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Chapitre I présentation de l’ouvrage

1

I.1. Description de l’ouvrage :
Ce projet consiste en l’étude et le calcul des éléments résistants d’un bâtiment (R+5) à usage

d’habitation et commerciale, à ossature mixte; qui sera implanté à la commune de Meftah

wilaya de Blida, en zone moyenne de sismicité(IIb) selon le règlement parasismique algérien

(RPA) version 2003.

Cet ouvrage est composé :

Un (01) sous sol à usage commercial;

Un (01) RDC à usage d’habitation;

Cinq (05) Étages courants;

Une (01) Cage d’escaliers;

I.2. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :
Longueur totale …………………………………….30, 60 m.

Largeur totale ………………………………………15,40 m.

Hauteur totale (y compris l’acrotère)……………….19, 36 m.

Hauteur de l’étage courant …………………………03.06 m.

Hauteur de RDC……………………………………03,06 m.

Hauteur de sous sol………………………………...04,00 m.

I.3.Eléments de l’ouvrage :
I.3.1.Plancher :

Les planchers sont des aires planes peuvent être on corps creux ou dalle pleine, limitant les

différents étages et supportant les revêtements chargés et surchargés.

Les planchers assurent deux fonctions principales :

1-Fonction de résistance mécanique : supposés infiniment rigides dans le plan horizontal,

supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux

éléments porteurs de la structure.

2- Fonction d’isolation : Les planchers assurent l’isolation thermique et phonique entre les

différents étages. Ce plancher sera constitué de corps creux et d’une dalle de compression. Le

plancher terrasse est inaccessible qui comporte un système complexe d’étanchéité et une

pente de 1% pour l’évacuation des eaux pluviales.

I.3.2.Ossature : cet ouvrage est à ossature mixte est composée de :

-Portiques « poteaux – poutres» destinés à reprendre essentiellement les charges et surcharges

verticales.
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- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant un

système de contreventement rigide et assurant la stabilité de l’ensemble de l’ouvrage vis-à-vis

des charges horizontales et verticales.

I.3.3.Escaliers : Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers qui assures la circulation

du RDC jusqu’au denier niveau. Il est réalisé en béton armé à deux volées coulées sur place.

I.3.4.Maçonnerie : On distingue deux types :

-Murs de façade (séparation de bâtiment à l’extérieur) réalisés en doubles cloisons de briques

creuses de 10 cm d’épaisseur séparées par une lame d’air de 5 cm.(10+5+10)

-Murs de séparation intérieurs réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

I.3.5.Revêtements: ils seront réalisés:

-Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Faïence (25 x 35 cm²) pour les salles d’eau sur une hauteur de 2.10m au dessus des plinthes.

- Mortier de ciment de 2 cm d'épaisseur pour les murs de façade.

-Enduit de plâtre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds.

I.3.6.Les fondations :

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix de type de fondation dépend essentiellement de deux factures qui sont : la nature du

sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage.

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I.4.1.Le béton : Le béton est un matériau de construction composé des éléments

suivants : Pâte pure (ciment +eau) et des Granulats (sables et graviers)

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350kg/m3 de ciment portland (CPJ 325) quand à la

granulométrie et l’eau de gâchage qui entre dans cette composition elles seront établies par le

laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

A titre indicatif, pour 1m3 de béton armé.

- sable ………………380 à 450 cm3 (Dg5mm).

Granulats : - Gravillons ……….756 à 850 (Dg25mm).

- Ciment : ………...300 à 400kg.
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Eau …………….150 à 200 L.

a) Résistance caractéristique du béton à la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours.

Par convention la résistance à la compression du béton est obtenue en écrasant une éprouvette

cylindrique de 16cm de diamètre et de 32cm de hauteur.

La résistance à la compression varie avec l’âge du béton, Lorsque la sollicitation s’exerce sur

un béton à l’âge j < 28 jours, sa résistance à la compression est calculée selon les formules ci-

dessous :

Si MPaf c 4028 : 28.
.83,076,4 ccj f
j

jf ……….. (ART A.2.1.11, BAEL.91).

Si MPaf c 4028 : 28.
.95,040,1 ccj f
j

jf ………… (ART A.2.1.11, BAEL.91).

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

b) Résistance caractéristique du béton à la traction :

Conventionnellement, elle est définie en fonction de la résistance à la compression par la

formule suivante :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj ; avec fcj < 60 MPa ................... (Art 2-1.1BAEL91)

D’où ft28= 2,1 MPa

c) Contraintes limites:

Contrainte limite a la compression:

La contrainte limite à la compression est donnée par la formule suivante :

bc
c

b

f085 28.

Avec :

b : Coefficient de sécurité.

b

b

15
115
.
.

en siruation courante
en siruation accidentalle

: Coefficient de durée d’application des l’actions considérées,

ée d’application est >24h,

,9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

,85 : si la durée d’application est < 1h
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Pour = 14.2 Mpa

Figure I .1 : « Diagramme contrainte-déformation » l’ELU

A l’ELU on utilisera pour le béton un diagramme non linéaire dit «parabole - rectangle»

0 2% 0 25 10 4 10

35% 0 85

3 3

28

bc bc bc bc bc

bc bc
c

b

f
f

. ( )

. .2%

Contrainte limite de service à la compression (Art : A4.5, 2 B.A.E.L) :

C’est l’état au delà du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité. Cette limite vise à empêcher l’ouverture de fissures parallèles à la fibre neutre.

0 6 28. fc en MPa

A 28 jours = 0,6 x 25 = 15MPa bc MPa( )

Fig. I-2 : Diagramme contrainte – déformation du béton à L’ELS

bc : déformation relative de service du béton en compression.

tan =Eb= constant (module d’élasticité).

