règlementaire «DTR B.C. 2.2 : charges permanentes et charges d’exploitation» qui

recommande d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation lorsque le bâtiment étudié comporte

plus de 5 niveaux. On procède comme suit :

Q0 = QPT = 11.12KN

Q1 = Q2 = Q3 =Q4= QPC = 16.68 KN.

Sous la terrasse : Q0 = 11.12KN

Sous le 5éme étage : Q0 + Q1 = 27.8 KN

Sous le 4éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 41.8KN

Sous le 3éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 56.16 KN

Sous le 2éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 67.83 KN

Sous le 1ère étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 86.74 KN

Sous le RDC : Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=102.86 KN

Charges permanentes (KN)

Effort

Normal

(KN)

Section (cm2)

Niv Poids

Plancher

Poids

poutre

Poids

poteau
G Gc Qc

=ܛۼ

Gc+Qc
࢙≥

ܛۼ
തതതതതࢉ࢈࣌

Section

adoptée

06 64.94 14.6 4.78 84.32 83.31 11.12 94.43 62.95 30x30

05
61.16 14.6 4.78 80.54 164.86 27.80 192.66 128.44 30x30

04
61.16 14.6 4.78 80.54 245.40 41.80 287.2

191.47
30x30

03 61.16 14.6 4.78 80.54 325.94 56.16 382.1 254.73 30x30

02
61.16 14.6 4.78 80.54 406.48 67.83 474.31 316.21 30x30

01
61.16 14.6 4.78 80.54 487.02 86.74 573.76 382.51 30x30

RDC 61.16 14.6 7.43 83.19 570.21 102.86 673.07 448.7 30x30
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II.4 VERIFICATION AU FLAMBEMENT

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

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

Cette instabilité dépend de :

- La longueur de flambement.

- La section (caractéristiques géométriques).

- La nature des appuis.

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

        λ =
i

L f
≤ 50 

             λ : Elancement du poteau. 

Lf : Longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 l0).
L0 = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i =ට
ூ

஻
)

I: Moment d’inertie du poteau : I = h×b3/12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (B = b×h) tel que b=h.

=ߣ
଴.଻௟బ

ට
಺

್మ

=
଴.଻௟బ

ට್
ర/భమ

್మ

=
√ଵଶ�଴.଻௟బ

௕
 =ߣ 0.7× √12 ×

௟బ

௕

=ߣ 2.42
௟బ

௕

- Poteaux (30x30), pour le RDC:

L0 =4.76 m, =ߣ 2.42×
ସ.଻଺

଴.ଷ଴
= 38.39< 50 CV

- Poteaux (30x 30), de 1ere étage jusqu'à au 6ème étage:

L0 =3.06 m, =ߣ 2.42×
ଷ.଴଺

଴.ଷ଴
= 24.68< 50 CV

Toutes les sections des poteaux de cette structure sont conformes aux conditions de stabilité de forme.

Remarque
Les éléments sont à présent pré-dimensionner, mais les sections peuvent changer après l’étude

dynamique de la structure.
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INTRODUCTION
Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement. Le

calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges

d’exploitation. Le calcul sera fait conformément aux règlements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA

version 2003.Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants :

 L’acrotère.

 Les escaliers et la poutre palière.

 Les planchers à corps creux.

 Les balcons et porte à faux.

III.1 LES PLANCHERS

III.1.1 LES PLANCHERS A CORPS CREUX
Le calcul se fera pour le plancher de l’étage courant, constitué en corps creux de 16cm et

d’une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant

le sens de la petite portée.

III.1.2 FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION
La dalle de compression a une épaisseur de  4 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520, Φ  6

mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art

B.6.8.423).

 33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles.

 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

III.1.2.1 ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES ( A )

ef

4L
A 

L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

A : Section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

//A : Section des armatures parallèles aux poutrelles.

ef : Limite d’élasticité des barres. (fe = 520MPa)

D’où 25.0
520

654
cmA 


 . Soit 98.055  A cm2/ml, avec un espacement de 15 cm

III.1.1.2 ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES ( //A )

²49.0
2

98.0

2
// cm

A
A 




Soit 98.055//  A cm2/ml, avec un espacement de 15cm.
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III.1.3 CALCUL DE LA POUTRELLE

III.2.3.1 LA LARGEUR DE LA DALLE DE COMPRESSION

La dalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’un treillis soudé. La poutrelle est

calculée comme une poutre en T, dont la largeur efficace de la table de compression est fixée par la plus

restrictive des conditions suivantes :

2
0

1

bl
b




10
1

1

l
b 

23

2 1
1

l
b 

Sachant que:

l: distance entre axe des poutrelles.

l1 : portée de la plus grande travée telle que l1 = 3.85 m (la travée la plus sollicitée).

b: largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calculs.

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

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

h: hauteur totale du plancher.

Donc :

                     b1 ≤ (65 -12)/ 2 = 26,5 cm 

  b1= min     b1 ≤385/ 10 =38.5cm                      donc:   b1=26.5cm 

                     b1 ≤ (2 / 3)(385/2) =128.33cm 

D’ où : b =2 b1 + bo = 2(26,5) + 12 = 65 cm

1ère étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle doit

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’œuvre et le poids des corps creux.

Chargement :

Poids propre ………………………….G = 0,04 × 0.12 ×25 = 0.12 KN/ml

Poids des corps creux ………………..G’ = 0,95×0,65 = 0,62 KN/ml

Surcharge de l’ouvrier………...............Q = 1KN/mL

1- Calcul à L’ELU

Combinaison de charges

qu = 1.35G +1.5Q

qu= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

Figure III.1 : Dimension de la poutrelle

16cm

h0

b

b1b1

b0
l

h
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2- Ferraillage à l’ELU
Calcul le moment en travée

Mu

 
mlKN

lqu .63.4
8

85.32.5

8

22









Calcul de l’effort tranchant

T= KN
lqu 81.4

2

85.32.5

2







Calcul de la section d’armature

La hauteur d = 2c





 392.079.6

2.14212

1063.4
2

3

2
bc

b
fbd

Mu


Section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est très réduite on est obligé de prévoir des étais intermédiaires

pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

2éme étapes : Après coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de section

en Té, avec une inertie constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des

appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie.A ce stade, la

poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de compression ainsi

que les charges et les surcharges revenant au plancher.

1- à L'ELU

 Calcul de poids et surcharges des planchers

Plancher terrasse G=5.84x0.65=3.796 KN/mL

Q=1x0.65=0.65 KN/mL

Plancher habitation G=5.5x0.65=3.575 KN/mL

Q=1.5x0.65=0.975 KN/mL

Plancher service G=5.5x0.65=3.575 KN/mL

Q=2.5x0.65=1.625 KN/mL

La charge revenant à la poutrelle : Pu = (1,35G + 1,5 Q). 0,65

 Plancher terrasse

Pu = (1,35. 3,796 + 1,5.0,65) = 6.09 KN / ml.

 Plancher d’habitation

Pu = (1,35. 3.575 + 1,5.0 ,975) = 6,28 KN/ ml

 Plancher bureaux

Pu = (1,35. 3.575 + 1,5. 1,625)= 7,26 KN / ml

On prend la charge maximale Pu = 7.26 KN/ ml
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2- à L'ELS

La charge revenant à la poutrelle : Pser = (G + Q). 0,65 = (5.5 + 2.5) 0,65 = 5.2 KN/ m.

III.1.4 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
Le calcul des efforts internes se fera à l’aide de l’une de ces trois méthodes.

Méthode forfaitaire.

Méthode des trois moments.

Méthode de Caquot.

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

Figure III. 2 : schémas statiques de la poutrelle

III.1.4.1 LES CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE FORFAITAIRE

[Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]

 La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q  mlKNG /5;2max

 La fissuration est non préjudiciable.

 Toutes les travées ont un même moment d’inertie.

 Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

III.1.4.2 VERIFICATION

1- Calcul de poids et surcharges des planchers :

On prend Q=2.5 KN/m2

G=5.5 KN/m2

                                        Q=5≤ max(11 ;5KN/m2) CV

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

CV

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

                             0.8 ≤Li/Li+1≤ 1.25 

Li/Li+1=328/330=0.99

Li/Li+1=330/385=0.85 CV

Li/Li+1=385/310=1.24

4- la fissuration est non préjudiciable CV

Conclusion :

Ce plancher est considéré comme un plancher à charge d’exploitation modérée. Toutes les

conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, nos allons donc opter pour cette méthode.
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III.1.4.3 APPLICATION DE LA METHODE

- Cas d’une poutre avec plus de deux travées :

Appui de rive :Ma1= 0,3M0A. , Ma5= 0,3 M0D.

Appuis voisin de rive : Ma2 = 0,5 max (M0A, M0B), Ma4 =0,5 max (M0C, M0D).

Appuis intermédiaires : Ma3 = 0,4 max (M0B, M0C).

- Calcul des rapports des charges :

3

2
0 


  avec

QG

Q

3

2
313.0

5.250.5

5.2





Travée intermédiaire Travée de rive

 (1 + 0.3) (1 + 0.3) / 2 (1.2 + 0.3) / 2

0.313 1.094 0.547 0.647

- Calcul des moments isostatique

 En travée :

8

. 2

0
iu

i

lq
M 

Travée A – B B – C C - D D - E

L(m) 3.28 3.3 3.85 3.1

M0(KN.m) 9.76 9.88 13.45 8.72

 En appuis :

Mappui = β M0
max

Appuis A B C D E

Coefficient forfaitaire ࢼ 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3

Moment sur appui(KN.m) 2.93 4.94 5.38 6.73 2.62

- des moments en travées :

 Travée de rive A – B

 
2

3.01
10

BA
tAB

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

94.493.2
76.9094.1


tABM

MtAB  6.74 KN.m

(1 + 0.3 )M01  1.05M01    →10.67>10.25   OK 








 
 01

2

3.02.1
MM tAB


0.647 x 9.76 = 6.31 KN. M

On prend : MtAB = 6.74KN.
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 Travée intermédiaire B - C

 
2

..3.01 02
cB

tBC

MM
MM


 

Et (1 + 0.3 )  1.05
2

38.594.4
88.9094.1


tBCM

MtBC  6.65 KN.m








 
 02

2

3.01
MM tBC


0.547 x 9.88=5.40KN. m

On prend : MtBC =6.65 KN.m

 Travée intermédiaire C- D

 
2

..3.01 03
DC

tCD

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

73.638.5
45.13094.1


tCDM

MtCD 8.66 KN.m








 
 03

2

3.01
MM tCD


0.547 x 13.45= 7.36 KN.m

On prend : MtCD = 8.66 KN. M

 Travée de rive D - E

 
2

..3.01 04
ED

tDE

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

62.273.6
72.8094.1


tDEM

MtDE  4.86 KN.m








 
 04

2

3.02.1
MM tDE


0.647x 8.72 = 5.64KN. M

On prend : MtDE = 5.64 KN.m

Figure III.3 : diagrammes des moments fléchissant



CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Page | 22

- Calcul de l’effort tranchant

l

MMlq
V

i
w

i
eui

w




1

2

 La travée A

AB

ABABu
A

l

MMlq
V




2

   
KNVA 77.9

28.3

93.294.4

2

28.326.7








.

AB

ABABu
B

l

MMlq
V




2

   
KNVB 52.12

28.3

93.294.4

2

28.326.7








 La travée B– C

BC

BCBCu
B

l

MMlq
V




2

   
KNVB 85.11

3.3

94.438.5

2

3.326.7








   
KNVC 11.12

3.3

94.438.5

2

3.326.7








 La travée C – D

CD

CDCDu
C

l

MMlq
V




2

   
KNVC 62.13

85.3

38.573.6

2

85.326.7








CD

CDCDu
D

l

MMlq
V




2

   
KNV D 33.14

85.3

38.573.6

2

85.326.7








 La travée D – E

DE

DEDEu
D

l

MMlq
V




2

   
KNVD 57.12

1.3

73.662.2

2

1.326.7








DE

DEDEu
E

l

MMlq
V




2
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   
KNV E 93.9

50.4

73.662.2

2

1.326.7








Figure III.4 : diagrammes des efforts tranchants

III.1.4.4 Ferraillage à l’ELU

Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mt
max = 8.66 KN.m et Ma

max 6.73 KN.m

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 = 12.48 KN.m

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

;'072.59.66.8

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

3

0
0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNMt

M

MPafAvecf
h

dhbM

tt

t

bubut

























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

2

2

5
max

22

5

2

max

4.1
10

15.1

400
18979,0

1048.12

979,0042,0

..392.0042,0

042,0
102.141865

1048.12

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t





























Remarque

20cm

65 cm
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On adoptera une section d’armature très importante par rapport à celle calculée, pour que la

flèche soit vérifiée.

Soit : 3 HA10 = 2.36cm2

At =2.36 cm2

Aux appuis

Ma
max = 6.73 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

.122.0
102,14)18,0(12,0

73.6

b

M
μ

322
0

max

a 



bcfd

 =0,122<  0=0,392 SSA.

122.0 935.0

.149.1
1034818,0935,0

1073.6 2

3

4max

cm
sd

M
A a

a 







On adopte 2HA10=1.57 cm2

Aa = 2.26 cm 2

Conclusion

En travée : 3HA 10= 2.36cm2.

Aux appuis : 2HA10= 1.57cm².

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm²

Figure III.5 : Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis et travée

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

On adopte : 2 HA8 = 1.00 cm2

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8

 

cm

bh

t

t

57,00,1,
10

12
,

35

20
min

,10,35min 10
















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– Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

16

2,16)40,2,16min(

)40,9,0min(







On prend St = 16 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la condition

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

୅୲.୤ୣ

ୠ଴.ୱ୲
=

ଵ∗ସ଴଴

ଵଶ∗ଵ଺
= 2.08MPa ≥ 0.4MPa CV.

III.1.4.5 VERIFICATION A L’ELU

III.1.4.5.1 CONDITION DE NON FRAGILITE

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 CV.

Sur appuis :

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

Aa = 2.26cm2 > Amin = 0,26 cm2 CV

III.1.4.5.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE TANGENTIELLE

Vu
max= 14.33 KN

CVMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

u

u

uu

......................33,3663,0

33,35;
5.1

2.0
min

663,0

1801201033.14

28

3
0

max

























III.1.4.5.3 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D’ADHERENCE ET

D’ENTRAINEMENT

 

aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaf

sese

se

iiuse

tsese

'

15,378.0

78.0
04.1131809,0

1033.14

:04.11312314.39,0

15,3

3

28

























III.1.4.5.4 L’INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AU NIVEAU DES APPUIS
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(ART : A.5. 1. 313)

Sur le béton

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,12933.14

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1
max

0
28max














Sur l’acier

.

04.0
189,0

73.6
33.14

400

15,1
26.2

9,0

15,1
max

max

erifiéeconditionv

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e

a




























III.1.4.5.6 L’ANCRAGE DES BARRES

  MPaftsu 83.21,25,16,06,0
2

28
2  , avec HApours 5.1

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e
s 40.42

83,24

400
2,1

4








Pour fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 42.40 cm

On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls

Ls = 0.4 45= 18cm

Ls = 20cm

III.1.4.5.7 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

(BAEL 91ART A.5.1.1)

Vu max = 14.33 KN

122.0
180650

1033.14 3







bd

Vu
u

                                  τu = 0.163 MPa









 MPa
f

b

cj

u 5,
2.0

min


 (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)







 

 MPau 5,
15.1

252.0
min = min MPa5,347.4

MPau 347.4

                            τu = 0.122 MPa ≺ MPau 347.4 CV.

III.1.4.6 Calcul à l’ E L S

III.1.4.6.1 MOMENT DE FLEXION A L’E.L.S (BAEL 91 ; MODIFIE 99)
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Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les

résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule à l’E.L.U par le coefficient

qu = 1.35 G + 1.5 Q = 7.26 KN / ml

qs = G + Q = 5.2 KN / ml

qs / qu = 0.716

- Les moments en travées :

MtAB = 6.74 x 0.716 = 4.83 KN.m

MtBC = 5.65x 0.716 = 4.05 KN.m

MtCD = 8.66 x 0.716= 6.20 KN.m

MtDE = 5.64 x 0.716 = 4.03 KN.m

-Les moments en appuis :

MA = 2.93x 0.716= 2.10KN.m

MB = 4.94 x 0.716 = 3.54 KN.m

MC = 5.38x 0.716 = 3.85 KN.m

MD = 6.73 x 0.716 = 4.82 KN.m

ME = 2.62 x 0.716 = 1.88 KN.m

Figure III.6 Diagrammes des moments fléchissant

III.1.4.6.2 EFFORT TRANCHANT A L’E.L.S :

Travée A – B :

VA = 9.77 x 0.716= 6.99 KN

VB = -12.52 x 0.716 = -8.96 KN

Travée B – C :

VB = 11.85 x 0.716 = 8.48 KN

VC = -12.11 x 0.716 = - 8.67 KN

Travée C – D :

VC = 13.62x 0.716 = 9.75 KN

VD = -14.33x0.716 = - 10.26 KN

Travée D – E :

VD = 12.57 x 0.716 = 9.00 KN

VE = -9.93x 0.716 = - 7.11KN
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Figure III.7 diagrammes des efforts tranchants

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables  Aucune vérification n’est à effectuer.

- Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:.

15:






En travée :

093.1
1812

36.2100100

0

1 










db

As

                                   β1 = 0.856

K1 = 19.72

MPa
Ad

Mt

s

s 50.170
1036.218856.0

1020.6

.. 3

6










15MPa0.6fσσ c28bcbc 

15MPaσ8.65MPa72170.50/19./σσ bcsb  K CV

Sur appuis :










 727.0

1812

57.1100100

0

1
db

A s K1= 25.32

 0.87

15MPa0.6fσσ c28bcbc 

15MPaσMPa55.832153.57/25./σσ bcsb  K

- 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 :

16

1

l

h




CHAPITRE. III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Page | 29

0

t

M

M

10

1

l

h


e0 f

2,4

db

A




06,0
16

1
055,0

360

20


L

h

Avec : L la distance entre nœud de la plus grand travée.

La 1 ère condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable.

Calcul de la flèche

On doit vérifier que :

mm
l

f 2.7
500

3600

500


Avec :

f : La flèche admissible

VE : Module de déformation différé

MPafE cV 108192537003700 33
28 

fvI : Inertie fictive pour les charges de longue durée

V

0
fv

1

I1,1
I






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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 2.36

B0 = 487.4 cm2

Calcul de V1 et V2 :

Moment statique de section homogénéisée

par rapport à xx :

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0 

²2.34611836.215
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 




cm
B

S
V xx 10.7

4.487

2.3461/

0

1 

cmVhV 89.1210.72012 

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t 






b0

b

y1

y2

h0

h
d
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)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
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
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
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I0 = 19993 cm2

Calcul des coefficients :
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
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
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Figure III.8 : plans de ferraillage du plancher
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III.2 CALCUL DE L’ACROTERE
L’acrotère est assimilée à une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis 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.

Figure III.9 : coupe verticale de l’acrotère

III .2.1 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

- Poids propre : G = [(0.6x0.1) + (0.03x
଴.ଵ

ଶ
) + (0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G = 1.7125 KN/ml

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

- 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 .2.2 DIAGRAMME DES EFFORTS
Q 0 0

G

M=0,60KN.m N=1.7125kN T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de l’effort N Diagramme de l’effort T

60 cm

3 cm

7 cm

10 cm 10 cm

16cm

4cm

G

H=0.6m

mm
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Figure III.10: Schema statique du calcul de l’acrotère.

III.2.3 COMBINAISON 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.

III.2.4 FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

III.2.4 .1 CALCUL DES ARMATURES A 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).

III.2.4 .2 POSITION DU CENTRE DE PRESSION :

cm39m389.0
2.312

0.90

Nu

Mu
e v 

cm5.22.5
2

10
C

2

h


 C
2

h
e u 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 ;



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page | 33

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.

III.2.4.3 CALCUL EN FLEXION SIMPLE

 Moment fictif

Mf = Nu x g

g = eu + (
௛

ଶ
- c)

avec :

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

Mf = 2.312 x ቂ0.39 + (
଴.ଵ

ଶ
− 0.02)ቃ= 0.970 KN.m

Mf = 0.970 KN.m

 μb=
ெ ௙

௕×ௗమ�×௙್ೠ
=

଴.ଽ଻଴�௫�ଵ଴య

ଵ଴଴�௫�଻.ହమ�௫�ଵସ.ଶ
= 0.012

௕ߤ = 0.012< =௟ߤ 0.392
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

௕ߤ������������������������ = 0.012 ߚ������ = 0.994

 Armatures fictives (flexion simple)

σୱ୲� =
୤ୣ

ஓ౩
=
ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 MPa et β = 0.994

Donc : Astf =
୑ ୤

ஒ�ୢ �஢౩౪
=

ଽ଻଴

଴.ଽଽସ�୶�଻.ହ�୶�ଷସ଼
= 0.374 cm2.

 Armature réelles (flexion composée)

Ast = Astf – (
ேೠ

ఙೞ೟
) = 0.374 –

ଶ.ଷଵଶ�௫�ଵ଴య

ଷସ଼�௫�ଵ଴మ
= 0.308cm2

As = 0.308 cm2.