2‰ 3,5‰

‰
2o/o 3.5o/oo

0 85. f cj

b
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Contrainte limite de cisaillement: (art A-5.1.21 BAEL 91)

u
V

b d
u

Avec Vu : effort tranchant dans la section étudiée ;

b : largeur de la section cisaillée ;

d : hauteur utile.

u

u

pour une fissuration peu nuisible

pour une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

min . ;

min . ;

0 2 5

015 4

528

528

f MPa

f MPa

c

b

c

b

Module d’élasticité

On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux

sortes de modules :

Module de déformation longitudinale instantané du béton :(art A–2.1.21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égale à :

MPaEEMPapour

fE

ijij

cjij

195,3216425.11000;25f

.11000
3

c28

3

Module de déformation longitudinale différée du béton : (art A – 2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et à fin de tenir en compte l’effet

de fluage du béton, on prend un module égal à

.10819

253700;25fpour

.3700
3

c28

3

MPaE
EMPa

fE

ij

ij

cjij

Module d’élasticité transversale : Il donné par la formule suivante :

1.2
EG [MPa]

E : module de Young

Coefficient de poisson (art A.2 1 3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale à :
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= 0.2 à l’état limite de service

= 0.2 à l’état limite ultime

I.4.2. Aciers :

a) Généralités :

Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts de traction que ce dernier ne peut

pas supporter. Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface :

Les ronds lisses (FeE 215 et FeE 235) correspondant à des états limites d’élasticité

garantie de 215 MPa et de 235 MPa

Les aciers de haute adhérence (FeE 400 et FeE 500) correspondant à des états limites

d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa

Treillis soudé de type 520

b) Module de déformation longitudinal : (BAEL91/Art4.3. 2)
Le module d’élasticité longitudinal de l’acier pris est égal à :

Es = 2.105 MPa

c) Contraintes limites :

Contrainte limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art4.3. 2)

s

e
s

f

e : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu

à une déformation résiduelle de 2‰.

s
s

s

coefficient de sécurité tel que
situation courante

situation accidentalle
115
1
.

bc = 348MPa pour les HA

Contrainte limite de service (ELS) :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon l’appréciation de

la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art4.5.3.2)

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

soumise à aucune limitation) : st fe

- Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5.3.3)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions sévères
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st e tjf fmin ;2
3

110

- Fissuration très préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)

C’est le cas des milieux agressifs ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas on note :

st e tjf fmin ;1
2

90

R.L)

adhérence (H.A) de diamètre 6mm

pour les aciers hautes adhérence (H.A) de diamètre < 6mm

d) Diagramme contraintes déformations de l’acier :(art A.2.2.2BAEL91)

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

Allongement

Raccourcissement

Fig.I.3. Diagramme contrainte déformation de l’acier (BAEL91/Art2.2.2)

e- limite d’élasticité:

s
e

s

f

s : Coefficient de sécurité.

s = 1,15 en situation durable.

s = 1 e n situation accidentelle.

s MPa( )

s

10‰

10‰
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f- Protection d’armatures: (art A. 7-2.4 BAEL 91)

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

et d’agents agressifs, nous devons veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures soit conforme

aux prescriptions suivantes:

c 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux brouillards salins ainsi que pour

ceux exposés aux atmosphères très agressives.

c 3 cm: pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries,

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

canalisations) ;

c 1 cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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II.1. Introduction :
Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la

structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les

voiles

II.2. PLANCHERS :
Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs

d’un bâtiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de compression), qui

reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la petite portée pour

réduire la flèche.

Le pré dimensionnement du plancher à corps creux se fait par la formule suivante :

h h
t

t

22 5.
....................................(BAEL 91 modifies 99 / Art B.6. 8.4)

Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles

ht : épaisseur du plancher.

Selon le RPA : min (b, h) 25 cm en zone IIa on prend min = 30 cm

On a: Lmax = 320-(20+20) cm = 280cm

h cm on prend h cmt t
280
22 5

12 44 20
.

. :

On adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm et d’une

dalle de compression de 4cm.

II.3. Pré dimensionnement des éléments porteurs:

II.4.1.l es portiques :

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

verticaux (les poteaux).

a) Les 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.

Le dimensionnement des poutres se fait par les règles de (Art A.4.14 BAEL 91), il est donné

comme suit :

Hauteur :
10
Lh

15
L
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Largeur :
secondairepoutre7.04.0
principalepoutre7.04.0

hbh
hbh

Avec : h : la hauteur totale de la poutre.

b : largeur de la poutre.

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

poutre principale :

Hauteur ht :

Lmax = 360 – (20+20) = 320 cm

320
15

320
10

h 21,33 ht 32

Pour plus de sécurité : ht =30 cm

Largeur b :

0 4 30 0 7 30 12 21. .b b

Pour plus de sécurité on prend : b = 25cm

Vérification selon le RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1

Condition de rigidité : On doit vérifier que

h
l

1
16

30
320

0 093 0 062. . condition vrifie

Finalement, la section de la poutre principale à considérer est : (25x 30) cm²

Poutre secondaire :

Hauteur ht :

L= 320 – (20+20)=280cm h

280
15

280
10

h 18.66 ht 28

Pour plus de sécurité, on prend h = 30cm

Largeur b :

0,4 x 30 b 0,7 x 30 12 b 21

Pour plus de sécurité, on prend b = 25cm

280

15

280

10
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Vérification selon le RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1

b = 25 cm 20cm

h = 30 30 cm conditions vérifiées

h
b

30
25

12 4.

Condition de rigidité : On doit vérifier que

h
l

1
16

30
280

0107 0 062. . condition vrifie

Finalement, la section de la poutre secondaire à considérer est : (25 x 30) cm²

b) Les poteaux :

Principe :

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le

plus sollicité de la structure. Chaque type de poteau reprend la surface du plancher lui

revenant, et le calcul sera basé sur la descente de charges. On appliquera la loi de

dégression des charges d’exploitation.

La section du poteau est donne par la formule suivante : S N
bc

Avec : bc : contrainte de compression du béton.

S : section du poteau.

N : effort normal revenant au poteau.

II.4. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
II.4.1.Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau. II.1.charge permanente revenant au plancher terrasse

Désignation des éléments Epaisseur
(cm)

Poids
volumique
(KN/m3)

Poids
surfacique
(KN/m2)

1 Gravillon de protection 05 20 1,00
2 étanchéité de type multiple / / 0,12
3 béton en forme de pente 07 22 1,54
4 pare vapeur 1feuille / /
5 Isolation thermique 04 04 0,16
6 Plancher corps creux (16+4) 20 / 2,85
7 Enduit en plâtre 02 10 0 ,20

TOTAL 5,87
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b) Plancher d’étage courant :

Tableau. II.2.charge permanente revenant au plancher étage courant

6

c) Les murs extérieurs

Tableau. II. 3.charge permanente revenant au mur extérieur

Désignation des éléments Epaisseur
(cm)

Poids
volumique
(KN/m3)

Poids
surfacique
(KN/m2)

1 maçonnerie en briques
creuses avec enduit

/ / 1, 30

2 revêtement en carrelage 02 20 0,40
3 mortier de pose 02 20 0,40
4 couche de sable 03 18 0,54
5 plancher en corps creux 20 / 2,85

Enduit plâtre 02 10 0 ,2O
TOTAL 5 ,69

Désignation des éléments Epaisseur
(cm)

Poids
volumique
(kN/m3)

Poids
surfacique
(kN/m2)

1 enduit de ciment 02 18 0,36
2 Maçonnerie en

briques creuses
10 09 0,90

Lame d’air 05 / /
2 Maçonnerie en

briques creuses
10 09 0,90

3 enduit de plâtre 02 10 0,20
TOTAL 2,36

1
2
3

4

5

Fig. II.1.Coupe verticale d’un plancher d’étage
courant
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d) Les murs intérieurs :

Tableau. II. 4.charge permanente revenant au mur intérieur

e)L’acrotère :

Désignation des éléments Epaisseur
(cm)

Poids
volumique
(KN/m3)

Poids
surfacique
(KN/m2)

1 enduit en plâtre 02 10 0,20
2 Biques creuses 10 / 0,90
1 Enduit en plâtre 05 10 0,20

TOTAL 1,30

1

2

3

Fig. II.3.Coupe verticale d’un mur intérieur
10 15

3
7

Fig. II-4 : Coupe verticale de l’acrotère

1

2

3

2

3

2 10 5 10 2

Fig. II.2.Coupe verticale d’un mur extérieur
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G = [(0,50x0, 10) + (0,15 x0, 10) - (0,03 x 0,15)/2] x25= 1,56KN/ml

II.4.2Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

- Plancher terrasse………………………………………Q = 1,00 KN / m2

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

- Plancher RDC à usage d’habitation…………………….Q = 1,50 KN / m2

- L’acrotère……………………………………………… Q = 1,00 KN / ml

- L’escalier………………………………………………. Q = 2,50 KN / m2

II.5. Détermination de l’effort N par la descente de charges :
Dans notre cas, les poteaux centraux sont les plus sollicités :

Poteau (D2 ; G2 ; D4 et G4) La surface du plancher revenant aux poteaux les plus sollicités

est :

S= (1, 20 x 1, 55) + (1, 40x1, 55) + (1,6x1, 2) + (1, 4x1, 6) = 8, 19 m2

Fig .II.5.surface d’influence de poteau le plus sollicité

II.5.1.Les charges permanentes :

a) Poids des poutres :

Poutres principales Gpp1=h.b. Lpp b

Gpp1 = (0,30 x 0,35). (3 ,25).25 = 08,53KN

Poutres secondaires Gps1 = h.b. Lps b

Gps1 = (0, 25. 0, 30). (2, 80).25 =5, 25 KN

Poids total (GPP1+QPS1): GPt1 = 08, 53 + 05, 25 = 13, 78 KN

1 ,401,20

2,40 2 ,800,4
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b) Poids des planchers :

Plancher terrasse Gterr = G.S = 5,87. 8,19 = 48,07 KN

Plancher d’étage courant Getg = G.S = 5,69. 8,19 = 46,60KN

c) Poids des poteaux

Etage courant et le RDC G = a. b. hpot b

G = (0,40.0, 40). 3,06. 25 = 12,24 KN

II.5.2.Les charges d’exploitation :

- La surface d’influence QS =8.19 m²

- plancher terrasse Q0= 1,00 x8, 19 = 8,19 KN

- plancher d’étage courant+RDC Q1= Q2=…= Q6 = 1,50x8, 19 =12,28 KN

II.5.3. Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.2.2 :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit

applique la loi de dégression des charges d’exploitation si le nombre de niveaux n 5.

Notre ouvrage est composé de 05 étages (n 5) donc on doit appliquer la méthode.

Tableau II.5.coefficients de dégression de surcharge

Remarque :

Si des locaux industriels ou commerciaux occupent certains niveaux, ces derniers ne sont pas

comptés dans le nombre d’étage pour lesquels interviennent la loi de dégression et leurs

charges sont incluses intégralement.

Dans cette étude, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages.

Q : Charge d’exploitation.

Sous terrasse……………………………Q0.

Sous dernier étage………………………Q0 + Q1 (étage 1).

Sous étage immédiatement inferieur :

Q0 + 0,95(Q1 + Q2) ;

Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) ;

Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) ;

n 5 : Q0 +3+n/n QI

NIV 5 4 3 2 1 RDC S-SOL

coef 1, 00 1,00 0 ,95 0 ,90 0 ,85 0 ,80 0,75

Q4

Q0

Q1

Q2

Q3

Q5

Q6
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Avec :

n : Nombre d’étage.

Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2,……, Qn : les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,

3,…….n, numérotés à partir du sommet du bâtiment.

a) Les surcharges cumulées

Q0=8,19 KN

Q0+ Q1 =8,19+12.28= 20,47 KN

Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 8,19+ 0,95(2x12.28)=31,52 KN

Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 8,19+ 0,90(3x12.28)=41,34 KN

Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 8,19+ 0,85(4x12.28)=49,94 KN

Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 8,19+ 0,80(5x12.28)=57,19 KN

Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 8,19+ 0,75(6x12.28)=63,45 KN

b) Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Tableau. II.6.descente de charge et le dimensionnement des poteaux

D’où les sections adoptées sont :

Sous sol ; RDC ; (40x40) cm2

1erétage ; 2éme étage ; 3eme étage (35x35)

4émé étage et 5émé étage (30x30) cm2

charges permanentes (KN)

charges
d’exploitations

(KN)

efforts
tranchants

(KN)
section du poteau

(cm2)
niv

poids des
planchers

poids
des

poteaux

poids
des

poutres

Gtot Gcumulé Q Qcumulé N = Gc+Qc S N / bc
sections
adoptéesKN KN KN KN KN cm2

7 48,07 00,00 13,78 61,85 61,85 8,19 8,19 70,04 46.69 30x30
6 46,60 12,24 13,78 72,62 134,47 12,28 20,47 154,94 103.29 30x30
5 46,60 12,24 13,78 72,62 207,09 12,28 31,52 239,84 159.89 35x35
4 46,60 12,24 13,78 72,62 279,71 12,28 41,34 324,74 216.49 35x35
3 46,60 12,24 13,78 72,62 352,33 12,28 59,94 409,64 273.09 35x35
2 46,60 12,24 13,78 72,62 424,95 12,28 57,19 494,54 329.69 40x40
1 46,60 12,24 13,78 72,62 497,57 12,28 63,45 579,44 386.29 40x40
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II.6.Vérification de l’effort normal réduit :

V N
B f

d

c c28

Avec : Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton.

Bc : est l'aire (section brute) de cette dernière.

fcj : est la résistance caractéristique du béton.