III.2.5 VERIFICATIONS

III.2.5 .1 VERIFICATION A L’ELU :

1) 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.

Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : As ≥ Amin

Amin = 0.23 b d
௙೟�మఴ

௙೐
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ft28 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

Amin = 0.23x 100 x7.5 x
ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 0.906 cm2.

Amin = 0.906 cm2.

Remarque :

As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale

As = Amin = 0.906 cm2.

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

 Armature de répartition :

A୰ =
ܛۯ

૝

௥ܣ����� =
ଶ.଴ଵ

ସ
= 0.503 cm2.

Donc : =࢘࡭���������� 4 HA8 = 2.01 cm2. Espacées de 25 cm2.

2) 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 :

௨߬ =
௏ೠ

௕�ௗ

avec : ���������������߬௨: contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :

����������������߬௨ =
௏ೠ

௕�ௗ
≤ min ቄ0.15

௙௖మఴ

ఊ್
, 4��ቅMPa.

Et ������������������൜
௕ߛ = 1.5 → ݊݋ݐ݅ܽݑݐݏ݅ ݎܽݑ݋ܿ� ݐ݁݊ .

௨ܸ = 1.5�ܳ = �1ݔ�1.5 = ܰܭ�1.5 .

������������������������߬௨ =
ଵ.ହ�௫�ଵ଴

ଵ଴଴�௫�଻.ହ�
= 0.02 MPa.

�����������������������������߬௨
௏ೠ

௕�ௗ
= = 0.02 ≤ min ቄ

଴.ଵହ௫ଶହ

ଵ.ହ
, 4 ቅ= 2.5 MPa CV

Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).

3) 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 :

τୱୣ ≤ τ͞ୱୣ ������������������

ݒܽ݁ ܿ ∶��������߬ ͞௦௘ 28ݐ௦�݂ߖ�= = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa.

�߬௦௘ =
௏ೠ

଴.ଽ�ௗ�∑௎೔
;

∑ܷ௜ : somme des périmètres utiles des barres.

∑ܷ௜= 4 ߶�ߨ = 4 x3.14 x 0.8 = 10.05 cm.

௦߬௘ =
ଵ.ହ�௫�ଵ଴య

଴.ଽ�௫�଻ହ�௫ଵ଴଴.ହ
= 0.221 MPa.

On a �������������߬௦௘ = 0.221 < ௦߬௘ = 3.15 MPa

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

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
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Ls = 40 ߶ = 40 x 0.8 = 32 cm.

4) Vérification des espacements des barres (Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99)

La fissuration est préjudiciable ; donc St≤ min {2ℎ , 25�ܿ݉ } = 20 cm

h = 10 cm. C’est l’épaisseur de la section de l’acrotère.

On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.

III .2.5.2 VERIFICATION A L’ELS

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

on doit vérifier que :

≥௦௧ߪ ௦௧ߪ = min൛2/3�݂�௘ , 110 ඥ݂�ߟ௧ଶ଼ൟ.

Les aciers ������������൜
ܣܪ�� ∶ ���߶�≥ 6�݉ ݉

݂݁ �400ܧ�
d’où =ߟ������������������������ 1.6

௦௧ߪ������������� = min൛(2/3) 400 , 110 =�2.1ൟݔ�1.6√ 201.63 MPa.

=௦௧ߪ 201.63 MPa.

Calcul de �࣌ ࢙࢚ : =௦௧ߪ����
ெೞ

ఉభ�ௗ�஺ೞ
; avec : ௦ܣ = 2.01 cm2

Calcul de ૚ࢼ : ߩ������� =
ଵ଴଴��௫�஺ೞ

௕�ௗ
=

ଵ଴଴�௫�ଶ.଴ଵ

ଵ଴଴�௫�଻.ହ
= 0.268

ߩ = 0.268 ଵߚ = 0.918 K1 = 45.98 K =
ଵ

௄భ
= 0.022

௦௧ୀߪ�������������������������������������������
଺଴଴

଴.ଽଵ଼௫�଻.ହ௫�ଶ.଴ଵ
= 43.36MPa.

=௦௧ߪ����������� 43.36 MPa < 201.63 MPa CV

Vérifions que :

௕௦ߪ� ≤ ௕௦ߪ� avec : ௕௦ߪ������ = k ௦ߪ�

௕௦ߪ���������������������������������������� = 0.022 x 43.36 = 0.954 MPa ; et ௕௦ߪ� = 0.6 x fc28 = 15 MPa CV

III .2.5.3 VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME : (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 ൜
Zone II a

groupr dᇱusage 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 CV

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

Figure III.11 : ferraillage de l’acrotère
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III.3 ETUDE DU BALCON

III.3.1 INTRODUCTION
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis à des

conditions d’environnement qui conduisent à des distributions constructives spéciales.

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur est déjà

calculée au chapitre précédent .ep=15cm

qu2

qu1 qu3

Puisque les balcons exposées aux intempéries la fissuration est préjudiciable.

III.3.2 CHARGES ET SURCHARGES
- charges permanentes : G1= 6.45 KN/ m2.

- surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 KN/ m2.

- charges de garde corps : G2 = 1.3KN/ m2

III.3.3 CALCUL DES SOLLICITATIONS
à L’ELU :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur :

Pour la dalle : qu =1.35 G1 + 1.5 Q1 = 1.35 (6.45) +1.5 (3.5) = 13.95 KN/ml

Pour le garde corps: Pu =1.35 ×G2 = 1.35(1.3) = 1.755KN/ml

à l’ELS :

Pour la dalle : qser =G1 + Q1 =6.45+3.5 =9.95KN/ml

Pour le garde corps: Pser = G2 = 1.3 KN/ml

Moment a l’ELU:

Mu = 13.95× (1,15)²/2 + 1.755×1.15 =11.24KN m

Moment a l’ELS:

Mser = qser× L²/2 + Pser×L

Mser=9.95x(1,15)²/2+1.3x1.15=8.07KN. m

Figure III.12: Schéma statique du balcon

L=1.15m
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III.3.4 DU FERRAILLAGE
1) Armature principale :

b =1m, h=15cm, d=13 cm

392.0046.0  lbu  

976.0046.0  

2
3

36.2
34814976.0

1024.11
cm

d
s

st

u 









.

Soit : 5HA 10= 3.93 cm2 avec S=20cm

2) armature de répartition :

At = Al /4= 3.93/4= 0.98cm2

Soit : 4T8 =2.01 cm2 avec S=25cm

III.3.5 VERIFICATIONS A L’ELU

III.3.5.1 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

(Art 4.2.1/BAEL 91mod 99)

Fe

fdb
A t28

min

...23,0
 241057,1

400

)1.2).(130.0.(1.23,0
mx 

Al=5.65 cm2  ≥ Amin =1.57 cm2 C.V

At=2.01 cm2 ≥ Amin =1.57 cm2 C.V

III.3.5.2 VERIFICATION DE DISPOSITION D’ARMATURE

 Armature longitudinale :

cmcmcmcmhS t 33)33;45min()33;3min( 

Avec :

h : l’épaisseur du balcon h=15 cm

cmcmSt 3320  CV

 Armature de répartition :

cmcmcmcmhSt 45)45;64min()45;4min( 

cmcmSt 4525  CV

046.0
2.14)13(100

100024.11

.. 22


xx

X

Fdb

Mu

bu

bu
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III.3.5.3 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Tu=13.95x1.15+1.755=17.80 KN


__

./ dbTuU


Avec : 
__

=min (0.15fcj/γb ; 4 MPa)


__

=min [2,5 ; 4 MPa] =2,5 MPa

MPaMPaxx
U

5.2137.013100/1080.17
__

   CV

III.3.5.4 VERIFICATION DE L’ADHERENCE D’APPUI

MPaf
se

udT tsiuser
15.3.9.0/ 28

__

  

MPa
se

MPaxxxxx
ser

15.381.014.32.15139.0/1080.17
__

  
CV

III.3.6 VERIFICATION A L’ELS

III.3.6 .1 VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’OUVERTURE DES FISSURES

s








 t28s

__

η.f110,fe
3

2
minσ

On a des aciers 6.1
400

6:








 

FeE

mmHA


















 202,66.266min1.26.1110,400
3

2
min

__

s

MPas 202
__



s

s
s

Ad

M




1


     Valeur de β1:

.28.0
14100

93.3100100







bd

AS

28.0  0.916β1 

Alors : 172.44MPa
103.931300.916

108.07
σ

2

6

s 



  s s

__

σ

Conclusion :
La section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures
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III.3.6.2 VERIFICATION DE LA FLECHE

D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

1)
௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺
⟹

ଵହ

ଵଵହ
= 0,130 > 0,0625 CV

2)
ࢎ

ࡸ
≥

ெ ೞ

ଵ଴ெ బ
⟹

ଵହ

ଵଵହ
= 0,130 >

଻.଴଼

ଵ଴×଻.଴଼
= ܸܥ����������������������������������0,1

3)
஺

௕ௗ
≤

ସ,ଶ

௙೐
⟹

ଷ.ଽଷ

ଵ଴଴×ଵଷ
= 0,0030 <

ସ,ଶ

ସ଴଴
= ܸܥ����������������������������0,0105

Touts les conditions sont vérifies, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Figure III.13 : ferraillages du balcon reposant sur deux appuis
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1,232,20

H = 1,53

α 

Figure. III.15 : Schéma statique

III.4 CALCUL D’ESCALIERS

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

permettant de passer d’un niveau à un autre.

Terminologie :

Figure III.14 : présentation de l’escalier

L’escalier de notre immeuble est conçu en béton armé coulé sur place, L’escalier des étages

courant sont à deux volées et un palier intermédiaire, quand aux escaliers du RDC et balancé.

Nous calculerons l’escalier à deux volées.

III.4.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER
On prend en compte les dimensions des plans d’architectures et pour le pré dimensionnement

on vérifie la formule de BLONDEL.

III.4.1.1 PRESENTATION SCHEMATIQUE
L2

L1
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III.4.1.2 CALCUL DU NOMBRE DE CONTRE MARCHES ET DE MARCHES

                              13cm≤ h ≤ 17cm    et   28cm ≤ g≤ 36 cm 

On prend la hauteur des marches h = 17 cm.

Soit n le nombre de contre marches et m le nombre de marches :

H = 3.06 cm ; h = 17 cm ;

Nombre de contre marches : n = 1818
17

306
 n

h

H
contre marches.

Les 18 marches seront réparties de la manière suivante :

Volée 1: n= 9 contre marches ; Donc : m= n-1 = 8 marches.

Volée 2: n= 9 contre marches ; Donc : m= n-1 = 8 marches.

III.4.1.3 LOI DE BLONDEL :

                  60 cm ≤ g + 2 h ≤ 64 cm. 

Pour h = 17 cm,

on aura :    26 cm ≤ g ≤ 30 cm     

donc on prend g = 30 cm.

La volée est appuyée sur les deux paliers intermédiaires.

 Dimensionnement de la paillasse :

20

'

30

' L
e

L
p 

                         tg (α ) =  69,0
220

153

L

H
 α = 34.82 0

                         cos α = 268
82.34cos

220

cos 02

2




L
L

L

L
cm.

Longueur réelle de la paillasse :

L’ = L1 + L2 = 268 + 123 = 391 cm.

D’où

cmecme pp 55.1903.13
20

391

30

391


On prend : ep = 15 cm et on adopte la même épaisseur sur tout l’escalier.

III.4.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES
Les dimensions des marches étant très faibles par rapport à la portée de la paillasse, on

pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour

une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en

flexion simple.
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III.4.2.1 CHARGES PERMANENTES

 Palier :

Poids propre = 25x0.15x1=3.75KN/ml

Poids du revêtement (mortier+carrelage+lit de sable) =0.60+0.44+0.66=1.70KN/ml

G
palier

= 5.45 KN/m

 Volée :

Poids de la paillasse : Gp = 25 38.4
15.31cos

15.0
25

cos 0
 x

e
x

p


KN/ml.

Poids des marches : mlKNxGm /125,2
2

17,0
25 

Carrelage ; 0,44 KN/ml.

Mortier de pose : 0,60 KN/ml.

Poids du garde corps : 0,20 KN/ml

Gtotal = 7.745 KN/ml

III.4.2.2 SURCHARGES D’EXPLOITATIONS

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

Q =2,5 x 1 m = 2,5 KN/ml

 Combinaison des charges et surcharges :

Etat limite ultime :

Palier : qu = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 x 5.45+ 1,5 x 2,5 = 11.11 KN/ml.

Volée : qu = 1,35 x G + 1,5 x Q = 1,35 x 7.745+ 1,5 x 2,5 = 14.21 KN/ml

III.4.3 CALCUL DES EFFORTS INTERNES
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la

RDM en prenant l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement

encastrée aux appuis

- Etude des volées 1 et 2 :

III.4.3.1 REACTIONS D’APPUIS

Figure III.16 : schéma statique d’escalier
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                                  ∑F = 0. 

RA + RB = 11.11X1.23+ 14.21X2.20= 44.93 KN

                                 ∑M/A = 0       

RB = 21.24KN

RA = 23.69 KN

III.4.3.2 EFFORTS TRANCHANTS ET MOMENTS FLECHISSANT

 Efforts tranchants :

Le 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 2.20m                                         

14.21 KN/ml

T(x) -23.69 + 14.21X = 0

T(x) = -14.21X+23.69

Pour X = 0 T(0) = 23.69 KN

Pour X = 2.2 T(2.2) = - 7.572 KN

T(x) = 0 -14.21x+23.69 = 0

x = 1.67 m

le 2eme tronçon : 2.20 m ≤ x ≤ 3.43 m

T(x) + 14.21 (2.2) + 11.11(x - 2.2) – 23.69 = 0

T(x) = 16.87 – 11.11x

Pour x = 2.2 m T (2.2) = - 7.572 KN

Pour x = 3.43 m T (3.43) = -21.24 KN

 Le moment fléchissant :

le 1er tronçon :0 ≤ x ≤ 2.2 m

  21.1469.23  xzM 0
2

2


x

  2105.769.23 xxzM 

Pou x = 0 M(0) = 0 KN m

Pour x = 2.2 m M(2.2) = 17.73 KN m
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Le 2eme tronçon :0≤ x ≤ 1.23 m

024.212/11.11)( 2  xxzM

  24.2156.5 2  xzM

Pour x = 0 M (2.2) = 0 KN m

Pour x = 1.23m M (1.23) = 17.71KN m

Le moment max :

x = 1.67 m M(1.67) = 19.75 KN m

Remarque

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mtravée = 0,85 x 19.75 = 16.78 KN .m

Mappui = - 0,3 x 19.75 = -5.93 KN .

III.4.3.3 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES

MOMENTS FLECHISSANT A L’ELU
14.21KN /m

11.11KN/m

2.20 m 1.23 m

23.69KN (KN)

1.67 m 21.24KN

+ (KN .m)

-

19.75

5.92 5.92

Mmax

16.78

Figure III.17 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.
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III.4.4 FERRAILLAGE

III.4.4.1 CALCUL DES ARMATURES

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :

b = 100 cm ; c = 3 cm ; d = 12 cm.

Ferraillage des volées :

 aux appuis:

௨ܯ
௔ = ܰܭ�5.92− .݉�,݀ = 12ܿ݉ �,ܿ= 3ܿ݉ �,ܾ= 100ܿ݉

 Armatures principales

௕ߤ =
ெ ೠ
ೌ

௕ௗమ௙್೎
=

ହ.ଽଶ×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵଶమ×ଵସ.ଶ
= 0.029

0.029≤ 0.392 ⇒ ܵ݁ ݊݋ݐܿ݅ ݉ݏ݅ ݈݉݁݌ ݁݊ ݐܽ ݎ݉ é݁

௕ߤ����������������������������� = ߚ⇒0.029 = 0.9855

௔ܣ����������������������������� =
௨ܯ
௔

௦ߪ݀ܤ
=

5.92 × 10ଷ

0.9855 × 12 × 34.8
= 1.44ܿ݉ ଶ

Soitܣ���������������������௔ =4HA12= ૝.૞૛ܕ܋ avec un espacement =࢚ࡿ ૛૞࢓ࢉ

 Armatures de répartition

௥ܣ =
஺ೌ

ସ
= 0.36 cm

Soit ௥ܣ��������������������� =4T 8 = ࢓ࢉ2.01 ૛ , avec un espacement =࢚ࡿ ૛૞࢓ࢉ

En travée

Mt
u = 16.78 KN m

 Armatures principales :

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
t

b  392,0082,0
2,1412100

1078.16
2

3

2


 μb = 0.02           β = 0,957 

20.4
34812957,0

1078.16 3


xx

x

d

M
A

s

u
t

t


cm2

Soit At =5HA12 = 5.65 cm2 avec un espacement St = 20 cm

 Armatures de répartition :

205,1
4

20.4

4
cm

A
A t

r 

Soit Ar =5T8 = 2.51cm² avec un espacement St = 20 cm.
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III.4.5 VERIFICATION A L’ELU
 Armatures principales

St min{2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)

 Armatures de répartition

St {3h ; 33cm}

III.4.5.1 ESPACEMENT DES ARMATURES

Armatures principales⇒ ௧ܵ < ݉ ݅݊ {3ℎ; 33ܿ݉ }

௧ܵ = ૛૙࢓ࢉ < ࢓ࢉ33 ࢂ࡯����������������������������������������������

Armatures de répartition⇒ ௧ܵ < ݉ ݅݊ {4ℎ; 45ܿ݉ }

௧ܵ = ૛૞࢓ࢉ < ࢓ࢉ45 ࢂ࡯����������������������������������������������

III.4.5.2 CONDITION DE NON FRAGILITE : (ART A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

௔ௗ௢௣௧éܣ��������������������� > ௠ܣ ௜௡ =
଴.ଶଷ.௕.ௗ௙೟మఴ

௙೐

௠ܣ���������� ௜௡ =
0.23. .ܾ݀ ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 100 × 12 × 2.1

400
= 1.45ܿ݉ ଶ

 Aux appuis ௔ௗܣ��������: = 12ܣܪ4 = 4.52ܿ݉ ଶ > 1.45cmଶ�����������������۱܄

 En travée : Aୟୢ = 5HA12 = 5.65cmଶ > 1.45cmଶ������������������۱܄

III.4.5.3 VERIFICATION AU CISAILLEMENT (ART A.5.1, 1/ BAE91) :

On doit vérifier que :

τ୳ =
୚ౣ ౗౮

ୠబୢ
≤ τ୳തതത

 Calcul de ࢛࣎തതത:

Pour les fissurations non préjudiciables : ࢛࣎തതത= 3.33MPa

 Calcul de ࢓ࢂ ࢞ࢇ :

�����������ܸ௠ ௔௫ = ܰܭ23.69

�������������������������������߬௨ =
௏೘ ೌೣ

௕బௗ
=

ଶଷ.଺ଽ×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଵଶ଴
;

Donc : ୳߬ = 0.20MPa

࢛࣎ < ࢛࣎തതത Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, condition vérifiée.

III.4.5.4 CONTRAINTE D’ADHERENCE ET D’ENTRAINEMENT DES

BARRES (ART. A.6.1.3 / BAEL91) :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

����������������������������߬௦௘ =
௏ೠ
೘ ೌೣ

଴.ଽ×ௗ×∑௎೔
< ௦߬௘തതതത

 Calcul de ࢙࣎ :തതതതࢋ

�߬௦௘തതതതത= .௦ߖ ௧݂ଶ଼� ; Avec ௦ߖ���������������: = 1.5(pour les aciers H.A)
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����������������������������������������������߬௦௘തതതത= 1.5 × 2.1 = ܽ݌ܯ�3.15

 Calcul de�࣎ ࢋ࢙

∑ܷ௜:Somme des périmètres utiles.

∑ܷ௜= ݊× ×ߨ ߶ = 5 × 3.14 × 1.2 = 18.84�ܿ݉

������������������߬
௦௘ୀ

మయ.లవ×భబయ

బ.వ×భమబ×భఴఴ.ర

,

D onc: τୱୣ = 1.16Mpa

௦߬௘ழ ௦߬௘തതതത Pas de risque d’entrainement des barres, condition vérifiée.

III.4.5.5 LONGUEUR DU SCELLEMENT DROIT (ART A.6.1,22 / BAEL91)

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.