Niveaux SS, RDC POT (40x40) Nd=579,44KN

V N
B xf

x
x

conditiond

c c28

3

2

579 44 10
400 25

014 0 3, . . .......... vérifiée

Niveaux 1er, 2eme et 3eme étages POT (35x35) Nd=273,09KN

V N
B xf

x
x

conditiond

c c28

3

2

273 09 10
350 25

0 08 0 3, . . .......... vérifiée

Niveaux 4eme et 5eme étages POT (30x30) Nd=103,29KN

V N
B xf

x
x

conditiond

c c28

3

2

103 29 10
300 25

0 04 0 3, . . .......... vérifiée

II.7.Vérification des conditions du RPA99 (Art 7.4.1) :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

suivantes :

Min (40, 40) 25……………vérifiée

Min (b1, h1) 25cm Min (35.35) 25………….. …….vérifiée

Min (30, 30) 25………….. ……vérifiée

Min (b1, h1) he/20 Min (30, 30) 306-21/20 = 14, 25….……… vérifiée

1/4 b1/h1 4 1/4 30/30= 1 4 ………………………………. vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées

II.7.1. Vérification au flambement :

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

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

sollicitations, on doit vérifier que l’élancement :

l
i
f

Avec :
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lf : Langueur de flambement (lf = 0.7 L0)

i: Rayon de giration (I / B)

I moment d'inertie I = h b ,
3

i I
B

12

B sections transversale du Poteau B= (b x h)

0 7 0 7 0 7 12

0 42

0 0

3

0

0

. . .

: .

L
I
B

L
h b

b

L
b

finalement L
b

Poteau du RDC et le sous sol (40X40) cm2, L =3,06 – 0,20 = 2,86 m

= 3.003 <50……………………..Vérifiée

Poteaux 1erétage ; 2éme étage ; 3eme étage (35x35) ; L=2.86m

= 3.43 <50……………………..Vérifiée

Poteau du Ier étage au 5eme étages (30x30) cm2, L = 2,86 m

= 4.004 < 50……………vérifiée

Remarque : Les conditions du flambement sont toutes vérifiées donc tous les poteaux de

l’ossature sont prémunis contre le flambement.

II.8. Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)
- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une

part à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet de chargement horizontal, d’autre part à

reprendre une partie des charges verticales.

II.8.1.L’épaisseur du voile « e » :

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

extrémités, de plus l’épaisseur minimale est de 15cm.

L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités avec un minimum de 15cm

e h h h
p

e e emax( ; , )
25 22 20
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Avec he = h – e

25
hee

20
hee

3e

Fig. II.6.Coupe de voile en élévation

ep

e
e

2e

2e

e

e

e
L

he

2e

3e
e
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Dans notre cas la hauteur de l’étage courant et la hauteur de rez de chaussée sont égaux

he = 3 ,06 – 0,20 = 2,86 cm

e h cm

e h cm

e h cm

p

p

p

25
286
25

11 44

22
286
22

13

20
286
20

14 3

,

,

On prend eP = 20cm

II.8.2.Largeur de voile L:

D’après le RPA 99 version 2003 les voiles sont des éléments satisfaisant la

condition suivante: L 4 ep.

Avec ep : épaisseur des voiles

L : portée min des voiles.

L 4e……………………………..dans notre cas

L 4xep=80cm…………………condition vérifier.
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G

Q

H

Diagramme des
Moments M = Q.H

Diagramme des
Efforts tranchants

T = Q

Diagramme de l’effort
Normal N = G

Fig. III.A.2 : Diagrammes des internes.

A-L’ACROTERE

III.A.1. Calcul de l’acrotère :
L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée

au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à un effort (G) du à son poids propre et à un

effort horizontale (Q = 1KN/ml) du à la main courant provoquant un moment de renversement

(M) dans la section d’encastrement.

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

bande de 1 mètre de largeur.

a) schème statique :

10 15

3
7

Fig. III.A.1 : Coupe verticale de l’acrotère
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b) Calcul des efforts :

G = [(0,50x0, 10) + (0,15 x0, 10) - (0,03 x 0,15)/2] x25= 1,56KN/ml

Poids propre de l’acrotère : G=1,56 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal dû au poids propre G : NG = G x 1ml =1,56 KN

Effort tranchant : TQ = Q x 1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max dû à la surcharge Q :

MQ =T x H = Q x 1ml x H = 0.50 KN.m

III.A.2. Combinaison de charges :

a) A L’ELU :

Effort normal de compression du à G Nu:

Nu = 1,35G = 1,35x1, 56= 2,106 KN

Effort tranchant du à Q :

Tu = 1,5 x TQ = 1,5x 1 = 1,5 KN

Moment de renversement du à Q :

Mu = 1,5 MQ = 1,5x0, 5 = 0,75 KN.m

b- A l’ELS :

Effort normal de compression:

Ns = G = 1, 56 KN

Moment de renversement :

Ms = MQ = 0, 5 KN.m

III.A.3.Ferraillage:
Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donnée par mètre

linéaire.

Pour le calcul on considère une section (bxh) cm2 soumise à flexion composée.

Fig .III.3 Schéma de calcul de l’acrotère
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h: Épaisseur de la section.

c et c' : Enrobage.

d = h - c : Hauteur utile

III.A.3.1.calcul les armatures a l’ELU :

a) Calcul de l’excentricité à l’ELU :

cmm
N
Me

u

u
u 3535,0

106,2
75,0

checmch
u 2

32
2

10
2

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

armatures.

N est un effort de compression neutre à l’intérieur la section est partiellement

comprimé (SPC).

Elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif puis ramené à

la flexion composée.

b) calcul en flexion simple :

moment fictif :

mkNchNMM uuf .23,1)02,0
2
10,0(106,275,0)

2
(

Moment réduit :

995,0..392,0010,0
2,147100

1075,0
² 2

3

ASS
fbd

M
r

bc

u
b

Armatures fictives:

²5,0

15,1
4007995,0

1023,1 3

cmfed

M
A

b

f
f

c) Calcul en flexion composée :

- La section réelle des armatures :

s

u
freelle

NAA
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2439,0
348

10106,25,0 cmA reelle

III.A.3.2. Vérification à l'ELU:

a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de la

section droite.

fe
fdbAA t

calculée
28

min
23,0

Avec :

MPa1,2f06,06,0f 28t28t

D’où :

2
min 845,0

400
1,2710023,0 cmA

Conclusion
Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieurs à celles

calculées à l’ELU, donc on adoptera:

As = Amin = 0,845cm2

Soit: As = 4HA8 As = 2,01cm2 ; Avec un espacement de 100/4 = 25cm

b) Armatures de répartition:

Ar = A /4 = 2,01/4 = 0,502cm2

Soit 4HA8 = 2,01cm2 ; avec un espacement de 100/4 = 25cm

c) Vérification au cisaillement:

Nous avons une fissuration préjudiciable:

u
c

b

u
u

u

u

f MPa MPa

V
b d

Q KN

MPa

condition vérifiée

min( . ; ) .

. . .

. .

015 4 2 5

15 15 1 15

15 10
10 70

0 021

28

3

3

Vu
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires et le béton seul peut reprendre l’effort
de cisaillement

d) Vérification de l’adhérence des barres:

u e s t 28f 1,5 2,1 3,15 Mpa

s : coefficient de scellement, s = 1,5 pour HA

i

u
u ud

V
9,0

Avec : :
iu Somme de périmètres utiles de barres.

mmcmn
iu 05,1048,10084

vérifiéeCondition237,0
05,100709,0

105,1 3

MPax
u

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

sL 40 40 0,8 32 cm

III.A.3.3.Vérification à l’ELS:

Ms = 0,5 KN.m ; Ns = 1,56 KN. ; es = 0,5/1,56 = 0,320 m = 32 cm

cmde 5,3
20 es = 32,0 > 0e =3,5 cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement

comprimée.

a) La section des armatures fictives

Mf = Ns (es + h/2 – c) = 1,56 (32,0+10/2 - 2) 10-2 = 0,546 KN m

SSA (section simplement armée)

1 = 0.0090 1 = 0.866 K1 = 22,31

K = 1/ K1 =1 /22,31 = 0,044.

L’acrotère est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier:

st Min 28tf110;fe
3
2 Avec: 6.1 fissuration préjudiciable.

st Min {267 ; 201.63} MPa.
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st = 201.63 MPa.

2
3

42,0
63.20179.0

10546;0 cm
d st

f
f

b) La section des armatures réelles

2342,0
63.201
1056,142,0 cm

st

s
fS

As =0,342 cm2< Areelle =0,439cm2 le ferraillage adopté à l’ELU est vérifiée.

b) Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91)

bcstbc K Avec MPa15f6.0 28cbc

bc = 0.044 201.63 = 8,871 MPa

bc < bc = 15 MPa Condition vérifiée

c) Vérification des contraintes dans l’acier (Art A-5.3.2 / BAEL 91)

MPa
ds

s
st 7.0

9.0713.1
105,0 < st = 201.63 MPa.

d) Vérification de l’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

db
Vu

u .
Avec: kNQVu 5,15,1

Mpau 021,0
701000

10.5,1 3

Mpaf
b

c
u 4;15,0min 28

MpaMpau 5,24;
5,1

2515,0min

MpaMpa uu 5,2021,0 Condition vérifiée

III.A.3.4 .Vérification de l’acrotère au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques suivants la

formule:

ppp WCAF ...4 A : L’action de zone.

(Zone IIa, groupe d’usage 2) (A = 0,1)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8)
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Wp : Poids de l’acrotère = 1,95 kN/ml

mkNQmkNFp /1/748,056,18,015,04 Condition vérifiée.

III.A.4. Schéma de ferraillage de l’acrotère :

Coupe en élévation

Coupe A-A

Fig .III.A.4. Schéma de ferraillage de l’acrotère

AA

4 HA 8/ ml
e = 25

cm

4HA8/ ml
e =25 cm

Epingle Ø6

4 HA 8/ ml
e = 25 cm

4HA8/ml
e = 25cm
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B-Le Plancher
III.B.1. Calcul des planchers :
III.B.1.1.Planchers en corps creux :

La structure comporte un plancher à corps creux (16+4) dont les poutrelles sont

préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose

le corps creux. Nous avons à étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de l’étage

courant.

III.B.1.2.Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée

d’un quadrillage de barres (treillis soudés TLE520).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 30 cm (4p.m) pour les armatures parallèles aux poutrelles.

III.B.1.3.Calcul des armatures de la dalle

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

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

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

Nous adaptons :

Soit A = 1.7 cm²

Avec : St = 15cm

b) Armatures parallèles aux poutrelles

A = A / 2 = 1.7 /2 = 0.85 cm²

Soit A = 1.7 cm²

Avec : St = 15 cm

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

de dimension (6x 6x 150x150) mm².
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Fig. III.B.1 : Treillis soudé de 15x15cm

III.B.2.Calcul des poutrelles

On s’intéressera à l’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est à dire

celui qui support la plus grande charge d’exploitation.

III.B.2.1. Dimensionnement de la poutrelle

b1 min (L / 2, L1 / 10, 8h0)

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.(65 -12 ),( L = 53 cm)

L1 : longueur de la plus grande travée. (L1 = 320 cm)

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

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

b1 min (53 / 2, 360 / 10, 8.4) = (26, 5 ; 41 ; 32 )

b1 = 26, 5 cm

b = 2.b1 + b0 = 2.26,5+12 = 65 cm

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux

étapes : avant et après coulage de la table de compression.

15cm

15cm

6 nuances
TLE520

b

b1b1

b0

L

h

h0
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1ere étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du

corps creux et le poids de l’ouvrier. La section est estimée à 4 x 12 cm2.

La portée à prendre en compte dans le cas où les poutrelles reposent sur des poutres est

mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

a) Chargements :

Poids propre de la poutrelle …………G1 = 0,04 x 0,12 x25 = 0,12 KN/ml

Poids des corps creux…………………G2 = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml

Poids total :……………………………. G= 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

Poids de la main d’ uvre………………Q = 1 KN/ml

La hauteur de la poutrelle est de ………h = 20cm

La hauteur de la dalle de compression...h0= 4 cm

La largeur de la nervure ………………..b0=12 cm

Enrobage …………………………….. c = 2 cm

La hauteur utile ……………………… d = 18 cm

La largeur de la dalle de compression …b = 65 cm

b) Ferraillage à L’ELU

La combinaison de charges à considérer : q = 1,35 G +1,5 Q

q = 1,35x 0,74 +1,5 x 1 = 2,5 KN/ml

le moment en travée : Mt = q L² / 8

Mt = 2,5 x (2,82) /8 =2,450 KN.m

L’effort tranchant : T = q.L /2

T= 2,5 x 2,8 /2 = 3,50 KN

Calcul des armatures

d = h – c = 4-2 =2 cm

594,3
2,14412

10450,2
²

3

bc

t
b fdb

M

b = 3,594 R = 0,394 section doublement armée (SDA)

2,8

2,50 KN/ml

12cm

4cm
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Conclusion

Du fait que la hauteur de la poutrelle est faible, il est impossible de disposer deux nappes

d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour supporter les

charges avant coulage de la dalle de compression. Espacement, entre les étais (80cm à 120cm).

2eme étape : après coulage de la dalle de compression

Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernière, elle

sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis .elle travail en flexion simple.

a) Poids des planchers repris par la poutrelle :

b) Combinaisons de charges :

Pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le plancher

étage courant.

qu =6,454KN/ml

qs = 4,673KN /ml

III.B.3.Etude du plancher d’étage courant à usage d’habitation
III.B.3.1Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée à l’aide des méthodes usuelles tel que :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

- Méthode de trois moments.