௦ܮ������������������������������������������������� =
߮ × ௘݂

4 × ௦߬௨

 Calcul de ࢙࣎ ࢛ :

௦߬௨ = ߖ�0.6 ଶ
௧݂ଶ଼ = 0.6 × (1.5)ଶ × 2.1 = ܽ݌ܯ�2.835

௦ܮ������������������������������������������������ =
߮ × 400

4 × 2.835
= 35.27߮ܿ݉

Pour ߮ = 0.8�ܿ݉ ௦ܮ���������⇒� = 35.27 × 0.8 = 28.22�ܿ݉

Pour ߮ = 1.2�ܿ݉ �⇒ ௦ܮ��������� = 35.27 × 1.2 = 42.32�ܿ݉

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

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

௔ܮ = 0.4 × 28.22 = 11.29�ܿ݉

௧ܮ������������������������������������������ = 0.4 × 42.32 = 16.93�ܿ݉

III.4.5.6 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT SUR LE BETON

(ART A.5.1, 313 / BAEL91)

On doit vérifier que :

௕௖ߪ������������������������������������������� =
2 ௨ܸ

ܾ× 0.9݀
≤

0.8�݂௖ଶ଼
௕ߛ

௕௖ߪ������������������������������������������� =
2 ௨ܸ

ܾ× 0.9݀
=

2 × 23.69 × 10ଷ

1000 × 0.9 × 120
= ܯ�0.44 ܽ݌

0.8�݂௖ଶ଼
௕ߛ

=
0.8 × 25

1.5
= ܽ݌ܯ�13.33

௕௖ߪ������������������������������������������� =
ଶ௏ೠ

௕×଴.ଽௗ
≤

଴.଼�௙೎మఴ

ఊ್
CV
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III.4.5.7 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AU NIVEAU DES APPUIS

Influence sur le béton : ࢓࢛ࢀ ࢞ࢇ = ૛૜.૟ૢࡺࡷ < ࢛ࢂ

����ܸ௨ =
0.4 × ௖݂ଶ଼×௔×௕

௕ߛ
ݒ݁ܣ :ܿܽ= 0.9݀ = 0.9 × 12 = 10.8ܿ݉

௨ܸ =
଴.ସ×ଶହ×ଵ଴య×଴.ଽ×଴.ଵଶ×ଵ

ଵ.ହ
= �Conditionܰܭ720 vérifiée.

III.4.6 CALCUL A L’ELS

III.4.6.1 COMBINAISON DE CHARGES

Palier : qs = G + Q = 5.45 +2,5 = 7.95 KN/ml.

Volée : qs = G +Q = 7.745 +2,5 = 10.245 KN/m

III.4.6.2 CALCUL DES EFFORTS INTERNES

1)- Réactions d’appuis : 10.25kn/m

7.95kn/ml

2.2m 1.23

Figure III.18 : schéma statique

                                  ∑F = 0. 

RA + RB = 7.95X1.23+ 10.25X2.20= 32.33 KN

                                 ∑M/A = 0 

RB = 15.26KN

RA = 17.07 KN

2)- Efforts tranchants et moments fléchissant

 Efforts tranchants :

Le 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 2.20m

T(x) -17.07 + 10.25X = 0

T(x) = -10.25X+17.07
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Pour X = 0 T(0) = 17.07 KN

Pour X = 2.2 T(2.2) = - 5.48KN

T(x) = 0 -10.25x+17.07 = 0 x = 1.67 m

le 2eme tronçon : 2.20 m ≤ x ≤ 3.43 m

T(x) + 10.25 (2.2) + 7.95(x - 2.2) – 17.07 = 0

T(x) = 12.01 – 7.95x

Pour x = 2.2 m T (2.2) = - 5.48 KN

Pour x = 3.43 m T (3.43) = -15.26 KN

 Le moment fléchissant

le 1er tronçon :0 ≤ x ≤ 2.2 m

  25.1007.17  xzM 0
2

2


x

  2125.507.17 xxzM 

Pou x = 0 M(0) = 0 KN m

Pour x = 2.2 m M(2.2) = 12.75 KN m

Le 2eme tronçon :0≤ x ≤ 1.23 m

026.152/95.7)( 2  xxzM

  26.1598.3 2  xzM

Pour x = 0 M (0) = 0 KN m

Pour x = 1.23m M (1.23) = 9.24KN m

Le moment max :

x = 1.67 m M(1.67) = 14.21 KN m

Remarque

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mtravée = 0,85 x 14.21 = 12.08 KN .m

Mappui = - 0,3 x 14.21= -4.26KN .
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III.4.7 VERIFICATION A L’ELS
III.4.7.1 ETAT LIMITE DE COMPRESSION DE BETON

(ART. A.4.5,2 /BAEL91)

La contrainte de compression est limitée à :

=௕௖തതതതߪ������������������� 0.6 ௖݂ଶ଼ = 0.6 × 25 = ܽ݌ܯ15

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier ௕௖ߪ < ௕௖തതതതߪ

 En travée :

ଵߩ�������������������������� =
ଵ଴଴஺೟

௕ௗ
=

ଵ଴଴×ହ.଺ହ

ଵ଴଴×ଵଶ
= 0.470 ⇒ Après interpolation on trouve

1ܭ = 1ߚ�������������������ݐ34.02�݁ = 0.898

D’où la contrainte dans les aciers est :

௦ߪ���������������������� =
ெ ೟ೞ

ఉభ೏ಲ೟
=

ଵଶ.଴଻×ଵ଴య

଴.଼ଽ଼ ×ଵଶ×ହ.଺ହ
= ܯ198.24 ܽ݌ ⇒σୱ< σୱതതത348 Mpa cv

La contrainte dans le béton est :

௕௖ߪ =
ఙೞ

௄భ
=

ଵଽ଼ .ଶସ

ଷସ.଴ଶ
= 5.83 < =௕௖തതതതߪ ܽܲܯ15 CV

 Appuis

ρଵ =
100A୲

bd
=

100 × 4.52

100 × 12
= 0.37 ⇒ Après interpolationontrouve

K1 = 38.19 et β1 = 0.282

D’où la contrainte dans les aciers est :

σୱ =
୑ ౗౩

ஒభౚఽ౗
=

ସ.ହଶ×ଵ଴య

଴.ଶ଼ଶ×ଵଶ×ସ.ହଶ
= 295.51 ⇒ σୱ< σୱതതത= 348Mpa��۱܄

La contrainte dans le béton est :

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=

ଶଽହ.ହଵ

ଷ .଼ଵଽ
= 7.74MPa < σୠୡതതതത= 15MPa CV

III.4.7.2 ETAT LIMITE DE DEFORMATION :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les règles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier à l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :
ℎ

ܮ
≥

1

16
ℎ

ܮ
≤

௧ܯ

଴ܯ10

ܣ

ܾ݀
≤

4.2

௘݂

ℎ

ܮ
=

20

450
= 0.04 <

1

16
= 0.0625

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la flèche s’impose.

f≤ ݂̅=
௅

ହ଴଴
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�����������������������������������������������݂ ̅ =
385

500
= 0.77ܿ݉

f=
ହ

ଷ଼ସ

௤ೞ
೘ ೌೣ×௅ర

ாೡூ
≤ ݂̅

௠ݍ ௔௫ = (10.25,7.95)�ݔܽ݉ = 10.25݇݊ /݈݉

f=
ହ

ଷ଼ସ

ଵ଴.ଶହ×ଷସଷర

ாೡூ
≤ ݂̅

݂̅ : La flèche admissible.

௩ܧ : Module de déformation différée.

௩ܧ = 3700ඥ ௖݂ଶ଼
య = 3700√25

య
=10818.865 MPa

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

V1 : position de l’axe neutre.

�����������������������������������ܸଵ =
௫ܵ௫

଴ܤ
Bo : aire de la section homogène.

Sxx : moment statique par rapport à l’axe XX passant par la fibre extrême supérieur.

At : section d’armatures tendues

଴ܤ���������� = .ܾ ℎ + ௧ܣ15 = 100 × 15 + 15 × 5.65 = 1584.75�ܿ݉ ଶ

�����������������������������������ܵ௫௫̀ =
ℎܾଶ

2
+ ×௧ܣ15 ݀

�����������������������������������ܵ௫௫̀ =
100 × 15ଶ

2
+ 15 × 5.65 × 12 = 12267�ܿ݉ ଷ

�����������������������������������ܸଵ =
12267

1584.75
= 7.74ܿ݉

�����������������������������������ܸଶ = ℎ − ଵܸ = 15 − 7.74 = 7.26 cm

I=
௕

ଷ
( ଵܸ

ଷ + ଶܸ
ଷ) + )௧ܣ15 ஺ܸ)ଶ

I=
ଵ଴଴

ଷ
(7.74ଷ + 7.26ଷ) + 15 × 5.65(7.26 − 3)ଶ = 29749.41�ܿ݉ ସ

Avec : ஺ܸ = ଶܸ− ܥ

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité

����������݂ =
5

384

௦ݍ
௠ ௔௫ × ସܮ

ܫ௩ܧ
=

5

384
×

10.25 × (3.85)ସ × 10ଷ

10818.865 × 29749341 × 10ିଶ
= 0.009

������������������������݂ = 0.009< ݂̅= 0.7 CV

Conclusion

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.

III.4.8 CALCUL DE LA POUTRE PALIERE
Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à

supporter son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée à ses extrémités, dans les

poteaux.sa portée est de 3.45m
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III.4.8.1 PRE DIMENSIONNEMENT

 Hauteur

1015

L
h

L
t 

10

385

15

385
 th

.5.3867.25 cmhcm t 

Le RPA exige que



















4

20

30

b

h

cmb

cmh

t

t

Donc on fixe sa hauteur à 35 cm.

 La largeur

0,4 tt hbh 7,0

0,4  35 7,0 b  35

cmbcm 5.2414 

Soit :

cmb 30 Poutre palière => (35 30) cm2

III.4.8.2 LES CHARGES REVENANT A LA POUTRE

Son poids : G = 25  0.35 0.3 = 2.625KN/ml.

Réaction du palier (ELU) RAu = 11.11 KN/ml.

Réaction du palier (ELS) RAs = 7.95 KN/ml.

Combinaison à considérer

 E LU :

qu = 1,35 G + RAu.

qu = 1,35  (2.625) + 11.11 = 14.65 KN/ml.

 E LS :

qs = G + Q = G+RAs.

qs= 2.625 + 7.95 = 10.57 KN/ml.

III.4.8.3 Calcul du ferraillage (ELU)

Figure III.19 : Schéma statique

L = 3.85 m
RBRA

qu = 14.65 KN/m
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 Réaction d’appuis

.20.28
2

85.365.14

2
KN

Lq
RR u

BA 




 Calcul des moments isostatique

..14.27
8

)85.3(65.14

8

. 22

max0 mKN
q

MM u 





 Correction des moments

- Aux appuis

Ma = - 0,3 Mo = - 0,3  27.14= - 8.142 KN.m.

- En travée

Mt = 0,85 Mo = 0,85  27.14 = 23.07KN.m.

 Effort tranchant

.20.28
2

.
KN

q
RRT u

BA 


KN.m

KN

Figure III.20 : diagramme des moments et efforts tranchants

III.4.8.4 CALCUL DES ARMATURES

Armatures principales (longitudinal)

 En travée

Mu = 23.07KN.m.

.392,0063,0
2,14)32(25

1007.23

.. 2

3

2
SSA

fdb

M
e

bu

u
t 




  

9675.0063.0    tableau

28.20

M

+

73.2 73.2

x

x

8.142 8.142

23.07

T

qu=14.65

3.85

-

+

28.20K
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²14.2
348329675.0

1007.23 3

cmAt 





On apte pour 3HA12 (A = 3.39 cm2).

 Aux appuis

Mu = - 8.142KN.m

.392,005.0
2,14)32(25

10142.18

. 2

3

2
SSA

fdb

M
e

bu

u
a 




  

974,005,0    tableau
a

s

e

u
a f

d

M
A


 ..

 =
2

3

75.0
34832974.0

10142.8
cm





On opte pour Aa=3HA10 = 2.36cm2.

III.4.9 VERIFICATION
III.4.9.1 CONDITION DE NON FRAGILITE : BAEL (ART A-4-2-1)

228
min 16.1

400

1.2323023.0..23.0
cm

f

fdb
A

e

t 




- en travée

3.39 cm2 > 1.16 cm2 CV

- aux appuis

2.36 cm2 > 1.16cm2 CV

III.4.9.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D’ADHERENCE ET

D’ENTRAINEMENT DES BARRES

On doit vérifier la condition suivante :

sese   = 28. ts f se =1,5x2,1=3,15MPa

.iu : étant la somme des périmètres utiles des barres

.2.94103.. mmnu i  

MPa
ud

V

i

u
se 04.1

2.943209.0

1020.28

9.0

3
max 









sese MPa  04.1 = 3.15 MPa CV

Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres.

III.4.9.3 ENCRAGE DES BARRES

.835.21.2)5.1(6.0.6.0 2
28

2 MPaf tssuse  

suse MPa  04.1 = 2,835 MPa CV
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III.4.9.4 LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT (BEAL 91 ART A-6-1-2-3)

cm
f

l
su

etravée
s 33.42

835.24

4002.1











On prend =ݏ݈ 45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau à laquelle les barres seront ancrée

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

d’ancrage mesurée hors crochets est :

lୡ= 0.4×ls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc= 0.4×45 = 18 cm

III.4.9.5 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AUX VOISINAGES

DEAPPUIS (BAEL 99. ART A.5-1-313)

 Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition :

28
max

max

...267.08.0
.

2
cu

b

cju fbaV
f

ab

V





a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a = 0.9d = 0.9 (32) = 288mm

NVu 576722530288267.0max 

KNKNV ma
u 672.5720.28  CV.

 Influence sur l’acier :

2
6

3 5.120
3209.0

1007.23
1020.38

400

15.1

.
9.0

15,19.0

mmA

d

M
V

fe
A

f
d

M
V

A

a

u
ua

s

e

a
u

a






























2.01cm2 1.205 cm CV

III.4.9.6 ARMATURES TRANSVERSALES

Le diamètre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).



















10

300
;12;

35

350
min

10
;;

35
min

bht
t 

Avec :

ht : étant la hauteur totale de la poutre…

∅୲ ≤  min{10; 12; 30} =10 mm.

∅୲=8mm< 10mm 4HA8=2.01cm CV

III.4.9.7 ESPACEMENT DES ARMATURES TRANSVERSALES

௧ܵ௠ ௜௡�≤ ௧ܵ ≤ min (0.9 d ; 40 cm) ≤ min (28.8 ; 40 cm) 
Avec: �ܵ ݐ݉ ݅݊ �= 25 cm.
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On opte pour St max=8cm

La section d’armature transversale doit vérifiée :
஺೟.௙೐

௕.�ௌ೟
 ≥ 0.4 MPa

ଶ.଴ଵ×ସ଴଴

ଷ଴×ଶହ
= 1.072 MPa ≥ 0.4 MPa      CV 

1)-Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

 Zone nodale :

St ≤ min ;12φ
4

h
( ) = min









;12x1.2
4

35
( )

= min (8.75cm ; 14.4cm)

=11.25cm

Soit : St max ≤ min (8.75cm ; 11.25cm)=8.75cm. 

 Zone courante

St ≤ .17.5cm=
2

h

Soit : St max ≤ min (33,3cm ; 17.5cm)=17.5cm 

On opte pour St max=17cm

 Quantité d’armatures transversales minimale

Amin= 0.003St.b

minA =0.003x17.5x30 = 1.57 cm².

A adopté > Amin du RPA

2)-Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Aୟୢ ୭୮୲±>
଴.ସୠ�ୱ୲

୤౛

minA =
20.525cm=

400

00,4x17.5x3

A adopté > Amin du BAEL
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III.4.10 CALCUL A L’ELS
III.4.10.1 LA COMBINAISON D’ACTION

qs = G + Q = G+RAs. = 10.57 KN/ml.

III.4.10.2 Réaction

.35.20
2

85.357.10

2
KN

Lq
RR s

BA 




III.4.10.3 LES EFFORTS INTERNES

1) Effort tranchant

TA = - TB = RA =20.35 KN. /ml.

2) Moment isostatique

Mos = mKN
q

MM s
ss .58.19

8

85.357.10

8

. 22

0 





 aux appuis

Ma = - 0,3  Mos = - 0,3  19.58 = - 5.87 KN.m

 en travée

Mt = 0,85 Mos = 0,85  10.57 = 16.65 KN.m

III.4.11 VERIFICATION A L’ELS
III.4.11.1 VERIFICATION DES CONTRAINTES DANS LE BETON

(ART A.4.5.2/BAEL 99)

Vérification de la condition suivante:

σୠୡ≤ σୠୡതതതത

σୠୡതതതതത= 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 = 15MPa

σୠୡ =
஢౩

୏ଵ

 En travée

- Contraintes dans le béton :

=ߩ
ଵ଴଴×஺ೞ

௕×ௗ
=
ଵ଴଴×ଷ.ଷଽ

ଷ଴×ଷଶ
= 0.35

=ߩ�������������������������������������� 0.35 ଵߚ}  → = 0.908;��݇ ଵ = 39.35 }

=௦ߪ�������������������������������������
ெೞ೟

ఉభ×஺ೞ×ௗ
=

ଵ଺.଺ହ×ଵ଴య

଴.ଽ଴଼×�ଷ.ଷଽ×ଷଶ
= 169.04 MPa

=௕௖ߪ������������������������������������
ఙೞ

௄ଵ
=
ଵ଺ଽ.଴ସ�

ଷଽ.ଷହ
 = 4.3 MPa ≤ 15MPa     CV

- Contraintes dans les aciers
On doit vérifier : ௌߪ≥ௌߪ
ௌߪ�������������������������������������� =169.04MPa.

ௌߪ =
௙௘

ఊs
=
ସ଴଴

ଵ.ହ
= 348 MPa

169.04 MPa < 348 MPa ՜������������ƴ��ϐ��ƴ�Ǥ
169.05
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 Aux appuis

- Contraintes dans le béton :

ρ =
100×At

b×d
=

100×2.36

30×32
=0.245

ρ = 0.245  →  {βଵ = 0921, kଵ = 48.29 }

σୱ =
୑ ౩౗

ஒభ×୅౩×ୢ
=

ହ.଼଻×ଵ଴య

଴.ଽଶଵ×�ଶ.ଷ଺×ଷଶ
= 84.39 MPa

σୠୡ =
஢౩

୏ଵ
=
଼ସ.ଷଽ

ସ .଼ଶଽ
 = 1.75 MPa < 15MPa  →  CV.

-Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : σୗ ≤ σୗ
σௌ = 84.39 MPa.

ௌߪ� =
௙௘

ఊs
=
ସ଴଴

ଵ.ହ
= 348 MPa

84.39 MPa < 348 MPa CV

III.4.11.2 ÉTAT LIMITE D’OUVERTURES DES FISSURATIONS

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette

vérification.

III.4.11.3 ETAT LIMITE DE DEFORMATION: (ART B.6.5.2/BAEL99)

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

-
௛

௅
 ≥ 

ଵ

ଵ଺
avec h : hauteur de la section est égale à 35 cm.

-
௛

௅
 ≥ 

ெ ௦೟

ଵ଴�ெ బ
L : portée libre est égale à 385 cm.

-
஺

௕×ௗ
 ≤ 

ସ.ଶ

௙೐
A : section des armatures tendues.

. Mst : moment fléchissant max en travée.

௛

௅
=

ଷହ

ଷ଼ହ
= 0.091

ଵ

ଵ଺
= 0.0625

௛

௅
=

ଷହ

ଷ଼ହ
= 0.091 .

୑ ౩౪

ଵ଴�୑ బ
=

ଵ଺.଺ହ

ଵ଴×�ଵଽ.ହ଼
= 0.085

୅

ୠ×ୢ
=

ଷ.ଷ଺

ଷ଴×ଷଶ
= 0.0035

ସ.ଶ

୤౛
=
ସ.ଶ�

ସ଴଴
= 0.0105

Remarque

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

0.091 > 0.0625 CV

0.091 > 0.085 CV

0.0035 ≤ 0.0105            CV        
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III.5 LA POUTRE DE CHAINAGE
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et qui

repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

III.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT

III.5.1.1 Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L୫ ୟ୶

15
≤ h୲ ≤

L୫ ୟ୶
10

Avec :

 h୲: hauteur de la poutre.

 L୫ ୟ୶: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

L୫ ୟ୶ = 385 − 25 = 360cm

Donc :
ଷ଺଴

ଵହ
≤ h୲ ≤

ଷ଺଴

ଵ଴

24cm ≤ h୲ ≤ 36 cm

On opte pour ht = 35cm

III.5.1.2 LARGEUR

La largeur de la poutre de chainage est donnée par :

0.4 ht≤ b ≤  0.7ht

        D’où :     0.4x35m ≤ b ≤ 0.7x35 cm 

                        14 cm ≤ b ≤ 24.5cm 

Selon le RPA : b≥  20cm            on opte pour b= 25 cm.

III.5.1.3 VERIFICATION RELATIVE AUX EXIGENCES DU RPA

(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

         b ≥20cm ………………….25 ≥ 20cm              CV 

ht ≥30cm…………………35 ≥ 30cm                   CV  

ht / b≤ 4……………….    35/25 =1.4<4              CV 

Conclusion :

Donc la poutre chainage a pour dimensions :(b×h) = (25×35) cm2.

III.5.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

III.5.2.1 LES CHARGES PERMANENTES

 Poids propre de la poutre :

25×0.25×0.35 =2.19kN/ml

 Poids du mur : (G= 2.36 KN/m² pour le mur double cloison)

(3.06 – 0.30) ×2.36 =6.51 kN/ml.