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

Q max (2G, 5KN)

Q = 0,97 KN max (2G, 5KN) condition vérifiée.

- La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées

Condition vérifiée.

Planchers G (KN/M) Q (KN/m)

Plancher terrasse 5,87x0, 65= 3,815 1x0, 65=0,650

Plancher étage courant et RDC usage

habitation

5,69x0, 65=3,698 1,5x0, 65=0,975

Planchers ELU : 1,35G+1,5Q ELS : G+Q

Plancher terrasse 6,125 4,465

Plancher étage courant et RDC usage

habitation

6,454 4,673
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- Les portées successives li et li+1 doivent être vérifiées : 0,8 li / li+1 1,25.

0,8 1,9/ 3,1 1,25 condition n’est pas verifiée
Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcule se fera par la

méthode des trois moments.

*Principe de la méthode des trois moments :

Considérons trois appuis successifs d’une poutre continue quelconque, ainsi composant un

système de base, en coupant la poutre au niveau de chaque appui, on obtient ainsi comme

système de base, une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives Li et

Li+1 allant de gauche à droite, comme le montre la figure suivante :

Fig III.B.2.schima de calcul par la methode des trois moment

Les liaisons coupées seront remplacées par des moments fléchissant facilement

déterminable à l’aide de l’équation suivantes dite équation des trois moments :

Aux appuis :

M l M l l M l q l q l
i i i i i i i

i i i i
1 1 1 1

3
1 1

3

2
4 4

( )

En travée :

M M X
l

M X
l

avec ql x q x

x x i
I

i
i

x

1

2 2

1

2:

Avec : Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis « i-1 », « i » et « i+1 ».

Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’.

Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’.

qi : Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’.

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’.

3,1m 2,8m 2,8m
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Mi-1, Mi, Mi+1 sont les moments aux appuis, i-1, i , i+1 respectivement .

b) Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 : 3.8M1+1.9M2= -11.065 -----------------------------------------------(1)

L’appui 2: 1.9M1+10M2+3.1M3 = -59.12 ----------------------------------(2)

L’appui 3 : 3.1M2+11.8M3+2.8M4 = - 83.48 -----------------------------------(3)

L’appui 4 : 2.8M3+11.2M4+2.8M5 = -70.84-------------------------------------(4)

L’appui 5 : 2.8M4+12M5+3.2M6 = -88.29 -------------------------------------(5)

L’appui 6 : 3.2M5+12.4M6 +3M7 = -96.43 -----------------------------------(6)

L’appui 7 : 3M6+6M7= -43.56 ----------------------------------------------------(7)

La résolution de ce système nous donne les résultats suivants :

M1 = -1.28KN.M M4 = -3.147KN.M

M2 = -3.26KN.M M5 = -5.15KN.M

M3 = -7.75KN.M M6= -5.55KN.M

M7 = -4.48KN.M

c) Moments en travée :

Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante :

M ql x q x M x
l

M x
lx i

i
i

i2 2
12

1

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :

dM x
dt

X M M
ql

i i

i

0 1
2

1

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées : les résultats sont donnés dans le

tableau suivant :

6,454KN/m

1,9 3,1m 2,8m 2,8m 3,2m 3,0m
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Tableau.III.B.1.moment aux appuis et moment en travées

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, à

cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, il

faut effectuer les corrections suivantes :

Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.
Diminution de1/3 pour le moment aux appuis.

travée Mi
(KN.m)

Mi+1
(KN.m)

Mmax
(KN.m)

1 -0.85 -2.17 0.52
2 -2.17 -5.17 2.35
3 -5.17 -2.09 0.33
4 -2.09 -3.43 2.75
5 -3.43 -3.70 3.88
6 -3.70 -2.99 2.95

Tableau.III.B.2.Les Valeurs des moments aux appuis et moment en travées.

III.B.3.2.Calcul des efforts tranchants :

Vu(x)= .1

i

ii MMx

x = ql
2

: effort tranchant isostatique

.
2

:iappuil'deniveau 1

i

ii
w l

MMqlTau

travées L
(m)

qu
(KN)

Mi
(KN.m)

Mi+1
(KN.m)

X
(m)

Mmax
(KN.m)

1 1.9 6.454 -1.28 -3.26 1.11 0.39

2 3.1 6.454 -3.26 -7.75 1.77 1.76
3 2.8 6.454 -7.75 -3.14 1.14 0.25

4 2.8 6.454 -3.14 -5.15 1.51 2.06
5 3.2 6.454 -5.15 -5.55 1.62 2.91
6 3 6.454 -5.55 -4.48 1.44 2.22

.
2

:1appuil'deniveau 1

i

ii
w l

MMqlTiau
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travées L
(m)

qu
(KN)

Mi
(KN.m)

Mi+1
(KN.m)

Ti
(KN)

Ti+1
(KN)

1 1.9 6.454 -0.85 -2.17 5.44 -6.83
2 3.1 6.454 -2.17 -5.17 9.04 -10.97

3 2.8 6.454 -5.17 -2.09 10.14 -7.94
4 2.8 6.454 -2.09 -3.43 8.56 -9.51
5 3.2 6.454 -3.43 -3.7 10.24 -10.41
6 3 6.454 -3.7 -2.99 9.92 -9.44

Tableau.III.B.3.Les valeurs des efforts tranchants

III.B.3.2. Diagrammes des efforts internes à l’ELU

a) Diagramme des moments :
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N.B :
On adoptera pour le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment

maximum qui correspond à la plus grande travée.

Mt max =3.88KN.m et

Ma max = -5.17KN.m

III.B.3. Ferraillage à l’ELU :
Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 20cm (hauteur total de plancher)

b0 = 12cm (largeur de la nervure)

h0 = 4cm (épaisseur de la table de compression)

c = 2cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'à la fibre la plus

comprimée).

III.B.3.1. Armatures longitudinales :
a) En travée :

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre de section en Té.
Le moment équilibré par la table de compression :

M = bh0fbc
2
0hd

M =0, 65 0, 04 14, 2 103
2
04,018,0 = 59, 07 KN.m

On a: Mtmax = 5.38KN.m < M = 59.07 KN.m.

Donc l’axe neutre est dans la table de compression Le calcul se fera comme pour une
section rectangulaire b h (65 20).

012,0
102,14)18,0(65,0

88.3
bd
M

322
tmax

bcf

=0,012< 0=0,392 SSA

=0,051 =0,994

At= .610.0
34818994,0

1088.3 2
3

max cm
d

M

S

t

Soit: At = 3HA12=3.39cm2.

tableau
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b) Aux appuis :

La table est entièrement tendue, la section à considérer pour le calcul est une section

rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur b0=12.

max
aM =5.17KN.m.

093,0
102,14)18,0(12,0

17.5
b
M

322
0

amax

bcfd

=0.093< 0=0.392 SSA.

=0.09 =0.951

.86,0
34818951,0

1017.5 2
3

max cm
sd

MA a
a

Soit : Aa=HA12=1,13cm2.

III.B.3.2. Armatures transversales :
Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91.

cmhb
t 57,02.1,

35
20,

10
12,

35
,

10
min max0 .

max
: Diamètre maximale des armatures longitudinales.

h: hauteur du plancher

b0 : largeur de lame

On prend At = 2HA8 = 1cm2

Espacement entre cadre :
min
tS (0.9d ,40cm)=16,2cm St=16cm.

III.B.4.Les vérifications :

III.B.4.1.Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL91, A.4.2.1)

Amin 0,23 b0d
e

t28

f
f

= 0,23×12×18×
400
2,1 = 0,26 cm2.

Aux appuis : Aa = 1.13cm2 >Amin = 0,26cm2. Condition vérifiée.

En travée : At = 3.39cm2 > Amin = 0,26cm2. Condition vérifiée.

a) Vérification de l’effort tranchant :

Vmax = 10,41KN.

tableau
3HA12

1HA12

2HA6

Fig.III .B.5: Plan de ferraillage de la
poutrelle
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Fissuration non préjudiciable :

.33,35,33,3min5,2,0min MPaMPa
f

b

cj
u

MPaMPa u 33,3481,0u Condition vérifiée.

b) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art5.1.313).

0
28

max 4,0 bafT
b

c

Avec: a 0,9d.

Appuis de rive :

Vmax =4.361 .6,12910
5,1

2512,018,09,04,0 3 KN Condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :

Vmax = 10.41 KN<129,6 KN. Condition vérifiée.

c) Influence de l’effort tranchant sur les armatures : (BAEL 91 A5.1.321)

on doit verifier que: A
f

s

e

V M
d

u
max max

. *0 9
Appui intermédiaire:

A cm

A cm cm

115
400 10

10 41 388
0 9 018

0 38

339 0 38

1
2

2 2

. . .
. .

.

. . condition vérifiée
Appuis de rive:

A cm

A cm cm condition

115
400 10

544 085
0 9 018

0 023

157 0 023

1
2

2 2

.
*

* . .
. * .

.

. . verifiée.

Conclusion:
Il n y’a pas lieu de prévoir une section supplémentaire.

d) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.211/BAEL91
modifiée99)

Tu max = 10.223KN

.481,0
180120
1041,10 3

0

max
u MPa

db
V
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u
u

o

u

u
cj

b

u

u u

V
b d

MPa

MPa
f

MPa MPa

MPa

MPa MPa condition

*
. *

*
.

.

min
. *

; min . ;

.

. . ..................

10 44 10
120 180

0 48

0 48
015

4 326 4

326

0 48 3 26

3

verifiée

e) Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres : (Art
A.5.211/BAEL91 modifiée99).

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est :

.15,31,25,1use, MPaf tjs

Avec : s =1,5 pour les HA

ud
V
9,0

max
se

ui = n. . =2*3.14* 10=62.8cm : somme des périmètres utiles des armatures

.02,1
62.81809,0

1044.10 3

se MPa

MPaMPa 15.302.1 use,se Condition vérifiée.

Pas de risque d’entraînement des barres longitudinales.

f) La longueur de scellement :

L f

L cm

s
e

se

s

*
*

. *
* .

.

4

10 400
4 2 835

3527

tq : = 0,6* * ft28 = 0,6*(1,5) *2,1= 2,835 MPa.2 2

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors –crochet est au
moins égale à :

0,6Is s’il s’agit d’une barre lisse de calasse FeE215 ou FeE235

0,4Is s’il s’agit d’une barre à haute adhérence de calasse FeE400 ou FeE500

(BAEL1A.6.1.253).

Dans notre cas : Ls = 0.4Is = 0,4× 35,270 =14,11cm.

III.B.4.Calcul à l’ELS :
Moment de flexion et efforts tranchants à l’ELS (BAEL 91.p.53)
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Lorsque la charge est la même sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de

calcul à l’ELU par le coefficient
u

s

q
q , ce qui est le cas pour les poutrelles.

.72,0
454.6
673.4

u

s

q
q

III.B.4.1.Les moments aux appuis et moments en travées:

travée Mi
(KN.m)

Mi+1
(KN.m)

Mmax
(KN.m)

1 -0.61 -1.56 0.37
2 -1.56 -3.72 1.69
3 -3.72 -1.51 0.24
4 -1.51 -2.47 1.98
5 -2.47 -2.66 2.79
6 -2.66 -2.15 2.13

Tableau.III.4. Les moments aux appuis et moments en travées a l’ELS

III.B.4.2.Les efforts tranchants :

travées L
(m)

Ti
(KN)

Ti+1
(KN)

1 1.9 2.84 -3.56

2 3.1 4.99 -5.44

3 2.8 4.47 -4.95

4 2.8 4.47 -4.95

5 3.2 5.17 -5.60

6 3 4.82 -5.27
Tableau.III.5. Les efforts tranchants a l’ELS

4.673KN/ml

3.22.82.83.1 31.9
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III.B.5. Vérification à L’ELS :
III.B.5.1.Vérification de la résistance à la compression du béton :

On doit vérifier :

bc < bc avec = 0,6 25 = 15
En travée : At = 3.39cm2 mKNM s

t .962.10

569.1
1812

39.3100
.
.100
db
At

= 1.569 1 = 0,836 1 = 0,492 et
)1(15 1

1K

= 0,492 K=0,064

88.214
18836.039.3

10962.10
.

3

dA
M

t

t
St MPa

Stbc K = 0,064x 214.88=13.75 MPa

bc = 13.75MPa <
bc

= 15MPa ………………………….La condition est vérifiée.

Sur appuis : Aa= 1.57cm2 mKNM s
a .914,2

52,0
1812

13.1100
.
.100
db
Aa

= 0,52 1 = 0,891 1 = 0,327 et
)1(15 1

1K

1 = 0,327 K = 0,032

54.163
18876,013.1

10914,2
.

3

dA
M

S

a
St MPa

Stbc K = 0,032 x 163.54= 5.23 MPa

bc = 5.23 MPa <
bc

= 15MPa …………………………La condition est vérifiée.