 Poids de plancher :( G = 5.50 KN/m²)
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ହ.ହ଴

ଶ
x0.65 =1.79KN/ml

G=2.19 +6.51+1.79 = 10.49KN/ml

III.5.2.2 SURCHARGE D’EXPLOITATION

(étage courant Q = 2.5)

Q= 2.5 x
଴.଺ହ

ଶ
= 0.81KN/ml

III.5.3 COMBINAISON DE CHARGES

III.5.3.1 ELU : qu=1,35G+ 1.5 Q

qu = (1.35×10.49) + (1.5x 0.81)

qu=15.38KN/ml

III.5.3.2 ELS : qs=G+Q

qs =10.49+0.81

qs=11.3kN/ml

III.5.4 CALCUL DES EFFORTS INTERNES A L’ELU

III.5.4.1 EFFORT TRANCHANT

T =
୕౑ై

ଶ
=
ଵହ.ଷ଼୶ଷ.଺

ଶ
= 27.68 kn

III.5.4.2 MOMENT ISOSTATIQUE

M଴ =
୕౑ై²

଼
=
ଵହ.ଷ଼୶ଷ.଺²

଼
=24.92 kn

III.5.4.3 MOMENT CORRIGE

En travée : Mt = 0,85 M଴= 0,85× 24.92= 21.18kN.m

Aux appuis : Ma = -0,3 M଴= - 0,3× 24.92= -7.48kN.m

Les résulta trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

15.38kN

3.60m
A B

Figure III.21: Schéma statique de la poutre de chainage a

l’ELU.
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Figure III.22 : diagramme des efforts internes à ELU

III.5.5 CALCUL DES EFFORTS INTERNES A L’ELS

III.5.5.1 EFFORT TRANCHANT

T =
୕౏ై

ଶ
=
ଵଵ.ଷ�୶ଷ.଺

ଶ
= 20.34KN

III.5.5.2 MOMENT ISOSTATIQUE

M଴ =
୕౑ై²

଼
=
ଵଵ.ଷ୶ଷ.଺²

଼
= 18.30KN

III.5.5.3 MOMENT CORRIGE

En travée : Mt = 0,85 M଴= 0,85× 18.30= 15.55kN.m

3.6m
B

Figure III.23 : Schéma statique de la poutre de chainage a l’ELS.

11.3KN
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Aux appuis : Ma = -0,3 M଴= - 0,3×18.30=-5.49kN.m

Les résulta trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

Figure III.24 : diagramme des efforts internes à L’ELS

III.5.6 FERRAILLAGE A ELU

III.5.6.1 EN TRAVEE

μ =
୑ ౪

ୠୢమ୤ౘౙ

Avec:

fୠୡ =
଴.଼ହ୤ౙమఴ

஘ஓౘ
=
଴.଼ହ�୶ଶହ

ଵ୶ଵ.ହ
= 14.2 MPa

M୲= 21.18 KN.m

b = 25cm

d = h – c = 35 - 5= 30cm

μ =
ଶଵ.ଵ଼୶ଵ଴ల

ଶହ଴�୶�ଷ଴଴మ�ଵସ.ଶ
= 0.066

μ = 0.066 < μ୪0.392 La section est simplement armée.

     À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant.

μ = 0.066  = 0.966

A୲=
୑ ౪

ஒ�.ୢ�.��஢౩౪

Avec : σୱ୲=
୤౛

Ɣ౩
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 MPa

A୲=
ଶଵ.ଵ଼�୶�ଵ଴ల

଴.ଽ଺଺୶�ଷ଴଴�୶��ଷସ଼
= 2.10cm²

Soit : =࢚ۯ ૜۶ۯ૚૛ = ૜.૜ૢ࢓ࢉ ².



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page | 64

III.5.6.2 AUX APPUIS :

μ =
୑ ౗

ୠୢమ୤ౘౙ

Avec:

fୠୡ =
଴.଼ହ୤ౙమఴ

஘ஓౘ
=
଴.଼ହ�୶ଶହ

ଵ୶ଵ.ହ
= 14.2 MPa

Mୟ = 7.48 KN.m

b = 25cm

d = h – c = 35 - 5= 30cm

μ =
଻.ସ଼୶ଵ଴ల

ଶହ଴�୶�ଷ଴଴మ�ଵସ.ଶ
= 0.024

μ = 0.024 < μ୪0.392

La section est simplement armée.

     À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant.

μ = 0.024  = 0.988

Aୟ =
୑ ౗

ஒ�.ୢ�.��஢౩౪

Avec : σୱ୲=
୤౛

Ɣ౩
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 MPa

Aୟ=
଻.ସ଼�୶�ଵ଴ల

଴.ଽ଼ ଼୶�ଷ଴଴�୶��ଷସ଼
= 120.49mm2 =0.725 cm²

Soit : ܉ۯ����� = ૜۶ۯ૚૙�= ૛.૜૟ܕ܋� ².

III.5.7 VERIFICATION A ELU

III.5.7.1CONDITION DE NON FRAGILITE (A.4.2.1/BAEL 91 MODIFIER 99)

Aୟୢ ୭୮୲é > A୫ ୧୬

Amin=
଴.ଶଷ�.��ୠ�.��ୢ ��.��୤౪మఴ

୤౛

Avec :

f୲ଶ଼ = 0.6 + 0.06 fୡଶ଼ = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

fୣ = 400 MPa.

A୫ ୧୬ =
଴.ଶଷ�୶��ଶହ�୶��ଷ଴�୶��ଶ.ଵ�

�ସ଴଴
= 0.906cm

En travée :

A୲= 3.39 cmଶ > A୫ ୧୬ = 0.906cmଶ CV

Aux appuis :

Aୟ = 2.36 cm² > A୫ ୧୬ = 0.906cmଶ CV
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III.5.7.2 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT (LA CONTRAINTE DE

CISAILLEMENT) (ART A.5.1.211/BAEL91 / MODIFIEE 99)

τ௨< ҧ߬௨

��������������߬௨ =
୘ౣ ౗౮

ୠ�ୢ

Avec : Tmax : effort tranchant.

Tmax = 27.68KN

��������������߬௨ =
ଶ଻.଺଼୶ଵ଴య

ଶହ଴୶�ଷ଴଴
= 0.369MPa

��������������߬ҧ௨= minቄ0.20 ×
୤ౙమఴ

Ɣౘ
; 5 MPaቅfissurations peu nuisibles.

Avec :

fୡଶ଼ = 25 MPa

Ɣୠ = 1.5

��߬ҧ௨= minቄ0.20 ×
ଶହ

ଵ.ହ
; 5 MPaቅ= ҧ߬௨= min{3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

τ௨ = 0.369 MPa< ҧ߬௨= 3.33 MPa CV

1) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3/BAEL91 / modifiée 99)

- Influence sur le béton

T୫ ୟ୶ ≤ 0.4 ×
fୡଶ଼
γୠ

× a × b

Avec : T୫ ୟ୶ : effort tranchant.

T୫ ୟ୶ = 27.68KN

a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 × d)

fୡଶ଼ = 25 MPa

Ɣୠ = 1.5

T୫ ୟ୶ ≤ 0,4 ×
ଶହ

ଵ.ହ
× 0,9 × 30 × 25 × 10ିଵ = 450K

T୫ ୟ୶ = 27.68KN≤ 450 KN CV

- Influence sur les armatures :

(T୫ ୟ୶ +
୑ ౣ ౗౮

଴.ଽୢ
)

Ɣ౩

୤౛
< ܣ

Avec : Ɣୱ= 1.15

fୣ = 400MPa.

Mୟ= 7.48KN.m

T୫ ୟ୶= 27.68KN

(27.68 −
଻.ସ଼

଴.ଽ୶଴.ଷ଴
)

ଵ.ଵହ

ସ଴଴୶ଵ଴షభ
= - 0.29cm²< Aୟ = 2.36cmଶ CV

2) vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

(art a.6.1,3 bael 91 modifiees99)

τ୳ ≤ τതୱୣ

τതୱୣ = ψୱ . f୲ଶ଼
Avec : ψୱ ∶Coefficient de scellement,ψୱ = 1.5 (Pour les Aciers HA).
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τതୱୣ = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

τ୳ =
୘ౣ ౗౮

଴.ଽ��୶��ୢ ��୶��ஊஜ౟

Avec : ui : somme des périmètres utiles des barres

ui = n = 3 1 =9.48cm, n : nombre de barres.

τ୳ =
ଶ଻.଺଼

଴.ଽ��୶��ଷ଴�୶��ଽ.ସ଼
x 10 = 1.08MPa

τ୳ = 1.08MPa ≤ τതୱୣ = 3 .15 MPa CV.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

3) Calcul des armatures transversal

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91)

Ø୲ ≤ minቄ
୦

ଷହ
, Ø୪,

ୠ

ଵ଴
ቅ

Avec :

Ø୲ : diamètre des armatures transversal.

Ø୪: diamètre des armatures logitudinal.

Ø୲ ≤ min൜
35

35
, 1.2,

25

10
ൠ= min{1, 1.2 , 2.5} = 1 cm

Soit : Ø୲ = 8 mm

En prend un cadre et un étrier de HA8.

4) Espacement des armatures transversal

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

- Zone nodal

S୲ ≤ minቄ
୦

ସ
, 12 Ø୪, 30 cmቅ

S୲ ≤ minቄ
ଷହ

ସ
, 12 x 1.2 ,30 cmቅ= min{8.75 , 14.4 ,30 cm}= 8.75 cm

- Zone courante

S୲  ≤
୦

ଶ

S୲ ≤
୦

ଶ
=
ଷହ

ଶ
= 17.5 cm

Soit : S୲= 15 cm

III.5.8 VERIFICATION A ELS

III.5.8.1 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURATIONS

(Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

III.5.8.2 ETAT LIMITE DE COMPRESSION DU BETON

(ARTA.4.5.2 / BAEL91 MODIFIEES 99)

σୠୡ ≤ σഥୠୡ
σഥୠୡ = 0.6 x fୡଶ଼
σഥୠୡ = 0.6 x 25 = 15 MPa
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- En travée :

σୠୡ =
ଵ

୏భ
σୱ୲

σୱ୲=
୑ ೞ

ஒଵ�.ୢ�.��୅౩౪

Avec :

Mୱ = 15.55KN. m

As = 3.39 cm²

ρଵ=
ଵ଴଴�.��୅౩

ୠ�.ୢ
=
ଵ଴଴୶ଷ.ଷଽ

ଶହ�୶�ଷ଴
= 0.452

ρଵ = 0.452 → βଵ = 0.898 → Kଵ = 34.02

σୱ୲=
ଵହ.ହହ୶�ଵ଴³

଴.଼ଽ଼ ୶�ଷ଴�୶��ଷ.ଷଽ
= 170.27MPa

σୠୡ =
ଵ

ଷସ.଴ଶ
x 231.91= 5 MPa

σୠୡ = 5MPa ≤ σഥୠୡ = 15 MPa CV

- Aux appuis :

σୠୡ =
ଵ

୏భ
x σୱ୲

σୱ୲=
୑ ೞ

ஒଵ�.ୢ�.��୅౩౪

Avec :

Mୟ = 5.49 KN. m

As = 2.36cm²

ρଵ=
ଵ଴଴�.��୅౩

ୠ�.ୢ
=
ଵ଴଴�୶�ଶ.ଷ଺

ଶହ୶ଷ଴
= 0.315

ρଵ = 0.315 → βଵ = 0.912 → Kଵ = 41.82

σୱ୲=
ହ.ସଽ�୶�ଵ଴³

଴.ଽଵଶ�୶�ଷ଴�୶��ଶ.ଷ଺
= 85.02MPa

σୠୡ =
ଵ

ସଵ.଼ଶ
x85.02= 2.03Mpa

σୠୡ = 2.03 MPa ≤ σഥୠୡ = 15 MP CV

III.5.9 VERIFICATION DE LA FLECHE

(ART B.6.5, 2 BAEL91 MODIFIEE 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :
୦

୪
≥

ଵ

ଵ଺

୦

୪
≥

୑ ౪

ଵ଴×୑ బ

୅౪

�ୠୢ
≤

ସ.ଶ

୤౛
Avec :

h : hauteur totale. (h =35 cm)

l : porté entre nue d’appuis.(l=360cm)
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M୲ : moment max en travée. (M୲= 15.55)

M଴ : moment max de la travée isostatique.(M଴ =18.30KN)

A୲ : section des armatures.(A୲= 3.39cm²)

b : largeur de la nervure. b= 25 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d= h – c = 35- 5 = 30cm )

1)
୦

୪
=

ଷହ

ଷ଺଴
= 0.0972 ≥

ଵ

ଵ଺
= 0.0625 CV

2)
୦

୪
=

ଷହ

ଷ଺଴
= 0.0972 ≥

୑ ౪

ଵ଴�୑ బ
=

ଵହ.ହହ

ଵ଴×ଵ .଼ଷ
= 0.085 CV

3)
୅౪

ୠୢ
=

ଷ.ଷଽ

ଶହ�୶�ଷ଴
= 0.0045 ≤

ସ.ଶ

୤౛
=

ସ.ଶ

ସ଴଴
= 0.0097 CV

Remarque :

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV.I INTRODUCTION
Les forces horizontales agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le problème

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

concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une résistance suffisante

pour limiter les dommages.

IV.2CHOIX DELAMETHODE DECALCUL
L’étudesismiqueàpourbutdecalculerlesforcessismiques;cesforcespeuventêtredéterminées par

troisméthodes qui sont les suivantes:

La méthode statique équivalente.

La méthoded’analyse modale spectrale.

La méthoded’analyse dynamique paraccélérogrammes.

Le logiciel Robot Structurale Analysais, est un progiciel CAO/DAO destiné à dimensionner,

modéliser et analyser les différents types de structure (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique,

…etc.) en utilisant la méthode d’analyse par éléments fini (MEF).

IV.3 LOGICIELROBOT
C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures à un nombre de barre et de nœud

illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que des analyses linéaires ou non

linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules

d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes

existants.

IV.3.1 CARACTERISTIQUES PRINCIPALESDULOGICIELROBOT

 Définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur

 Possibilité deprésentationgraphique dela structure étudiéeet de représenter àl’écran les différents types de

résultats de calcul(efforts,déplacements,travailsimultané enplusieursfenêtresouvertesetc.)

 Possibilité decomposerlibrement les impressions(notes decalcul, capturesd’écran, composition de

l’impression,copiedesobjetsversles autreslogiciels).

IV.3.2 ETAPESA SUIVREPOUR LA MODELISATIONDELASTRUCTURE

Après le lancement du système robot, la fenêtrereprésentéeci-dessous s’affiche, cettefenêtre permetde
définirle type dela structure àétudier, d’ouvrir unestructuredéjà existanteOu charger lemodulepermettant
d’effectuerle dimensionnement dela structure.

FigureIV.1 :Choixdutypedestructureàétudie
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IV.3.2.1 CONFIGURATIONDULOGICIELROBOT

Dans robot, la configuration du logiciel est importante.Le paramétrage du logiciel sefaitdans la boite

dedialogue : “ préférence de l’affaire“, les options disponibles danscette boitededialogue permettent de

personnaliser lemodede travail, la sélectiondes norme descatalogue des profiles,matériaux……etc.

Figure IV.2:Boitededialogue préférence del’affaire.

IV.3.2.2 LIGNESDECONSTRUCTION

Leslignesde constructionspeuventservirà:

Définirlesdifférents éléments dela structure,se référerauxcomposantes delastructure, afficher rapidement un

plan detravailetsélectionnerleséléments situés surune ligne de construction.

Lacommandeest accessible par lemenu déroulant: structure,commande lignedeconstruction.

Leslignesde construction sont introduites dans la fenêtre ci-dessous dansun système

decoordonnéescartésiennes.

Figure IV.3:lignes de construction.

IV.3.2.3 CREATIONDESBARRES

Cette étapepermet de définir lesdifférentes sections. Dans labarred’outils“modèledestructure“, on clique sur

l’icone:

Il apparaît alors la boîtede dialogue représentée ci-dessous, puis on clique sur “définir unnouveauprofilé“ et

on choisitle type et lagéométrie denotresection, en introduisant lesdimensions denos éléments.
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FigureIV.4: choix des profilésdesbars

IV.3.2.4 AFFECTATIONDESSECTIONS

Avec lacommande“barre“ on peutattribuer àchaque élément sa section

Figure IV.5:boite de dialogue «barre»

Aprèsavoir dessinéla structure, le logicielpermetde donnerauxélémentsdela structuredes Attributs. Pour

choisirlesattributs à afficher àl’écran, on clique sur l’icône

Figure IV.6 :affichage desattributs.Figure IV.7: Exempled’affectationdesattributs.

IV.3.2.5 CREATIONDES PANNEAUX

A fin de créer des panneauxdans la structure, on doit sélectionner letypede structureAppropriésur

lavignettede démarrage derobot.

 Contourdespanneaux:pourdéfinirles contoursdespanneaux,onutilisel’option polyligne/contour qui

est disponible àpartir dela barred’outilles, icône.
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Figure IV.8: Définition descontours des panneaux.

IV.3.2.6 EPAISSEURDESPANNEAUX

Pour définirl’épaisseur des panneaux, on clique sur l’icône puis sur

Figure IV.9: Epaisseur despanneaux

IV.3.2.7 AFFECTATIONDESPANNEAUX

Pouraffecterlesvoiles,on cliquesur l’icône“panneau“ puis on cochela case panneauet onactive l’option

point interne.ladéfinitions’achève par unclique à l’intérieur ducontour duvoile.

Figure IV .10 :Affectationdes VOILES

IV.3.2.8 DEFINITIONDESAPPUIS

Pour définir le type d’appuis, on clique surl’icône, la boite dedialogue“Appuis“représentéeci-

dessouss’affiche. Elle nous permetd’affecterdesappuispourlespoteauxetles voiles.

Aprèsavoircliqué sur encastrement, onchoisitl’ongletnodal pourles poteauxetl’ongletlinéaires pour les

voiles.



Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de RPA

Page | 73

Figure IV.11:Définitiondes appuis.

IV.3.2.9 CHARGEMENTS

 Casde charge:Un cliquesurl’icône nous permet de définir leschargesStatiques (permanenteset

d’exploitation) dela structuredans laboitededialoguereprésentéeci-dessous.

Figure IV.12:Définitiondescas de charges

IV.3.2.10 DEFINITIONDES CHARGES

Laboitede dialoguecharge sert àdéfinir les charges pour lescasde chargescrées. Elleest

accessibleaprès unclique sur l’icône puis sur surface,après surchargessurfaciques uniformes.

Figure IV.13:Définition descharges

IV.3.3 DEFINITIONSDES CONTOURS
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On doit définirgéométriquement le contour qui est soumit à unecharge uniformémentRépartie,

dela même manière quecelle des panneaux.

Figure IV.14:définition du contour du plancher

IV.3.3.1 DEFINITIONDESBARDAGES

Avantd’appliquer lachargesurfacique, on doit définir lesbardages selon laligne deCommande suivante :
structure → caractéristiquesadditionnelles→ répartitiondeschargesbardages. 
Laboitede dialogueci-dessous apparaît.

Figure IV .15: choix des bardages.

IV.3.3.2 NŒUDMAITRE
Pour satisfairel’hypothèsedu plancherinfinimentrigide, on doit définir lenœud maitreetpourse faire,dans

lemenu “structure“,“caractéristiquesadditionnelles»,«liaisonsrigides“, on clique sur nouveau, on cocheUx , Uyet

Rzpuis on clique sur ajouter,dans lacase du nœud maitreon choisi un nœud et dans la case nœudesclave on choisi

lesautresmanuellement

Figure IV.16: Définitiondu nœudmaitre et desnœuds esclaves.

IV.3.3.3 ANALYSEDELASTRUCTURE
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Définitionsdesoptionsdecalculs:(analysestatique,modaleetdynamique)

Danslemenu«Analyse»,«Typed'analyse»onchoisitlesoptionsdecalculsàsavoirletyped'analyse(mod

aleetsismique),modèledelastructureetlamasse.Oùl'onintroduitlenombredemodesdevibrationpourl'

analyse modale et les valeurs de paramètresdu règlement parasismique algérien 99 version 2003

pourl'analyse sismique.

Oncliquesur«Nouveau»etsélectionnélechamp«Modale ...».Lesparamètresdel'analysemodalesont introduits

dans la boite de dialogue qui s'affiche à l'écran après validation delaprécédente

Figure .17: Définitiondu cas de chargemodale.

IV.3.3.4 ANALYSESSISMIQUE

Figure IV.18 :Définitiondu cas de charge sismique

IV.3.3.5 Conversiondechargesenmasses
Cette option nous permetd’effectuerlaconversion de chargesen masses pour éviter

La définitionséparée descharges (pour lecalcul en statique)et des masses(pour lecalculendynamique).
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Figure IV .19: Conversionde chargesenmasses.

L’action du vent est négligeabledevantcelle du séisme, c’est pour qu’elle n’est pas priseen

Considération.

Pour définirles combinaisons d’actions, on doit suivreles étapessuivantes :

Dans lemenu déroulant“charge“,“combinaisonmanuelle“, il faut saisir lenom de laCombinaison,

la naturedela combinaison, le type delaCombinaison sismique.

Pour définir uneautrecombinaison, on refait lesmêmesopérations quecellesdéfinisci-dessus.

Figure IV.20:Définition des combinaisons d’actions.

IV.3.4 FICHIER DE RESULTATS

IV.3.4.1 VERIFICATIONDELASTRUCTURE

Avant de passer àl’analysedela structure, le l’logiciel permet devérifiers’ilya deserreursdans la

modélisation.

Dans lemenu “analyse“,on clique sur “vérifierlastructure“et robot nous affichelenombre et la

natured’erreurs.

Figure IV .21: Vérificationdela structure.

Pour lancerl’analyse dela structure, dans lemenudéroulant “analyse“oncliquesur “calculer“.
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IV.3.4.2 EXPLOITATIONDESRESULTATS

Dansl’éditeurgraphique,on clique avecle boutondroit dela souris et on choisit “tableau“et

On coche lacase durésultat quel’on veutextraire.

Figure IV .22:Tableau de donnée et de résultats.

IV.4 FICHIERDEDONNEES
On donneraiciquelqueexempledefichierdedonnées

IV.4.1 CHARGEMENTS

Tableau I V . 1:d'affichagedechargement

IV.4.2 COMBINAISON

Tableau IV.2 :d'affichagedescombinaisons
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IV.4.3 LIAISONSRIGIDES

TABLEAUI V.3 :d'affichagedesliaisonsrigides

IV.5 VERIFICATIONDESRESULTATSSELONLERPA2003
(ART.4.2.4.4)

Avantdepasseraueffortetferraillage,ondoitvérifierlesconditionssuivantes:

-Périodefondamentale.
-Excentricité

-Nombredemode.

-Ledéplacementinterétagesontacceptables.

-Ledéplacementtotaldubâtiment.

-Vérificationdel'efforttranchantàlabase.

IV.5.1 AFFICHAGEDESPERIODES

Pour l’affichage des périodes, on coche dans le tableau ci-dessus lacase“modes propres“puis

on clique sur ok

Tableau I V.4 :d'affichagedesmodes propres

Pour afficherles valeursmaximales etminimales,on clique sur “extrêmesglobaux“

Tableau IV.5 :Affichagedespériodes.
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ROBOTnousadonnélespériodesetlesmodesdevibrationpourlastructure:

Lapériodemaxestde«0.67s»pourle1ermodedevibrationetlapériodeminestde«0.02S»pourle18ememodedevibrati

on.

LapériodecritiqueimposéeparleRPA99version2003;estcommesuit:(Article4-6

/RPA99,version2003)

hn:hauteurmesuréeenmètresàpartirdelabasedelastructurejusqu'audernierniveau.

hn=23.12m

CT:coefficient,fonctiondusystèmedecontreventement, dutypederemplissage.

Ilestdonnéparletableau4.6(RPA99)

Contreventementassurépartiellementoutotalementpardes voilesenBA

CT=0.05D'où:

Tr =0.05 X (23.12)3/4=0.52sec

Ondoitvérifier :

T=0.67<Tr=0.52 X 1.3=0.68 CV

Avec :Tr:PériodefondamentaleimposéeparleRPA

T :Périodedevibrationdubâtiment donnéeparlelogicielROBOT.

IV.5.2 LESEXCENTRICITES

IV.5.2.1 LESEXCENTRICITESTHEORIQUES

Lesexcentricitésthéoriques(ex; ey)donnéesparROBOTsontaffichéesdansletableausuivant:

Tableau IV.6 :Desexcentricités théorique.

IV.5.2.2 Evaluationdel'excentricitéaccidentelle:(Art4.2.7duRPA99version

2003)

Commepourtouteslesstructurescomportantdesplanchersoudiaphragmeshorizontauxrigidesdansleursplans,on

supposeraqu'àchaqueniveauetdanschaquedirection,la

résultantedesforceshorizontalesauneexcentricitéparrapportaucentredetorsionégaleàla

plusgrandedesdeuxvaleurs: 5%de

laplusgrandedimensiondubâtimentàceniveau.Excentricitéthéoriquerésultantdesplans.
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Tableau IV.7 :Des excentricités accidentelle

On doit vérifié que

ex=max{0.05X19.56;  0.03}=0.98 ≥ 0.97 CV

ey=max{0.05x20.37;1.46}=1.46 ≥ 0.95 CV

D’après la Art 3.5.1.a.2 du RPA 99V 2003

 Ex < 15% LY

 Ey < 15% LX a chaque niveau

RDC Ex = 0.03 < 15%.19.03 = 2.85

Ey = 1.46 < 15%.19.37 = 2.9 cv
1 er étage Ex = 0.11<15%.20.37 = 3.05

Ey = 0.71<15%.19.56 = 2.93 cv

IV.5.3 NOMBREDEMODE:(ART4.3,4/RPA99VERSION2003)

Pourlesstructuresreprésentéespardesmodèlesplanesdansdeuxdirectionsorthogonales,

lenombredemodedevibrationàretenirdanschacunedesdeuxdirectionsd'excitationdoitêtretelleque:

Nombre de planchersx3 7 x3=21modes

IV.5.4 Coefficientdeparticipationmassique:RPAArt4.3.4.

Lasommedesmassesmodaleseffectivespourlesmodesretenussoitégaleà90%aumoinsdelamassetotaledela

structure.Pournotrestructurenousavons:

Au7ememode: Ux =90.97%>90% ;Uy=92.01%>90% CV
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IV.5.5 MODEETDEFORMATION PROPRES

ModeI:T=0.67sec(translationsens Y):

ModeII:T=0.64sec(translationsensX):

ModeIII:T=0,53sec(Rotationautourdel'axeZ):
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IV.5.6 LEDEPLACEMENTINTERETAGE

Pourl'affichagedesdéplacementsdesnœuds,oncoche dans «l'opération Tableau»,citéeprécédemment,

lacase«Déplacementsdesnœuds»puisoncliquesur«ok».

Tableau I V.8 :d'affichagedesdéplacementsdesnœuds

Ledéplacementhorizontalàchaqueniveaudelastructureestcalculécommesuit:

Avec:

R:Coefficientdecomportement R=5.

§ek:Déplacement duauxforcessismiques.

Ledéplacementrelatifauniveau(K)parrapportauniveau(K-1)estégalà:

D'après(art4.4.3RPA99/2003)ledéplacementrelatifslatérauxd'unétageparrapportauxétages

quiluisontadjacentsnedoitpasdépasser1%delahauteurd'étage.

Ledéplacementdechaqueniveausontrésumésdansle tableausuivant

Niveaux

Déplacementsdesniveaux
Déplacements relatifs

desniveaux
1%he(cm)

Vérification

∆U<1%he
Uxmax(cm)

U ymax(cm)
∆Ux(cm) ∆Uy (cm)

RDC 0.1 0.1 0.1 0.1 4.76 CV

1 0.3 0.3 0.2 0.2 3.06 CV
2 0.4 0.5 0.1 0.2 3.06 CV

3 0.6 0.7 0.2 0.2 3.06 CV
4 0.8 0.9 0.2 0.2 3.06 CV
5 1.0 1.1 0.2 0.2 3.06 CV
6 1.2 1.3 0.2 0.2 3.06 CV

Tableau IV.9 :Vérification desdéplacementsabsolusetrelatifsinter-étagesdelastructure

IV.5.7 AFFICHAGEDELAFLECHE
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Pourafficherlesflèches,oncoche«flèchedesbarres»:

Tableau I V.10 :Affichagedesflèches.

IV.5.8 AFFICHAGEDESREACTIONSD'APPUIS

Pourobtenirlesréactionsd'appuis,oncoche«réactions» :

Tableau IV.11 :Affichagedesréactionsd'appuis

IV.5.9 DIAGRAMMES

Laboitededialogue«diagramme»permetd'afficherlesdéforméesdelastructureetlesdiagrammesd'effortsinterne

setdescontraintespourlecasdechargeoucombinaisondeChargedisponiblesurlabarred'outilssupérieurederobot.

L'optionestdisponibleàpartirdumenu«résultat»commande«diagramme-barre».

Figure IV .23: afficherlesdéformées

IV.5.10 PROPRIETESDEL'OBJET
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Si on veut avoir les effortsinternesdans un élément de la structure, onchoisit lacombinaison et on clique avec

le bouton droit à l’intérieur de l’éditeurgraphique puis on coche“effort“.Pour avoir les efforts dans les poteauxà

l’intérieurdu tableau avecun cliquesur lebouton droit, on choisit“filtre“et on sélectionne les poteaux

Tableau IV.12: Affichagedes efforts extrêmes dans les poteaux.

IV.5.11 PROPRIETESDEL’OBJET

Nous avons lapossibilité d’afficherpour un élément donné sespropriétés,on le sélectionneetavec le bouton

droit dela souris on clique sur “propriété del’objet“ Voiciun exemplepourle poteau àl’ELU.

Figure IV .24:Propriétédu poteau

IV.5.12 EFFORT TRANCHANT A LA BASE (ART 4.3.6 DU RPA 99/ VERSION 2003)

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.

<࢚ࢂ ૙,ૡࢂAvec : ࢂ =
ࡽ×ࡰ×࡭

ࡾ
ࢃ

ቊ
࢚ࢂ

࢞ = ૚૙ૠ૜.ૠૢࡺࡷ

࢚ࢂ
࢟ = ૚૙ૡ૜.૙૚ࡺࡷ�

à partir des tableaux donné par Robot
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Tableau IV.13 : effort tranchant à la base donnée par Robot.

Si࢚ࢂ< ૙,ૡࢂ, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)

dans le rapport
૙,ૡࢂ

࢚ࢂ
.

AN ࡭: = ૙,૚૞ ;

ࡽ = ૚,૚ ;

Tableau IV.14:Les critères de facteur de qualité

܀ = ૞ Contreventement mixte% voile=
୴౬౥౟ౢ౛౩

୚౪౥౪
× 100 = 54.74%

% portiques=
୚౦౥౨౪౟౧౫౛౩

୚౪౥౪
× 100 = 45.26%

W : la masse total de la structure donné par Robot : ࢃ = �૛૚૝૟ૠ.૞ૡࡺࡷ

Sens

Transversal (Y)

Sens

Longitudinal (X)

Critère « q » Observé ou non Pq Observé ou non Pq

1)-Condition minimale sur les files de

contreventement Non 0.00 non 0.00

2)-Redondance en plan Non 0.05 non 0.05

3)-Régularité en plan Non 0.05 non 0.05

4)-Régularité en élévation Oui 0.05 oui 0.05

5)-Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0.00 oui 0.00

6)-Contrôle de la qualité l’exécution Oui 0.00 oui 0.00

Σ Pq 1.1 1.1
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D : facteur d’amplification dynamique moyen :

ࡰ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

૛,૞× ≥૙ࣁ ࢀ ≤ ૛ࢀ

૛,૞× ൬ࣁ
૛ࢀ
ࢀ
൰

૛

૜

૛ࢀ ≤ ࢀ ≤ ૜࢙

૛,૞× ൬ࣁ
૛ࢀ
૜
൰

૛

૜

× ൬
૜

ࢀ
൰

૞

૜

ࢀ ≥ ૜࢙

T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ version2003)

ଶܶ = 0,50ܵ݅ ݐ݁ 3ܵ

T : La période analytique donné par le Robot : ൜ ௠ܶ ௢ௗ௘�ଵ = ݏ�0.72

௠ܶ ௢ௗ௘�ଶ = ݏ�0.65

ߟ ∶ Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%)

=ߟ ට
଻

(ଶାక)
≥ =ߟ0,7 ට

଻

(ଶାଵ଴)
= 0,76 ≥ 0,7 Avec : =ߦ 10 %

On a pour les deux modes : ଶܶ ≤ ܶ ≤ ݏ�3

Donc :

௫ܦ���������������������������������������������������� = 2,5 × ൬ߟ
ଶܶ

௠ܶ ௢ௗ௘�ଵ
൰

మ

య

= 2,5 × 0,76൬
0,5

0.72
൰

మ

య

= 1.49

௬ܦ������������ = 2,5 × ൬ߟ
ଶܶ

௠ܶ ௢ௗ௘�ଶ
൰

మ

య

= 2,5 × 0,76൬
0,5

0.65
൰

మ

య

= 1.6

L’équation de l’effort tranchant à la base nous donne :

௫ܸ =
ܣ × ௫ܦ × ܳ

ܴ
ܹ =

0,15 × 1.49 × 1,1

5
× ૛૚૝૟ૠ.૞ૡ = ܰܭ�1055.56

௬ܸ =
ܣ × ௬ܦ × ܳ

ܴ
ܹ =

0,15 × 1.6 × 1,1

5
× ૛૚૝૟ૠ.૞ૡ = ܰܭ�1133.49

ெܸ ௌா
௫ = 0,8 × 1055.56 = ܰܭ�844.45 < ௧ܸ

௫ = ૚૙ૠ૜.ૠૢࡺࡷCV

ெܸ ௌா
௬ = 0,8 × 1133.49 = ܰܭ906.79 < ௧ܸ

௬
= ૚૙ૡ૜.૙૚ࡺࡷ� CV

On peut conclure que la condition de l’effort tranchant à la base est vérifiée.
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IV.6 PRESENTATION DE LA NOTE DE CALCUL (DONNE PAR

ROBOT)
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 2.390 (m)

Y = 9.351 (m)

Z = 12.158 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 67034263.659 (kg*m2)

Iy = 63972851.103 (kg*m2)

Iz = 55979277.897 (kg*m2)

Masse = 840184.863 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques

globales:

X = 2.390 (m)

Y = 9.351 (m)

Z = 12.158 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:

Ix = 67034263.659 (kg*m2)

Iy = 63972851.103 (kg*m2)

Iz = 55979277.897 (kg*m2)

Masse = 840184.863 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 2801

Nombre de barres: 769

Eléments finis linéiques: 1622

Eléments finis surfaciques: 2161

Eléments finis volumiques: 0

Nbre de degrés de liberté stat.: 16428

Cas: 16

Combinaisons: 11

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale
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Données:

Mode d'analyse : Modal

Type de matrices de masses : Cohérente

Nombre de modes : 21

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey = 5.000 (%)

Direction de l'excitation:

X = 1.000

Y = 0.000

Z = 0.000

Données:

Zone : IIa

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité : 1.100

Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement : x = 10.00 %

Paramčtres du spectre:

Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]0,5 = 0.764
A = 0.150

T1 = 0.150 T2 = 0.500

Cas 5 : EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey = 5.000 (%)
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Direction de l'excitation:

X = 0.000

Y = 1.000

Z = 0.000

Données:

Zone : IIa

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité : 1.100

Coefficient de comportement : 5.000

Amortissement : x = 10.00 %

Paramčtres du spectre:

Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]
0,5

= 0.764

A = 0.150

T1 = 0.150 T2 = 0.500

Cas 6 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : G+0.2Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 : G+Q+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : G+Q-EX

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

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : G+Q-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : 0.8G+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : 0.8G-EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0.8G+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 : 0.8G-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

CONCLUSION DES VERIFICATIONS

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc on peut procéder au ferraillage des

éléments porteurs (poutres, poteaux et voile.
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CHAPITRE V :

Ferraillage des éléments

structuraux
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V.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

INTRODUCTION
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts des poutres

vers la fondation.

Chaque poteau est soumis un effort N et à un moment fléchissant M, qui sont extrait à partir de logiciel

ETABS

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.

2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant.

Et sous l’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation γ
ୠ

γ
ୱ

θ fୡଶ଼ fୠ୳ Fe(Mpa) σୱ(Mpa)

Situation

durable

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348

Situation

accidentelle

1.15 1 0.85 25 18.48 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G+1,5Q → à l’ELU. 

G+Q → à l’ELS 

G+Q±E → RPA99 révisée 2003. 

0,8G±E →RPA99 révisée 2003. 

V.1.1 Recommandations du RPA

V.1.1.1 ARMATURES LONGITUDINALES : (RPA ART.7.5.2.2)

- 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 50ΦL (zone II).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm en

zone II.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés

symétriquement.

V.1.1.2 POURCENTAGE TOTAL MINIMUM

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (0.8% x b x h) :

Poteaux (45x45) : Amin=0.008 x40x 40 = 12.8cm²

Poteaux (40x40) : Amin=0.008 x35x35= 9.8cm²

Poteaux (35x35) : Amin=0.008 x30x30= 7.2cm²
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V.1.1.3 POURCENTAGE TOTAL MAXIMUM

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :

 Zone courante

Poteaux (40x40) : Amin=0.04x40x40 = 64cm²

Poteaux (35x35) : Amin=0.04 x35x35= 49cm²

Poteaux (30x30) : Amin=0.04 x30x30 = 36cm²

 Zone de recouvrement

Poteaux (40x40) : Amin=0.06 x40x40 =96cm²

Poteaux (35x35) : Amin=0.06 x35x35= 73.5cm²

Poteaux (30x30) : Amin=0.06 x30x30= 54cm²

V.1.2 CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES A L’ELU

V.1.2.1 EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il

engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent être représentés.

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entièrement comprimée (SEC)

- Section entièrement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : eu=
୑ ౫

୒౫

1) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée :

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ça

soit un effort normal de traction ou de compression) :

e ୳ =
M୳

N୳
> (

h

2
− c)

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et l’effort

normal appliqué est de compression :

e ୳ =
୑ ౫

୒౫
< (

୦

ଶ
− c)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:

Nu (d-c’) –Mf ≤  [0.337 - 0.81
ୡ′

୦
] bh²fୠୡ

Avec : Nu : effort de compression :

Mf : moment fictif

Mf= Nu﴾
୦

ଶ
− c)+M

Détermination des armatures

μ =
୑ ౜

ୠୢ²୤ౘౙ

Avec : fbc=
଴.଼ହ୤ౙమఴ

஘ஓౘ

b

N

'
sA

A

hd
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1er cas

Si μ ≤ μଵ =0.392 la section est simplement armée. (A’=0)

 Armatures fictives: Af =
୑ ౜

ஒ. .ୢ஢౩

 Armatures réelles : A =Af∓
୒౫

஢౩

Avec : σୱ =
୤౛

ஓ౩

2ème cas
Si μ ≥ μଵ =0.392 la section est doublement armée. (A’≠0)

On Calcul: Mr = μଵ. bd²fୠୡ σୠୡ
∆M = M୤−M୰

Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

A1=
୑ ౜

ஒ�ୢ ஢౩
+

∆୑

(ୢିୡᇲ).஢౩

A’=
∆୑

(ୢିୡᇲ).஢౩
σୱ୲

La section réelle d’armature :

As’= A’

As= A1 -
୒౫

σ౩

2) Section entièrement comprimée (SEC)

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

eu=
୑ ౫

�୒౫
< (

୦

ଶ
− c)

Nu (d –c’)-Mf > (0.337h-0.81c) bh² fbc

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

Nu

Nu

 1er cas

Si Nu(d-c’)-Mf ≥ (0.5−
௖

௛
) bh²fbc la section est doublement armée

AS > 0 et As’ >0

La section d’armature d h

c’

A’

A1

c’

Mu

Mf

+
+

e

A’s

As

c
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A′ୱ =
୑ ౜(ౚషబ.ఱ౞)�ౘ౞.౜ౘౙ

(ୢିୡᇲ)஢౩

Aୱ =
୒౫�–ୠ୦୤ౘౙ

஢౩
- A′ୱ

2eme cas

Si Nu (d-c’)-Mf < (0.5−
௖

௛
) bh²fbc la section est Simplement armée

AS > 0 et As’ = 0

Aୗ =
୒ିᴪୠ୦୤ౘౙ

஢౩

avec :

                                     ᴪ=
଴.ଷହ଻ଵା

ొ൫ౚషౙᇲ൯ష౉ ౜
ౘ౞².౜ౘౙ

଴.଼ହ଻ଵି
ౙᇲ

౞

3) Section entièrement tendue

e୳ =
N୳

M୳
≤ (

h

2
− c)

Aୱ୧= N୳

౞

మ
ିୡା ౫ୣ

஢భబ(ୢିୡ)
Fss=Ass ×

௙೐

ఊ

Aୱୱ = (
୒౫

஢భబ
− Aୱ୧)

Avec :

ଵ଴ߪ =
௙೐

ఊೞ
= 348 MPa

V.1.2.2 CALCUL DU FERRAILLAGE DES POTEAUX

Nive

au

poteau N M OBS
A (cm²)

As’

(cm2)

Amin

(cm2)

Ferraillag

e

A adopter

(cm²)

RDC

40x40

Nmax=1453 Mcor=2.81 SPC 0 /

12.8

4HA16

+

4HA14

14.19Nmin=-587.54 Mcor=2.11 Spc 0 /

Ncor=-369.69 Mmax=-43.27 SPC 1.6 /

1éme

jusqu’a

4éme

35x35

Nmax=1366.88 Mcor=10.69 SPC 0 / 9.8 4HA14

+

4HA12

10.68Nmin=257 Mcor=7.53 SPC 0 /

Ncor=345.62 Mmax=-10.16 SPC 0 /

5éme ,

et

6éme

30x30

Nmax=406.55 Mcor=16.02 SPC 0.78 / 7.2 4HA12

+

4HA12

9.04Nmax=30.99 Mcor=15.61 SPC 1.21 /

Nmax=97.30 Mmax=8.45
SPC 0.51 /

Tableau V.2 : ferraillage des poteaux.

Fsi=Asi ×
௙೐

ఊ

Nu

eu
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V.1.3 VERIFICATIONS A L’ELU
LES 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 tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empêcher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe longitudinal.

1) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

∅௧ =
∅೗

ଷ
=

ଵ଺

ଷ
= 5.33mm ∅୲= 8 mm

:ܜ∅ Diamètre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en .8ܜ∅

Soit ( 4HA8 = 2,01 cm2).

2) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S୲≤ min൛15ϕ୪
୫ ୧୬; 40cm; (a + 10)cmൟ

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S୲≤ min{15 × 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}

S୲≤ 18cm Soit S୲= 15 cm

D’après le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

 En zone nodale :

St  ≤  min {10ØL
min ,15cm} = min {10.1.2 ; 15cm}=12cm

St =10 cm

 En zone courante :

St ≤  15×ØL
min =15× 1.2=18 cm

St =15 cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

                      Si      λg  ≥ 5……………………At
min =0.3% St×b1

                      Si      λg  ≤ 3……………………At
min =0.8 % St×b1

Si 3 < λg  ≤ 5………………….....interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considère.

                          λg : Elancement géométrique du poteau.

λ୥ =
୪౜

ୟ
l୤= 0.707�݈଴

Avec : lf longueur de flambement du poteau.

૙࢒ hauteur libre du poteau.
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 Poteaux (40 x 40)

- RDC

λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴Ǥ଻଴଻ൈସǤ଻଺

଴Ǥସ଴
=8.41> 5

Zone nodale : At
min =0.003 × 10 ×40=1.2cm²< 2.01cm² CV

Zone courante : At
min =0.003 × 15 ×40=1.8cm² < 2.01cm² CV

 Poteaux (35x 35)

- Etage 1 à 4:

λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴Ǥ଻଴଻ൈଷǤ଴଺

଴Ǥଷହ
= 6.18 >5

Zone nodale : At
min =0.003 × 10 × 35=1.05 cm²< 2.01cm² CV

Zone courante : At
min =0.003× 15 ×35=1.8 cm²< 2.01cm² CV

 Poteaux (30 x30) :

- Etage 5 à 6 :

λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴Ǥ଻଴଻ൈଷǤ଴଺

଴Ǥଷ଴
=7.21> 5

Zone nodale : At
min =0.003 × 10 ×30=0.9 cm²< 2.01cm² CV

Zone courante : At
min =0.003 × 15 ×30=1.35 cm²< 2.01cm² CV

4) Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-

dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

Délimitation de la zone nodale

 Poteaux (40 x 40)

- RDC :

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (
ସ଻଺ିଷହ

଺
; 40;40;60)

h'= Max (73.5;45;45;60)

h’=73.5cm
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 Poteaux (35x 35)

- 1ere a 4eme étage :

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (
ଷ଴଺ିଷହ

଺
; 35;35;60)

h'= Max (45;40;40;60)

h’=60cm

 Poteaux (30x 30) :

- Etage 5 et 6

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (
ଷ଴଺ିଷ଴

଺
; 30;30;60)

h'= Max (46;35;35;60)

h’=46cm

5) La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone II : Lr = 40Ф 

Ø12 L r =40×1.2= 48cm L r = 50 cm

Ø14 L r =40×1.4=56 cm L r = 60 cm

Ø16 L r =40×1.6=64 cm L r = 70 cm

6) Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique

doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante:

On doit vérifier : τୠ�≤ τୠ୳ = ρୠ × fୡଶ଼

                    λg  ≥ 5             ߩ௕ = 0.075 ௕߬௨ = 1.875 MPa

                       λg <5 ௕ߩ = 0.04 �߬௕௨ = 1 MPa

����������������������������������߬௕�=
௨ܶ

ܾ݀
 Poteaux (40X40) :

- RDC

τୠ�=
ଵ଴଻.ହ଻×ଵ଴య

ସ଴଴×ଷ଼଴
= 0.70MPa

 Poteaux (35x35) :

- Etage 1 à 4

τୠ�=
଺଴.ଶଶ×ଵ଴య

ଷହ଴×ଷଷ଴
= 0. 52MPa

 Poteaux (30x0) :

- Etage 5 à 6

τୠ�=
ହଷ.ଽ×ଵ଴య

ଷ଴଴୶ଶ଼଴
= 0.64MPa
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Poteau h (m) b (cm) d (cm) T (KN) λg ρୠ τୠ τୠ୳ condition

40x40 40 40 38 107.57 8.41 0.075 0.70 1.875 CV

35x35 35 35 33 60.22 5.04 0.075 0.52 1.875 CV

30x30 30 30 28 53.9 5.76 0.075 0.64 1.875 CV

Tableau V.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

Conclusion

Les contraintes tangentielles sont vérifiées

V.1.5 VERIFICATIONS A L’ELS

V.1.5.1 VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les contraintes

maximales dans le béton ௕௖ߪ et dans les aciers ௦௧ߪ sont au plus égales aux contraintes admissibles

ത௕௖ߪ et ത௦௧ߪ .

σୱ୲≤ σതୱ= 384 Mpa

σୠୡ≤ σതୠୡ = 15Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

Si eୱ =
୑ ౩

୒౩
<

୦

଺
⇒ Section entièrement comprimée.

Si eୱ =
୑ ౩

୒౩
<

୦

଺
⇒Section partiellement comprimée.

1) Vérification d’une section entièrement comprimée :

 On calcul l’air de la section homogène totale :

S = bh + 15(Aୱ+ Aୱ
′ )

 On détermine la position du centre de gravité

Xୋ = 15
Aୱ
ᇱ × (0.5h − dᇱ) − Aୱ(d − 0.5h)

bh + 15(Aୱ+ Aୱ
ᇱ)

 On calcul l’inertie de la section homogène totale :

I =
ୠ×୦య

ଵଶ
+ b × h × Xୋ

ଶ + [Aୱ
ᇱ(0.5h − dᇱ− Xୋ)ଶ− Aୱ(d − 0.5h + Xୋ)ଶ]

 Les contraintes dans le béton sont :

σୱ୳୮ =
Nୱ

S
+

Nୱ(eୱ− Xୋ)(
h
2 − Xୋ)

I

σ୧୬୤=
Nୱ

S
−

Nୱ(eୱ− Xୋ)(
h
2 − Xୋ)

I

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
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2) Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre :

y1 = y2 + LC

Avec :

y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp.

LC : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est à déterminer par l’équation suivante :yଶ
ଷ + p yଶ + q = 0

Lେ =
୦

ଶ
+ Cୗ

Avec : P = −3Lେ
ଶ −

ଽ଴�୅౏
′

�ୠ
(Lେ − c′ ) +

ଽ଴୅౏

ୠ
(d − Lେ)

q = −2Lେ
ଷ −

ଽ଴�୅౏
′

�ୠ
(Lେ − c′ )ଶ +

ଽ଴୅౏

ୠ
(d − Lେ)

La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul : .
27

4 3
2 p

q 

- Si Δ ≥ 0 ⇒ alors il faut calculer :

t = 0.5 (√Δ− q ) , u = t
భ

య , yଶ = u −
୮

ଷ�୳

- Si  Δ ≤ 0 ⇒ L’équation admet trois racines :

yଶ
ଵ = a cos(

φ

ଷ
)

yଶ
ଶ = a cos(

φ

3
+ 120)

yଶ
ଷ = a cos(

φ

ଷ
+ 240)

Avec : cosφ =
ଷ୯

ଶ୯
ට

ଷ

|୔|
et a = ට

|୔|

ଷ

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0< y1 = y2+Lc < h

I =
b

S
yଵ
ଷ + 15 [Aୗ ( d − yଵ)ଶ + Aୗ

′ (yଵ + c′)ଶ]

Finalement : σୠୡ =
୷మ�୒౏

୍
Yଵ ≤ σഥୠୡ

Les contraintes obtenues sont :

σୠୱ : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

σୱୱ : Contrainte max dans les aciers supérieure.

σୠ୧: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

σୱ୧: Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant
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niveau N (KN) M(KN.m) σୠୱ
(MPa)

σୱୱ
(MPa)

σୠ୧
(MPa)

σୱ୧
(MPa)

σതୠୡ
(MPa)

OBS

40x40

Nmax= 1052.51 Mcor= 2.1 5.95 89 5.66 85.2 15 CV

Nmin= 140.13 Mcor= 6.11 1.21 17.4 0.34 5.75 15 CV

Ncor= 469.17 Mmax=-11.37 3.39 49.7 1.78 27.9 15 CV

35x35

Nmax= 989.49 Mcor= 7.71 7.97 118.1 6.32 96.2 15 CV

Nmin= 33.45 Mcor= -3.78 0.68 9.42 0 -3.16 15 CV

Ncor= 259.73 Mmax=23.18 4.42 61.9 0 -7.19 15 CV

30x30

Nmax= 294.20 Mcor= 11.55 4.76 67.5 0.92 17.7 15 CV

Nmin= -5.31 Mcor= -3.98 0.96 11.3 0 -29.2 15 CV

Ncor= 75.06 Mmax=22.27 5.68 70.5 0 -121.9 15 CV

Tableau V.4 : vérifications à l’ELS

Conclusion

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton.

V.1.5.2 CONDITION DE NON FRAGILITE

AMIN =
଴.ଶଷ�.��ୠ�.��ୢ ��.��୤౪మఴ

�୤౛
[ ౩ୣ�ି ଴.ସସହ�.��ୢ ��

౩ୣ�ି ଴.ଵ଼ହ�.��ୢ �
]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Niveau N (KN) M(KN.m) es Amin (cm2) A adopter

(cm2)

OBS

RDC Nmax= 1052.51 Mcor= 2.01 0.002 7,06

25.13

CV

Nmin= 140.13 Mcor= 6.11 0,004 10.90 CV

Ncor= 469.17 Mmax=-11.37 -0,024 8.50 CV

1éme ,2me

3eme, et

4éme

Nmax= 989.49 Mcor= 7.71 0,008 5.98

25.13

CV

Nmin= 33.45 Mcor= -3.78 0,113 0.00 CV

Ncor= 259.73 Mmax=23.18 -0,089 0.00 CV

5éme et

6éme

Nmax= 294.20 Mcor= 11.55 0.039 7.68

16.08

CV

Nmin= -5.31 Mcor= -3.98 0.750 1.57 CV

Ncor= 75.06 Mmax=22.27 0.297 1.03 CV

Tableau V.5: vérifications Condition de nom fragilité.
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V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

INTRODUCTION

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, à l’état limite ultime (ELU), puis on

procédera à une vérification à l’état limite de service (ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des moments

fléchissant maximums pour les deux situations suivantes :

Tableau V.6 : Situations et coefficients de calcul.

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q à l’ELU

G+Q à L’ELS

G+Q±E RPA 99 version 2003

0.8G±E RPA 99 version 2003

V.2.1 RECOMMANDATIONS DU RPA POUR LE FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1.1 ARMATURES LONGITUDINALES

 Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en

toute section.

Poutres principales :Amin=0.005x25X35=4.375cm2

Poutres secondaires : Amin=0.005x25X35=4.375cm2

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

- En zone courante :

Poutres principales :Amax=0.04x25x35=35cm2

Poutres secondaires : Amax=0.04x25X35=35cm2

- En zone de recouvrement :

Poutres principales :Amax=0.06x25x35=52.5cm2

Poutres secondaires : Amax=0.06x25X35=52.5cm2

 La longueur minimale de recouvrement et de 40Ø en zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et d’angle

doit être effectué avec des crochées à90଴.

V.2.1.2 ARMATURES TRANSVERSALES

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :

A୲= 0.003 × S୲× b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

b s fc28

(MPa)
fbu (MPa) fe (MPa) s (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 400 348

Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400
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ܜ܁
ܕ ܠ܉ = ܕ ቀܖܑ

ܐ

૝
,૚૛∅ቁ���En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

≥ܜ܁��
ܐ

૛
En zone de recouvrement.

Avec :

∅ ∶Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui ou

de l’encastrement.

V.2.1.3 Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexesEଷ, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des

barres inférieures du 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 :

 A
ଵ

ହ
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’appui

n’appartenant pas à une travée de rive.

 A
ଵ

ସ
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 prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrêtées à une distance des appuis au plus égale à
ଵ

ଵ଴
de la portée.

V.2.2 FERRAILLAGES DES POUTRES A L’ELU

V.2.1.2 CALCUL DU MOMENT REDUIT

=ߤ�������������������������������������������
௨ܯ

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖

������������������������������������������݂௕௖ =
0,85 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
Si ≥ߤ ଵߤ = 0.392 la section est simplement armée(SSA)

ௌܣ����������������������������������������� =
ܯ

.ߚ ௦ߪ݀.

Figure V.1 :chéma de calcul en flexion simple d’une SSA

Si <ߤ ଵߤ = 0.392 la section est doublement armée (SDA).

On calcule M୰= μଵ. b. dଶ. fୠୡ
∆M = M୳ −M୰

Avec :௥ܯ���: moment ultime pour une section simplement armée.
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Aୱଵ =
M୊

β୰. d. σୱ
+

∆M

(d − ć). σୱ
; A =ሖ

∆M

(d − ć). σୱ

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme de deux sections fictives

Figure V.2 : Schéma de calcul en flexion simple d’une SDA

As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’s: La section supérieur la plus comprimée

V.2.3 FERRAILLAGE
Le ferraillage des poutres de la première structure est récapitulé dans les tableaux suivants :

V.2.3.1 POUTRES PRINCIPALES

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres principales (25X35) (en travée)

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres principales (25X35) (aux appuis)

Niveau Mu(KN.m) ù COMB OBS Amin As
calculée

As adoptée

6 32.68 0.0394 ACCI SSA 0.980 4.375 2.53 4.616 3HA14

5 38.67 0.0467 ACCI SSA 0.976 4.375 3.00 4.616 3HA14

4 41.07 0.0496 ACCI SSA 0.975 4.375 3.19 4.616 3HA14

3 41.49 0.0501 ACCI SSA 0.974 4.375 3.23 4.616 3HA14

2 39.06 0.0472 ACCI SSA 0.976 4.375 3.03 4.616 3HA14

1 32.94 0.0398 ACCI SSA 0.980 4.375 2.55 4.616 3HA14

RDC 27.58 0.0333 ACCI SSA 0.983 4.375 2.13 4.616 3HA14

Niveau Mu(KN.m) COMB OBS Amin As
calculée

As adoptée

6 66.62 0.1231 ELU SSA 0.934 4.375 6.21 10.64 3HA16+3HA14

5 100.9 0.1864 ELU SSA 0.896 4.375 9.81 10.64 3HA16+3HA14

4 101.25 0.1871 ELU SSA 0.896 4.375 9.84 10.64 3HA16+3HA14

3 101.73 0.1880 ELU SSA 0.895 4.375 9.90 10.64 3HA16+3HA14

2 102.24 0.1889 ELU SSA 0.894 4.375 9.95 10.64 3HA16+3HA14

1 102.61 0.1896 ELU SSA 0.894 4.375 9.99 10.64 3HA16+3HA14

RDC 49.01 0.0906 ELU SSA 0.952 4.375 4.48 10.64 3HA16+3HA14
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V.2.3.2 POUTRES SECONDAIRES

Niveau Mu(KN.m) COMB OBS Amin As
calculée

As adoptée

6 27.64 0.0334 ACCI SSA 0.983 4.375 2.13 4.616 3HA14

5 31.46 0.0380 ACCI SSA 0.981 4.375 2.43 4.616 3HA14

4 32.72 0.0395 ACCI SSA 0.980 4.375 2.53 4.616 3HA14

3 36.75 0.0444 ACCI SSA 0.977 4.375 2.85 4.616 3HA14

2 35.37 0.0427 ACCI SSA 0.978 4.375 2.74 4.616 3HA14

1 29.83 0.0360 ACCI SSA 0.981 4.375 2.30 4.616 3HA14

RDC 27.38 0.0330 ACCI SSA 0.983 4.375 2.11 4.616 3HA14

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) (en travée)

Tableau V.10 :Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) (aux appuis)

V.2.4 VERIFICATION A L’ELU

Les vérifications à effectuées sont les suivantes ;

V.2.4.1 CONDITION DE NON FRAGILITE : (BEAL 91 ;ART 4.2.1)

≥sA
e

t

f

f
dbA 28

min 23.0 

- Poutres principales :(25x35)

2
min cm98.0=

400

2.1
×32,5×25×0.23=A

- Poutres secondaires :(25x35)

2
min cm0,98=

400

2.1
×32,5×25×0.23=A

D’ou : PP cm²98.0=A>4.616=A minS

PS cm²980,=A>4.616=A minS

cv

Niveau Mu(KN.m) COMB OBS Amin As
calculée

As adoptée

6 61.48 0.1136 ELU SSA 0.940 4.375 5.70 9.232 3HA14+3HA14

5 90.97 0.1681 ELU SSA 0.907 4.375 8.73 9.232 3HA14+3HA14

4 90.42 0.1675 ELU SSA 0.908 4.375 8.69 9.232 3HA14+3HA14

3 90.42 0.1671 ELU SSA 0.908 4.375 8.67 9.232 3HA14+3HA14

2 90.27 0.1668 ELU SSA 0.908 4.375 8.66 9.232 3HA14+3HA14

1 90.19 0.1666 ELU SSA 0.908 4.375 8.65 9.232 3HA14+3HA14

RDC 54.02 0.0998 ELU SSA 0.947 4.375 4.97 9.232 3HA14+3HA14
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V.2.4.2 JUSTIFICATION SOUS SOLLICITATION D’EFFORT TRANCHANT

(BAEL91.ART A.5.1)

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état ultime, cette justification est

conduite à partir de la contrainte tangente « ௨߬», prise conventionnellement égale à :

�������������������������������������������߬௨ =
࢛ࢀ
࢓ ࢞ࢇ

ࢊ࢈
࢛ࢀ����������������

࢓ :࢞ࢇ Effort tranchant max à l’ELU

Poutres principales :�߬௨ =
଺ହ×ଵ଴య

ଶହ଴×ଷଶହ
= ܽܲܯ�0.8

Poutres secondaire: τ୳ =
ଷ଴×ଵ଴య

ଶହ଴×ଷଶହ
= ܽܲܯ0.37

Etat limite ultime du béton de l’âme :(BAEL91.art A.5.1.21)
Dans le cas où la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

�����������������������������������߬௨ =
T୳
୫ ୟ୶

bd
≤ min൬

0.2fୡଶ଼
γୠ

, 5MPA൰= 3.33MPa

Poutres principales τ୳ = 0.8MPA < ���������������cvܽܲܯ3.33

Poutres secondaires τ୳ = 0.37MPA < �������������cvܽܲܯ3.33

V.2.4.3 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT SUR BETON AU NIVEAU DES APPUIS

1) Influence sur le béton :

b

c
uu

fbd
xTT


289.0

40,0


 (BAEL91.art A.5.1.32)

Poutres principales kNu 5.487
1.5

x25x100,25x0,3250,9
4.0T265kNT

3

u 


 .

Poutres secondaires KNxkN u 5.487
1.5

,325x25x100,9x0,25x0
4,0T30T

3

u 

2) Influence sur les armatures
Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui, une section d’armatures pour

équilibrer un moment égale à
0,9d

M
T u

u 

D’ou .
d9,0

M
V

f

15,1
A u

u

e

s 









Poutres principales 0285.80
0,9x0.325

102.61
65  .

Poutres secondaires 001.281
0,9x0.325

90.97
30 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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V.2.4.4 VERIFICATION DE L’ADHERENCE ET DE L’ENTRAINEMENT DES BARRES
(BAEL91ART.6.1. 3)

τୱୣ ≤ τୱୣതതതത= Ψୱf୲ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa

Ψ = 1.5 pour le HA

τୱୣ =
T୳
୫ ୟ୶

0.9 d∑U୧

Avec : ∑ܷ௜�: Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres.

Poutres principales

6HA14 ∑U୧= n. π.ф = 26.376 cm

τୱୣ
୫ ୟ୶ =

଺ହ×ଵ଴షయ

଴.ଽ×଴.ଷଶହ×଴.ଶ଺ଷ଻଺
= 0.83MPa < ૌ܍ܛതതതത Cv

Poutres secondaires

3HA16+3HA14 =ܑ܃∑ 28.26 cm

τୱୣ
୫ ୟ୶ =

ଷ଴×ଵ଴షయ

଴.ଽ×଴.ଷଶହ×଴.ଶ଼ଶ଺
= 0.36Mpa < ૌ܍ܛതതതത cv

V.2.4.5 CALCUL DE LA LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT DES BARRES

(BAEL91 ART A6-1.2.1)

lୱ =
∅fୣ

4 × τୱ୳
Avec τୱ୳ = 0.6 × Ψୱ

ଶ × f୲ଶ଼ = 0.6 × (1.5)ଶ × 2.1 = 2.835

Pour les ∅12 ∶ �݈௦ = 42.33 cm

Pour les ∅14 ∶ ௦݈ = 49.38cm

Pour les ∅16 ∶ �݈௦ = 56.44cm

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée

mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 ௦݈» pour barre à haute adhérence.

Pour les ∅12 ∶ 0.4 ௦݈ = 16.93 cm

Pour les ∅14 ∶ 0.4 ௦݈ = 19.75cm

Pour les ∅16 ∶ 0.4 ௦݈ = 22.58cm

V.2.4.6 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES
Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier :











10

b
,,

35

h
min lt =min(10;12 ;25)

Soit mm8t 

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm²
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1) Calcul des espacements

Zone nodale : 







 cm30,12,

4

h
minS Lt

- Poutre principales de (25x35):









 cmS t 30,6,112,

4

35
min =8.75cm

Soit St=7cm

-Poutre secondaire de (25x35):









 cmS t 30,6,112,

4

35
min cm75,8

Soit St=7cm

Zone courante :
2

h
S'

t 

-Poutre principales de (25x35): cmSt 5.17

-Poutre secondaire de (25x35): cm5.17St 

Soit St=15cm

2) Délimitation de la zone nodale

L’=2xh

h’=max








cm60,h,b,
6

h
11

e

h :hauteur de la poutre .

b1 et h1 : dimensions du poteau .

he : hauteur entre nus des poutres.

on aura :

h’= 79.33cm

L’=2x35=70 cm : poutre principales de (25x35)

L’=2x35=70 cm : poutre secondaire de (25x35)

Remarque

La première armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou de l’encastrement.

3) Armatures transversales minimales

La quantité d’armatures minimales est :

bS003,0A t
min
t  =0,003x15x25=1,13cm²

²01,2 cmAt  > min
tA =1,13cm² cv
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V .2.5 VERIFICATION A L’ELS
V .2.5.1 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton à la compression.
-Etat limite de déformation :
Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

Il faut vérifier la contrainte dans le béton

௕௖ߪ =
ఙೞ

௄భ
≤ =௕௖തതതതߪ ܽܲܯ15

Avec : ௦ߪ =
ெೞ

ఉభௗ�஺ೞ೟
(Contrainte de traction des aciers),

A : armatures adoptées à l’ELU,

ଵܭ����������������������� ଵsontߚ�ݐ݁ tirés des tableaux en fonction de ρ
ଵ

=
100 × ௦௧ܣ

b଴d

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants

 Poutres principales

Msmax
(KN.m)

As
ELU

ρ1 ࢼ૚ K1 ࢙࣌ ࢉ࢈࣌ തതതതതࢉ࢈࣌ obs

En travée 23.45 4.616 0.567 0.888 29.64 176.03 5.94 15 Condition
vérifieEn appuis 74.14 10.64 1.31 0.8465 17.58 253.28 14.41

 Poutres secondaires
Msmax
(KN.m)

As
ELU

ρ1 ࢼ૚ K1 ࢙࣌ ࢉ࢈࣌ തതതതതࢉ࢈࣌ obs

En travée 16.20 4.616 0.567 0.888 29.64 176.03 5.94 15 Condition
vérifieEn appuis 65.72 9.232 1.138 0.854 19.25 256.23 13.32

V .2.5.1 ETAT LIMITE DE DEFORMATION

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 :

V.2.6 CALCUL DE LA FLECHE
1) POUTRES PRINCIPALES

Dans notre cas la flèche est donnée par ROBOT f = 0.10 cm

�������������������������������������������݂ = 0.10ܿ݉ �< ܨ =
385

500
= 0.77ܿ݉

2) POUTRES SECONDAIRES

Dans notre cas la flèche est donnée par ROBOT f = 0.018 cm

݂= 0.018ܿ݉ < ܨ =
ଷ଼ହ

ହ଴଴
= 0.77ܿ݉

Conclusion : La flèche est vérifiée.
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V.3 LES VOILES

INTRODUCTION

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et des forces

horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion composée

sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges

d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le même type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone I : RDC
Zone II :1 ୰ୣau4 ୫ୣ ୣ niveau

Zone III :5 ୫ୣ ୣau6 ୫ୣ ୣ niveau

V.3.1 EXPOSE DE LA METHODE
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

I

VM

B

N

'

min

max

.

.









B : section du béton

I : moment d’inertie du Voile

V et V’ : bras de levier du voile ( V = V’ = L/2)

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

                                     D ≤ min (
ℎ௘

2ൗ , 2
3ൗ (௖ܮ

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues.

V.3.1.1 ARMATURES VERTICALES
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1) ferraillage section entièrement comprimée

ed
2

σσ
N 1max

1 




ed
2

σσ
N 21

2 




e : épaisseur du voile

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)

2) ferraillage section entièrement tendue

e : épaisseur du voile

la section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :
s

i
vi

σ

N
A 

Armatures minimales

minA
e

t28

f

Bf
(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

3) Ferraillage section partiellement comprime

ed
2

σσ
N 1min

1 




e.d
2

σ
N 1

2 

La section d’armature est égale à :
s

i
vi

σ

N
A 

Armatures verticales minimales

-

ed
2

σσ
Ni 1max 



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Même conditions que celles d’une section entièrement tendue.

V.3.1.2 ARMATURES HORIZONTALES

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф et

disposées de manière à servir de cadre armatures aux armatures verticales.

4

A
A v

h 

Ah 0.15%B globalement dans la section du voile

Ah 0.10%B en zone courante

B : Section du béton

Av : Section d’armature verticale

V.3.1.3 ARMATURE DE COUTURE

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture dont

la section est donnée par la formule :

A =1.1
்

௙೐
Avec T = 1.4 T

T : 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.

1) règles communes du RPA pour les aciers verticaux et HORIZONTAUX (ART 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile B0.15%AetA hv 

Zone courante : B0.10%AetA hv 

- Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux nappes

d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement

des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au mètre carré de

surface.

- Armature pour les potelets

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section

est  4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à

l’épaisseur du voile.

V.3.1.4 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVE
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MPAfcbc 15286.0
A15B

N
σ s

bc 


 

Avec :
Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

Remarque

Pour notre cas, nous avons choisi de faire le calcul des voiles VT1,VL2, VL4.

Et exemple de calcul du VL4

V.3.2 EXEMPLE DE CALCUL
Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

Nous proposons le calcul détaillé du voile VL4 (L = 3.20m) :

1) Caractéristiques géométriques

Zone II :

L = 3.20 m

B =0.64 m2

2) Sollicitations de calcul

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour une zone donnée et on généralisé ce ferraillage

pour les deux autre zone.

௠ߪ���������������������������������������� ௔௫= 2300KN/m²

௠ߪ��������������������������������������� ௜௡= -1920KN/m²

- calcul la Largeur de la zone comprimée

۱ۺ =
σౣ ౗౮

σౣ ౗౮శσౣ ౟౤

× L =
ଶଷ଴଴

ଶଷ଴଴ାଵଽଶ଴
× 3.20 = 1.74m

- Calcul de la Largeur de la zone tendue

=ܜܔ��������������������������������������������� ݈− ௖݈ = 3.20 − 1.74 = 1.46݉

- Calcul de la longueur (d) :

܌������������������������������������� =
௟೟

ଶ
=

ଵ.ସ଺

ଶ
= 0.73݉

Avec:

                                    d ≤ Min (he/2; 2L/3). RPA 99(Art.7.7.4). 
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Détermination de N :

Zone tendue :
σ୫ ୧୬

l୲
=
σଵ
2

ଵ=960ߪ���������������������������������������� Kn/m²

Nଵ =
σౣ ౟౤ାσభ

ଶ
× d × e =

ଵଽଶ଴ାଽ଺଴

ଶ
× 0.73 × 0.2 = 209.65KN

�����������������������������������ܰ ଶ =
ଵߪ
2

× ݀× ݁=
960

2
× 0.73 × 0.2 = ܰܭ69.88

a. Calcul des armatures verticales

Bande I : d1=1.33 m ܣ ଵܸ =
ேభ

ఙೞమ
=

ଶ଴ଽ.଺ହ×ଵ଴

ସ଴଴
= 5.24ܿ݉ ଶ

Bande II : d2=0.48m ܣ ଶܸ =
ேమ

ఙೞమ
=

଺ଽ.଼଼×ଵ଴

ସ଴଴
= 1.75ܿ݉ ଶ

b. Les armatures de couture

Avj=1.1
୘�

୤౛
=
ଵ,ଵ.ସସ ,଼଺଴ଶ.ଵ଴

ସ଴଴
=12.34cm²

c. Armatures minimales (BAEL 91)

࢓࡭��������������������������������������������� ࢔࢏ = ࢓ ቄ࢞ࢇ
ࢌࢋࢊ ૛࢚ૡ

ࢋࢌ
,૙.૛%ࢊ× ቅࢋ

A୫ ୧୬ = maxቄ
଴.଻ଷ×଴.ଶ×ଶ.ଵ

ସ଴଴
, 0.002 × 0.73 × 0.2ቅ10ସ = max{7.64, 2.92}cmଶ

௠ܣ�������������������������������������������� ௜௡ = 7.64ܿ݉ ଶ

Aଵ = Avଵ + Av୨/4 = 5.24 + 12.34
4ൗ = 8.33cmଶ/bande

Aଶ = Avଶ +
୅୴ౠ

ସ
= 1.75 + 12.34

4ൗ = 4.83cmଶ/bande

Ferraillage adopté

Aଵ = 8.33cmଶ > A୫ ୧୬ = 7.64cmଶ

Donc on va ferrailler avec A1

௠ܣ ௜௡ = 8.33ܿ݉ ଶ Le choix d’armatures est : ૚૙۶ۯ૚૛ = ૚૚.૜૙૝ܕ܋ ૛ par bande avec un

espacementܜ܁�= ૚૞ܕ܋ .

A୫ ୧୬ = 7.64cmଶ > Aଶ = 4.83cmଶ

A୫ ୧୬ = 7.64cmଶ Le choix d’armatures est : ૟۶ۯ૚૝ = .ૢ૛૝ܕ܋ ૛par bande

Avec un espacement =ܜ܁ ૛૞ܕ܋
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Aୌ = max൜
Avଵ

4
,
Avଶ

4
, 0.15%Bൠ10ସ

= maxቄ
ଽ.ଶସ

ସ
,
ଵଵ.ଷ଴ସ

ସ
, 0.0015 × 0.64 × 10ସቅcmଶ

ுܣ����������������������������������������� = 2.31}ݔܽ݉ ,2.82, 4.37}Armatures horizontales

Aୌ = 4.37 ܿ݉ ଶ

Soit ∶ Aୌ = 4.37mଶ le choix d’armatures est 12ܣܪ5 = 5.65ܿ݉ ଶ.

d. Armatures transversales (Art-7-7-4-3, RPA 99)

Les deux nappes d’armatures doivent être reliée avec aux moins quatre (4) épingles par mètre carré.

On adopte : 4 épingles de HA8 par mètre carré.

e. Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S୲≤ min{1.5 × e}

S୲≤ min{1.5 × 20}cm = 30cm

S୲≤ 30cm cv

=௕௖ߪ 2.05 ≤ ത௕௖ߪ = 15MPa cv

Les vérifications

σୠ =
୒౩

୆ାଵହ୅

σୠ =
ଵଵ଼ଵ.ସଵ଼×ଵ଴య

(଴.଺ସ×ଵ଴రାଵହ×ଵଵ.ଷ଴ସ)×ଵ଴మ
= 2.05MPa

V.3.7.1 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE AU CISAILLEMENT

a. Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99)

                               τୠ =
୴౫

ୠୢ
≤ τ̅ୠ = 0.2fcଶ଼

d = 0.9L = 0.9 × 3.2 = 2.88m

Vu : effort tranchant dans la section

݁ : Épaisseur des voiles.

τୠ =
୚౫

ୠୢ
=

ସସ .଼଺଴ଶ×ଵ଴య

(଴.ଶ×ଶ.଼ )଼×ଵ଴ల
= 0.779MPa .

τୠ = 0.779mpa ≤ τ̅ୠ = 5MPa . CV
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τ୳ =
୘౫

ୣୢ
≤ minቄ0.15

୤ୡమఴ

γୠ
, 4MPaቅ= 2.5MPa

τ୳ =
ଷଶ଴.ସଷ଴×ଵ଴య

଴.ଶ×ସ.଴ହ×ଵ଴ల
= 0.556MPa ≤ minቄ0.15

୤ୡమఴ

γୠ
, 4MPaቅ= 2.5MPa

τ୳ = 0.556MPa ≤ τ̅୳ = 2.5MPa CV

Remarque

Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes des barres

verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres

horizontales)

Les sections des armatures horizontales calculées pour une bande de 1m de hauteur.

V-3.8 Les résultats de calcul des voiles sont illustres dans les tableaux Suivants
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 Voile VT1

Caractéristiques
géométriques

Zone I II III

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06

L (m) 1,30 1,30 1,35
e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m²) 0,26 0,26 0,27
He 4,760 3,060 3,060
h 3,70 3,15 2,71

Solicitation de calcul

T(kN) -398,03 386,81 382,55
Nser (kN) -978,00 -784,39 -288,97
Vu (kN) -557,24 541,53 535,57

σmax (kN/m2) 4420,00 490,00 589,00
σmin (kN/m2) -5860,00 -640,00 -870,00
σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00

Lc 0,56 0,56 0,54
Lt 0,74 0,74 0,81
d 0,43 0,37 0,40

d adopté 0,37 0,37 0,40
d2 = Lt -d adopté 0,37 0,37 0,40

σ1 -2930,00 -320,00 -435,00
N1 325,69 35,34 52,53
N2 108,56 11,78 17,51

armatures verticales

Av1/bande (cm2) 8,14 0,88 1,31
Av2/bande (cm2) 2,71 0,29 0,44

Avj (cm2) -15,32 14,89 14,73
A’v1/bande/nappe 4,31 4,61 5,00
A’v2/bande/nappe -1,12 4,02 4,12

armatures minimales Amin/bande/nappe (cm2) 4,52 3,87 4,23

Ferraillage adopté pour
les armatures verticales

A’v1 adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78
A’v2 adopté (cm2) 6.15 6.15 6.15

Choix de A (cm2) Bande 1 2x3HA12 2X3HA12 2X3HA12
Choix de A (cm2) Bande 2 2X2HA12 2X2HA12 2X2HA12

ST 30 30 30

Espacement (cm)
Bande 1 10 10 10
Bande 2 20 20 20

AHmin /nappe (cm2) 2,58 2,21 2,42

Armatures horizontales

AH /nappe (cm2) 1,57 1,57 1,57

AH adopté (cm2) 3,39 3,39 3,39

choix de la section 3HA12 3HA12 3HA12

A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m²

Véfication des contruction

τb -2,381 2,314 2,204
τu -1,701 1,653 1,574

σbc -0,038 -0,030 -0,011

5MPab 
2,5MPau 

15MPabc 
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 Voile VL2

Caractéristiques
géométriques

Zone I II III

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06

L (m) 1,65 1,65 1,70
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m²) 0,33 0,33 0,34

He 4,760 3,060 3,060
h 3,70 3,15 2,71

Solicitation de
calcul

T(kN) -386,040 -317,13 -287,46
Nser (kN) -951,84 -776,49 -324,73
Vu (kN) -540,45 -443,98 -402,44

σmax (kN/m2) 3880,00 2930,00 930,00
σmin (kN/m2) -5310,00 -3610,00 -1190,00
σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00

Lc 0,70 0,74 0,75
Lt 0,95 0,91 0,95
d 0,48 0,46 0,48

d adopté 0,48 0,46 0,48
d2 = Lt -d adopté 0,48 0,46 0,48

σ1 -2655,00 -1805,00 -595,00
N1 379,68 246,59 85,17
N2 126,56 82,20 28,39

armatures
verticales

Av1/bande (cm2) 9,49 6,16 2,13
Av2/bande (cm2) 3,16 2,05 0,71

Avj (cm2) -14,86 -12,21 -11,07
A’v1/bande/nappe 5,78 3,11 0,64
A’v2/bande/nappe 0,55 1,00 2,06

armatures
minimales

Amin/bande/nappe (cm2) 5,01 4,78 5,01

Ferraillage
adopté pour les

armatures
verticales

A’v1 adopté (cm2) 9,04 9.04 9.04
A’v2 adopté (cm2) 6,78 6,78 6,78

Choix de A (cm2) Bande 1 2x4HA12 2X4HA12 2X4HA12
Choix de A (cm2) Bande 2 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12

ST 30 30 30

Espacement (cm)
Bande 1 15 15 15
Bande 2 15 15 15

AHmin /nappe (cm2) 2,86 2,73 2,86

Armatures
horizontales

AH /nappe (cm2) 2,26 1,57 1,57
AH adopté (cm2) 3,39 3,39 3,39
choix de la section 3HA12 3HA12 3HA12

A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m²

Véfication des
contruction

τb -1,820 -1,495 -1,315

τu -1,300 -1,068 -0,939

σbc -0,029 -0,024 -0,010



5MPab 

2,5MPau 

15MPabc 
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 Voile VL4

Caractéristiques
géométriques

Zone I II III

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,76 3,06 3,06

L (m) 3,20 3,25 3,30
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m²) 0,64 0,65 0,66

He 4,760 3,060 3,060
h 4,41 2,71 2,71

Solicitation de
calcul

T(kN) 320,430 311,560 -112,170
Nser (kN) -1352,30 -1122,27 -414,09
Vu (kN) 448,602 436,184 -157,038

σmax (kN/m2) 2300,000 1450,000 910,000
σmin (kN/m2) -1920,000 -1050,000 -670,000
σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00

Lc 1,74 1,89 1,90
Lt 1,46 1,37 1,40
d 0,73 0,68 0,70

d adopté 0,73 0,68 0,70
d2 = Lt -d adopté 0,73 0,68 0,70

σ1 -960,000 -525,000 -335,000
N1 209,65 107,49 70,32
N2 69,88 35,83 23,44

armatures
verticales

Av1/bande (cm2) 5,24 2,69 1,76
Av2/bande (cm2) 1,75 0,90 0,59

Avj (cm2) 12,34 12,00 -4,32
A’v1/bande/nappe 8,33 5,69 0,68
A’v2/bande/nappe 4,83 3,89 -0,49

armatures
minimales

Amin/bande/nappe (cm2) 7,64 7,17 7,35

Ferraillage adopté
pour les

armatures
verticales

A’v1 adopté (cm2) 11,304 11.304 11.304
A’v2 adopté (cm2) 9,42 9,42 9,42

Choix de A (cm2) Bande 1 2x5HA12 2X5HA12 2X5HA12

Choix de A (cm2) Bande 2 2X3HA14 2X3HA14 2X3HA14
ST 30 30 30

Espacement (cm)
Bande 1 15 15 15
Bande 2 25 25 25

AHmin /nappe (cm2) 4,37 4,10 4,20

Armatures
horizontales

AH /nappe (cm2) 2,83 1,96 1,96
AH adopté (cm2) 5,65 5,65 5,65
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12

A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m²

Véfication des
contruction

τb 0,779 0,746 -0,264
τu 0,556 0,533 -0,189

σbc -0,021 -0,017 -0,006

5MPab 
2,5MPau 

15MPabc 
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VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION
Les fondations par définition sont un organisme de transmission des efforts provenant de la

superstructure au sol d’assise.
Cette transmission peut être directe dans le cas de fondations superficielles (semelles isolées ; semelles
continues ; radier) ou par des éléments spéciaux (puits ; pieux).

Le choix du type de fondations à adopter dépend essentiellement de la contrainte admissible du sol
et des charges de l’ouvrage .L’étude préalable du sol a donnée la valeur de la contrainte maximale
admissible σsol =3 bars.

VI.I CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critères suivants :

- La résistance du sol
- Le tassement du sol
- Le mode constructif de la structure.

Et ce même choix doit satisfaire les critères ci –dessous :
- stabilité de l’ouvrage (rigidité).
- facilité d’exécution (coffrage)
- économie.

on optera pour des semelles filantes et si ces dernières dépassent 50% de la surface totale, on optera
pour un radier.

VI.2 DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES (SOUS VOILES, SOUS
POTEAUX)
VI.2.1 SEMELLES FILANTES SOUS VOILES

Pour calculer la largeur de la semelle, on doit vérifier que :
.

LB

QG

LB

Ns
sol









:B La largeur de la semelle.

:sol La capacité portante du sol  MPasol 30.0

:L Longueur de la semelle sous voile.

LB

QG

LB

N s
sol




L

QG
B

sol




Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2)
VT1 712.97 1.35 1.76 2.37
VT2 719.52 1.65 1.45 2.4

VT3 1761.75 3.33 1.76 5.87

VT4 956.56 3.60 0.88 3.17

13.82

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)
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voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2)

VL1 597.06 1.35 1.47 1.99

VL2 695.36 1.65 1.4 2.32

VL3 1423.33 3.33 1.42 4.74

VL4 990.04 3.60 0.92 3.3

12.35

Tableau VI. 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 26.17 m2.

VI.2.2 DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE CONTINUE SOUS POTEAUX

1) Hypothèse de calcul :

Une semelle 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.

2) 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 :

- Si 
6

L
e Répartition trapézoïdale.

- Si 
6

L
e Répartition triangulaire








 


L

e6
1

L

N
qmin








 


L

e6
1

L

N
qmax

  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

File A,B etC:

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi

9 340.38 -5.3 -1804.014 3.68

10 347.53 -1.9 -660.307 -6.50

11 768.06 1.9 1459.314 -9.04

12 488.41 5.3 2588.573 -18.53

1914.38 1583.592 -30.39
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On a : e = 0,81 m <
6

L
=
ଵ଴.଺

଺
= 1.77 m

  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkN

x
x /004.222

6.10

81.03
1

6.10

38.1914











P P

a) Détermination de la largeur de la semelle A ,B,C

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
174.0

300

004.2224/




On aura donc, 26.106.101 mS 

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : nSSp 

²8.3136.10 mS p 

File E :

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi

13 687.20 -1.8 -1236.96 -7.19

14 731.85 0 0 7.85

15 706.35 1.8 1271.43 7.07

2125.4 34.47 7.73

On a :

e = 0.02 m <
6

L
=
଻.ଶ

଺
= 1.2 m

  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkN

x
x /65.297

2.7

02.03
1

2.7

4.2125











b) Détermination de la largeur de la semelle E

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
199.0

300

65.2974/




On aura donc, 22.72.71 mS 

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : nSSp 

N =1

Donc : ²2.7 mS p 

R

e

M1
M2

M3 M4

P
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File F :

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi

16 707.64 -1.8 -1273.75 -7.13

17 711.64 1.8 1280.95 3.86

1419.28 7.202 -10.99

On a :

e = 0.0.03 m <
6

L
=ݔ=

ଷ.଺

଺
= 0.6 m

  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkN

x
x /37.591

6.3

6.03
1

6.3

28.1419











c) Détermination de la largeur de la semelle F

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
2.97.1

300

37.5914/




On aura donc, 22.76.32 mS 

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : nSSp 

N=1 donc ²2.7 mS p 

Remarque

Pour calculer la surface totale des semelles filantes, nous allons multiplier les résultats trouvés
dans les tableaux par (2) pour cause de symétrie par rapport à l’axe y-y.

²4.922)2.72.78.31( mxtS p 

Vptt SSS 

²72.13132.394.92 mS t 

La surface totale de la structure : 234.265 mS st 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

49.0
34.265

72.131


st

t

S

S

St < 50  Sst

La surface des semelles représente 49%

La surface totale des semelles représente %49 de la surface totale du bâtiment

( Ts SS %50 ), ce qui nous ramène à opter pour des semelles filantes comme fondations.

 Hauteur de la semelle

cm
bB

hs 5
4






Avec : B : largeur de la semelle.

:sh hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

cmhs 455
4

40200




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On adopte une hauteur cmhs 45

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L = 10.6 m

B = 200cm

hs = 45 cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre de rigidité

sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis,

d’où des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures (moments

négatif sur appuis).

VI.2.3 ETUDE DE LA POUTRE DE RIGIDITE

VI 2.3.1 DIMENSIONNEMENT

Il faut que : La hauteur
69

L
h

L
p 

La largeur ppp hbh
3

2

3

1


L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.

mL 60.3
6

360

9

360
 ph

6040  ph

On adopte une hauteur hp = 80 cm

cmhp 80
3

802

3

80 
 pb

33.5367.26  pb

On adopte une largeur bp = 40 cm

VI.2.3.2 FERRAILLAGE DE LA POUTRE (ELU)

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent à une poutre continue sur quatre

appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en

béton armé.

1) Calcul de la charge uniforme

Point d'appuis Nu (kN) ei Mu (kN.m)

A 365.74 -5.3 22.40

B 539.53 -1.9 27.45

C 955.85 1.9 22.25

D 1046.51 5.3 43.27

2907.63 / 115.37
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eu =1.59

mlkN
x

L

e

L

N
q

T

u

T

u

u /74.397
60.10

59.13
1

60.10

63.29073
1 





















2) Calcul des moments isostatiques

- travée :

La travée AB ; ;

 
mkN

Lq
M u .73.574

8

4.374.397

8

22

0 




La travée BC=CD :

 
mkN

Lq
M u .34.644

8

6.374.397

8

22

0 




Travée A - B B – C C – D

L(m) 3.40 3.60 3.60

M0 574.73 644.34 644.34

- appuis :

Mappui = ߚ M0
max

Appuis A B C D

Coefficient forfaitaire ࢼ 0.3 0.5 0.5 0.3

Mappui 172.42 322.17 322.17 193.30

 Calcul des moments en travées

 Travée A – B

0.85 M0

Travée A-B B-C C-D

Coefficient forfaitaire 0.85 0.85 0.85

Mt 488.52 547.69 547.69

R

MeN
ue iii 

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Figure VI .1 : diagramme des moments à l’ELU
3) Calcul des armatures

=ߤ
ெ

௕×ௗమ×௙್೎
௨ܣ������������� =

ெ

ఉ×ௗ×ఙೞ೟

Avec : ������������������݂௕௖ = 14.2 MPA
���࣌ ࢙࢚ = 348 MPA

Tableau VI.3 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis

Tableau VI.4 : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

VI.3 VERIFICATION A L’ELU

VI.3.1 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

Appuis Ma(kn.m) µ Β Au

(cm²)

Choix A

(adoptée)

A 172.42 0.100 0.947 12.57 4HA20 12.56

B 322.17 0.186 0.896 18.69 4HA20+4HA14 18.73

C 322.17 0.186 0.896 18.69 4HA20+4HA14 18.73

D 193.30 0.112 0.940 12.57 4HA20 12.56

Appuis Ma(kn.m) µ Β Au

(cm²)

Choix A

(adoptée)

A 172.42 0.100 0.947 9.51 4HA14+4HA12 12.56

B 322.17 0.186 0.896 18.69 4HA20+4HA14 18.73

C 322.17 0.186 0.896 18.69 4HA20+4HA14 18.73

D 193.30 0.112 0.940 10.74 4HA14+4HA12 12.56

Travées

Ma(kn.m) µ Β Au

(cm²)

Choix A

(adoptée)

A-B 488.52 0,129 0,930 18.42 4HA20+4HA16 20.61

B-C 547.69 0,162 0,911 23.70 4HA20+4HA20 25.13

C-D 547.69 0,162 0,911 23.70 4HA20+4HA20 25.13
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66.2
400

1,2
554023,023,0 min

28
min  A

fe

f
bdAA t

vérifiéeconditionAA

vérifiéeconditionAA

t

a





min

min

VI.3.2 VERIFICATION DE LA CONDITION DE CISAILLEMENT

vérifiéeCondtion

MPa
x

x
kN

xLq
T

MPaMPa
f

db

T

u

u
u

u

b

cu
u






















25.3
550400

10932.715
932.715

2

60.374.397

2

5;34.4
2,0

min

3

28

VI.3.3 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

cm
bh

lt )2;4;71.1min(;
10

;
35

min max 







 

  cmt 2;4;71.1min

mmt 1.17 On prend mmt 10

On adopte un cadre et un étrier de HA10

VI.3.4 CALCUL DES ESPACEMENTS

Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), l’espacement entre les cadres doit être

 En zone nodale :

 30;24;15min

30;12;
4

min













t

lt

S

cm
h

S 

cmS t 15 On prend cmS t 15

 En zone courante :

cm
h

S t 30
2
 On prend cmS t 25

On a :
28.140.15003,0003,0 cmbSA tt 

271.4106 cmAt   CV

Selon le BAEL 91 :

cmS

cmS

cm
fb

feA
S

t

t

t

t
t

10

48.12

48.12
)1,01,23,068,1(40

4013.258,0

)3,068,1(

8,0

28















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VI.3.5 LA LONGUEUR DE RECOUVREMENT

La longueur minimale de recouvrement 40sL

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit être

effectué avec des crochets de 90°

VI.4 VERIFICATION A L’ELS

VI.4.1 Etat limite de compression du béton

-Dans le béton : On doit vérifiée :

MPafcbcbc 156,0 28 

db

A100
1 

Puis à partir des annexes, on tire les valeurs de 11 etk 

Adk

M s
bc

11 
 

-Dans l’acier : On doit vérifiée :









 28.110;

3

2
min tss ffe 

Avec :
st

s
s

s
s

d

M
A

dA

M




..
;

.. 11



VI.4.2 CALCUL DES MOMENTS A L’ELS

  mlkNx
L

e

L

N
q

T

s

T

s

s /87.2616.10/59.131.
6.10

38.19143
1 












- Calcul des moments isostatiques :

La travée AB :

 
mkN

Lq
M S .40.378

8

4.387.261

8

22

0 




Les travées BC ; CD :

 
mkN

Lqs
M .23.424

8

6.387.261

8

22

0 



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Figure VI .2 : diagramme des moments à l’ELS

σୱ =
୑ ౏

βభ×୅౩×ୢ

Avec : ρ =
ଵ଴଴×୅౏

ୠ×ୢ
et σୠୡ =

஢౩

୏భ
Il faut que : σୠୡ�≤ σୠୡ

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Appuis MA(KN) A adop

Cm2

ρ β k σୱ
MPa

σୠୡ
MPa

σୠୡ
MPa

obs.

1 113.52 10.68 0.483 0.895 32.62 215.93 6.62 15 CV

2 212.115 18.73 0.851 0.868 23.02 237.22 10.30 15 CV

3 212.115 18.73 0.851 0.868 23.02 237.22 10.30 15 CV

4 127.27 10.68 0.483 0.895 32.62 215.93 6.62 15 CV

Tableau VI.5 : Vérifications des contraintes aux appuis.

Travée Mt (KN) A adop

Cm2

࣋ ࢼ k ࢙࣌
MPa

ࢉ࢈࣌
MPa

ࢉ࢈࣌
MPa

obs.

1-2 ૜૛૚.૟૝ 20.61 0.937 0.864 21.76 328.41 15.01 15 CV

2-3 ૜૟૙.૟૙ 25.13 1.014 0.860 20.71 303.37 14.64 15 CV

3-4 ૜૟૙.૟૙ 25.13 1.014 0.860 20.71 303.37 14.64 15 CV

Tableau VI.6 : Vérifications des contraintes en travée.

Conclusion :

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées à l’ELU sont satisfaites.

VI.5 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE DANS LE SENS “B”

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :

௕ܣ������������������������ =
ேೠ೑�×(ಳష್)

଼×௕×ఙೞ೟
ݒ݁ܣ��� ܿ: ܰ௨௙ = ܤ × ߪ

(
య

ర
)

× 100

ߪ������������������������������������
(
ଷ
ସ

)
=

∑ܰ௦
ܤ × ௧݈

ߪ������������������������������������
(
ଷ
ସ

)
=

1914.38

2 × 10.6
= ݉/ܰܭ90.30 ଶ
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௕ܣ���������������������������������� =
ଽ଴.ଷ଴×ଵ଴య×(ଶ଴଴଴ିସ଴଴)

଼×ସ଴଴×ଷସ଼
= 129.74݉݉ ଶ Donc ௕ܣ���: = 12.74

On opte pour9HA14 = 13.85cm2

Armatures de répartitions :

࢘࡭���������������������������������� =
࢈࡭
૝

=
૚૜.ૡ૞

૝
= ૜.૝૟࢓ࢉ ૛

On opte pour 5HA10=3.93 cm2

VI.6 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE SOUS VOILES

VI.6.1 DIMENSIONNEMENT

MPamLkNN sols 300;60.3;04.990  

La largeur de la semelle :

m
X

B
L

N
B

sol

s 92.0
60.3300

04.990




On prend : cmB 100

La hauteur de la semelle :

cmcm
bB

h 205
4

40100
5

4








On prend : cmh 25

Les dimensions adoptées sont les suivantes

B = 100 cm

h = 25 cm

VI.6.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DU SOL

2/01.275
60.300.1

04.990
mkN

xLB

N
solsol

s
sol  

²/30001.275 mkNsolsol   CV

VI.6.3 CALCUL DES ARMATURES

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m

kNNu 30.1352

 

 
mkNM

B

bBN
M

u

u
u

.85.60
00.18

40,000.130.1352

8
2

2










)9,0( dZ
Z

M
A

s

u 


²83.8
348229,0

1030.1352

9,0

3

cmA
d

M
A

s

u 







On prend 8 HA12 = 9.05 cm²
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Armatures de répartition :

²26.2
4

05.9

4
cm

A
A s

r 

Soient 4 HA 10 = 3.14 cm²

VI.7 FERRAILLAGE DE LA LONGRINE

VI.7.1 LE ROLE DES LONGRINES

Les longrines servent à chaîner les semelles dans les deux sens, rigidifier et empêcher sont

déplacement.

Elles doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à :

kN
N

F 20


Avec :

N : égale à la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’appuis

solidarisés.

: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée.(Site :S2 ;zone IIa )

VI.7.2 DIMENSIONNEMENT DES LONGRINES

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art 10.1.1)

sont :

-   32:3025 SetScatégoriedeSitecmcm 

-   4:3030 ScatégoriedeSitecmcm 

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm².

VI.7.3ARMATURES LONGITUDINALES
kNN 74.397

)3;(12 SiteaIIZone

Avec:

N égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés.

α = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (cf. 3.3) 

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de %6,0 de la section totale.
2

min 30.63530006,0 cmA 

On adopte une section d’armature longitudinale de A= 6HA12 =6,79 cm²

295.0
348

10145.33

145.33
12

397.74

cm
F

A

kN
N

F

s











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VI.7.4 ARMATURES TRANSVERSALES

cm
bh

lt 







 min;

10
;

35
min 

  cmt 2,1;3;1min

81 HAcadreunprendoncmt 

VI.7.5 ESPACEMENT DES CADRES

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être :

  cmS lt 15;20min

  cmS t 12;20min

On adoptera comme espacement des cadres cmS t 15
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VII ETUDE DE MUR PLAQUE

INTRODUCTION
Le mur plaque sera prévu au niveau de l’infrastructure pour reprendre les poussées des terres.

Sa hauteur est de 4.76 m .L’épaisseur minimale exigée pas le RPA 99 est telle que :

                      e≥15cm. Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 20cm 

VII.1 METHODE DE CALCUL
VII.1.1 CONTRAINTE DE SOLLICITATION

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : σH et σV 

Avec : σH =Ka x σV 

σH : contrainte horizontale

Σv: contrainte verticale 

Ka : confession de poussée des terres Ka=tg2 (π /4-φ/2) 

φ : angle de frottement interne 

VII.1.2 CARACTERISTIQUES DU SOL

Poids volumique des terres : γ=18KN /m 3                                        σH1=4.05KN/m2

Surcharge éventuelle : q=10KN/m2

Angle de frottement : φ= 35 

Cohésion : C=0

c)Calcul des sollicitations :

-ELU:

Ka=0.27                                                                                         σH 2=35.28KN/m2

σH =Ka x σV = Ka(1.35 γ h + 1.5q) 

h=0→σH1=0.27x1.5x10=4.05KN/m2

h=4.76→ σH2 =0.27 x (1.35x18x4.76+1.5x10)=35.28KN/m2

σH1=2.7KN/m2

                                                                                                                 σH1 =2.7KN/m2

- ELS:

σH =Ka x σV = Ka( γh +q) 

h=0→σH1=0.27x10=2.7 KN/m2 

h=4.76→ σH2= 0.27x(10+18x4.76)=22.83KN/m2

                                                                                                                σH2=22.38KN/m2
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VII.1.3 CHARGE MOYENNE

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bonde de 1 mètre est :

A l’ELU:ݍ��������������ൌ
(ଷσ୫ ୟ୶ାσ୫ ୧୬)୶ଵ

ସ
=

ሺଷ௫ଷହǤଶ଼ାସǤ଴ହሻ௫ଵ

ସ
= 27.47KN/ml

A l’ELS: �ൌݍ�
(ଷσ୫ ୟ୶ାσ୫ ୧୬)୶ଵ

ସ
=

ሺଷ௫ଶଶǤ଼ଷାଶǤ଻ሻ௫ଵ

ସ
= 17.79KN/ml

Le mur de plaque sera considérer comme un ensemble des dalles continues encastrées

à la base et simplement appui sur les autres cotés.

VII.2 DETERMINATION DES MOMENTS

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux encastrés sur 4

appuis. Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont l’appui peut assurer un encastrement

partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par les

coefficients suivants :

 Moment en travée 0.75M

 Moment d’encastrement sur les grands coté :

- 0.3M (appuis de rive).

- 0.5M (autres appuis)

VII.3 IDENTIFICATION DES PANNEAUX

lx = 3.40 m ly = 4.76m

ൌߩ
௟௫

௟௬
=
ଷǤସ଴

ସǤ଻଺
=0.71 >0.4 =>la dale travaille dans les deux sens

 ELU :

Mox =µx .q . ௫݈
ଶ=0.0670 x 27.47 x 3.42 =21.27 KN.m

Moy =µy .Mox=0.450 x 21.27=9.57 KN.m

Correction des moments

Sens x-x :

Aux appuis : Ma = 0.5 Mox= 0.5 x 21.27= 10.63 KN.m

En travée : Mt = 0.75. Mox= 0.75 x 21.17= 15.95KN.m

Sens y-y :

Aux appuis : Ma = 0.5 Mox= 0.5 x21.17 = 10.63 KN.m

En travée : Mt = 0.75. Moy= 0.75 x 9.57 = 7.17 KN.m



Chapitre VII: Etude de mur plaque

Page | 134

 ELS :

Mox =µx .q . ௫݈
ଶ=0.0731 x 17.79x 3.42 =15.03KN.m

Moy =µy .Mox=0.596 x 15.03= 8.95 KN.m

Correction des moments

Sens x-x :

Aux appuis : Ma = 0.5 Mox= 0.5 x 15.03= 7.52 KN.m

En travée : Mt = 0.75. Mox= 0.75 x 15.03 = 11.27 KN.m

Sens y-y :

Aux appuis: Ma = 0.5 Mox= 0.5 x 15.03 = 7.52KN.m

En travée : Mt = 0.75. Moy= 0.75 x 9.54 = 7.15 KN.m

VII.4 RECOMMANDATIONS DU RPA 99

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et vertical)

A≥0.001.b.h = 0.001x100x20=2 cm2

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8

VII.5 FERRAILLAGE

sens zone Mu(KN.m) µv Β As

calculer(cm2/ml)

A

min(cm2)

A Adpt (cm) St(cm)

X-X Appuis 10.63 0.022 0.989 1.72 2 6HA12=6.78 20

Travée 11.34 0.024 0.988 1.83 2 6HA12=6.78 20

Y-Y Appuis 10.63 0.022 0.989 1.72 2 6HA12=6.78 20

Travée 7.17 0.002 0.999 1.14 2 6HA12=6.78 20

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque

VII.6 VERIFICATION A L’ELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que :

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Sens zone Mu MS γ [(γ-1)/2] 

+0.25

α Observation

X-X Appuis 10.63 7.52 1.413 0.456 0.027 Vérifiée

Travée 15.95 11.27 1.422 0.431 0.030 Vérifiée

Y-Y Appuis 10.63 7.52 1.413 0.456 0.027 Vérifiée

Travée 7.17 7.15 1.002 0.251 0.002 Vérifiée

Tableau VII.2 : Vérification des contraintes à l’ELS

Remarque

Dont tout les cas α inferieur à γ 

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.



Conclusion générale

En conclusion, nous devons avouer que rétrospectivement nous

sommes satisfaits de ce mémoire puisque nous avons atteint les objectifs fixés.

En effet, ce projet nous’ a permis de maitriser le dimensionnement et le

ferraillage d’une structure à l’aide du logiciel. « Robot structural analyse ».

Tous les éléments constituant notre structure (R+6) ont étés dimensionnés

et ferraillés selon les règlements en vigueur, en prend en considération le coté

stabilité de l’ouvrage ainsi que le coût économique afin de minimiser les

quantités de béton et de l’acier.

Des planches montrant ce ferraillage est également présenté.
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NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=40x40

COFFRAGE PLANCHER NIV +4.76  BLOC 1 ECH 1/50 .

NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=35x35

COFFRAGE PLANCHER NIV +7.82,+10.88,+13.94&+17.00 BLOC 1 ECH 1/50 .

COUPE 11-11 COUPE 12-12 COUPE 13-13 COUPE 14-14 COUPE 15-15

COUPE 16-16 COUPE 17-17 COUPE 18-18

COUPE 1-1 COUPE 2-2 COUPE 3-3 COUPE 4-4 COUPE 5-5 COUPE 6-6
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NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=40x40

COFFRAGE PLANCHER NIV +1.60  BLOC 1 ECH 1/50 .

COUPE 1-1 COUPE 2-2 COUPE 3-3 COUPE 4-4 COUPE 5-5 COUPE 6-6

NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=40x40

COFFRAGE PLANCHER NIV +3.74  BLOC 1 ECH 1/50 .
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COFFRAGE PLANCHER NIV +20.06  BLOC 1 ECH 1/50 .

NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=30x30

COFFRAGE PLANCHER NIV +23.12  BLOC 1 ECH 1/50 .

COUPE 21-21 COUPE 22-22 COUPE 23-23 COUPE 24-24

COUPE 25-25 COUPE 26-26 COUPE 27-27 COUPE 28-28

COUPE 29-29 COUPE 30-30

NOTA
SECTIONS DES POTEAUX
 P1=30x30

TERRASSE  NIV+ 23.12
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COFFRAGE DES FONDATIONS 
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