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

III.B.5.2.Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises à des agressions donc nous avons une fissuration peu

nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire
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a) 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 dispenser de vérifier la

flèche si les conditions suivantes sont vérifiées :

a)
5,22

1
L
h 071,0

280
20 >

5,22
1 = 0,044 condition vérifiée

b) KNlq
M
M

L
h s

so

st 579.4
8

8.2*673.4
8
*

M:avec.
15
1 22

s0

071,0
280
20 04.0

579.415
79.2

x
Condition vérifiée

c)
fedb

At 6,3
.

015,0
1812

39.3
x

>
400

6,3 = 0,009 condition non vérifiée

-NB : Les 3 conditions ne sont pas vérifiées donc il faut vérifier la flèche.

III.B.6. Calcul de la flèche :

On doit vérifier que :

mmlf 4,6
500

3200
500

Avec :

f : La flèche admissible
VE : Module de déformation différé

MPafE cV 86,108182537003700 33
28

fvI : Inertie fictive pour les charges de longue durée

V

0
fv 1

I1,1I

0I : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section

f
IE

lMf
fvV

S
t

10

2
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Fig III.B.8. La section de la poutrelle

2
2

2
0

1

2
0

00

3
2

3
10

0 15
212

.
3

cyA
h

y
h

hbb
yyb

I

0
1 B

S
y ; Avec: B0 la section homogénéisée

39.3154)1265(2012

1839.315
2
4)1265(

2
2012

15

15
22

22

000

2
0

0

2

0

1 Ahbbhb

dAhbbhb
y

cmy 43.71

12 yhy
cmy 57.1243.7202

On aura 4
0 27252.49cmI

Calcul des c fficient :

015,0
1812

39.3

0 db
At

35,2
007,0

65
1232

1,202,0
3

2

02,0

0

28

b
b

f t
V

84,00;84,0max0;
4

75,1
1max

28

28

tS

t

f
f

40 93.10079
84,035,21

27252.491,1
1

1,1 cmII
V

fV

b0

b

y1

y2

h0

h
d
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D’ou la flèche

La condition est vérifiée

fvV

2S
t

IE10
lM

f

Fig.III.B.9. ferraillage du plancher.

4cm

16cm

3HA12

6T6 (15 15)
HA12
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C-L’ESCALIER

III.C.1. introduction :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage à pieds entre les différents

niveaux d’un bâtiment. Il est composé de marches et de palier de pose. Pour éviter la fatigue

des usagers, la distance à parcourir avant d’atteindre le palier de pose ne doit pas dépasser les

25m. L’escalier peut être réalisé avec différent matériaux : béton ; béton armé (coulés sur

place ou préfabriqués), en acier ; en bois ; il peut être mixte (métallique+bois ;

bois+béton….).

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

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

III.C.2. terminologies d’escalier :

Fig.III.C.1.schéma de l’escalier.

Palier intermédiaire

h

g

L2

e

L1

L

Emmarchement

H

Marche

Contre marche
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- Notations utilisées :

g : Largeur des marches ;

h : Hauteur des contre marches ;

H : Hauteur de la volée ;

L1 : Longueur de la paillasse projetée ;

L2 : Largeur du palier ;

ep : Epaisseur de la paillasse et du palier.

III.C.3. Pré dimensionnement de l’escalier de l’étage courant :

III.C.3.1.Schéma statique :

Fig.C.III.2.Schéma statique d’escalier

III.C.3.2.Marches et contremarches :

Les dimensions des marches et contremarches sont données par la formule de BLANDEL

suivante : 60 2h + g 66 [cm]

Avec : 16,5 h 17,5 [cm]

27 g 30 [cm]

a) Le nombre de marches (n) : le nombre de marche est donné par la relation suivante :

n = H/h et (n-1) est le nombre de contremarche

Tel que H est la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur à franchir) Pour l’étage

courant est égale à : H = 3.06m

Si on prend h = 17cm, on aura ainsi : n = 3.06/0.170 = 18 hauteurs

Comme l’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors :

H

L’

L1=2,70m L2=1,25m
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9 contremarches et 8 marches par paillasse.

b) Calcul du giron :

Le giron « G » est donné par la formule suivante :

60 2h + G 66 60- 2h G 66 - 2h

60- 2.17, 0 G 66 – 2.17, 5 28cm G 32cm

Soit: G= 30cm

c) paillasse et palier :

Calcul de :

tg =
L
H =

702,
53,1 = 0,566 = 29,5°

Le palier et la paillasse auront la même épaisseur et sera déterminée selon la formule

suivante :
20
Le

30
L 00

L0 = L’+L1

L2: La portée de la paillasse

COS = L1/ L’ L’ = L /cos

L’ = (2, 70/cos29, 5°) = 3, 11 m

L0 = 3,11 + 1,20 = 4,31 m

431/30 e 431/ 20 14,36 e 21,55

On prend: e = 20cm.

III.C.4. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une

poutre Simplement appuyée en flexion simple.
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III.C.4.1.Charges permanentes :

a) Volée :

- Poids propre de la paillasse 1
cos
25 xep 74,51

5,29cos
20,025 x KN/m

- Poids propre des marches (17 cm) 125,21
2

17,025 x KN/m

- Revêtement de carrelage (2 cm) 440,0102,022 x KN/m

- Mortier de pose (2 cm) 440,0102,022 x KN/m

- Couche de sable (2 cm) 360,0102,018 x KN/m

- Enduit de ciment (1,5 cm) 330,01015,022 x KN/m

- Poids propre du garde corps 0,200x1=0,200 KN/m

G = 9,635KN/m

b) Palier :

Poids propre de la dalle 0.15 x 25x1 = 3.75 KN/m

Revêtement de carrelage 22 x 0.02x1 =0.44 KN/m

Mortier de pose 22 x 0.02x1 =0.44 KN/m

couche de sable 18 x 0.02x1 =0.36 KN/m

enduit ciment 22 x 0.015x1 =0.33 KN/m

G1 = 5,320 KN/m

III.C.4.2.Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation des escaliers est : Q = 2.5 x 1m =2.5 KN/m

a) Combinaisons des charges :

- A L’ELU : qu = (1,35 G + 1,5Q)

Volée : qu1 = (1,35 × 9,635 + 1,5 ×2,5) = 16,757 KN/m.

Palier : qu2 = (1,35 × 5,320 + 1,5 ×2,5) = 10 ,932 KN/m

- A L’ELS : qs = (G + Q)

Volée : qs1 = (9,635 +2,5) = 12,135 KN/m.

Palier : qs2 = (5,320 + 2,5) = 7 ,820 KN/m.
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III.C.4.3.calcul à l’état limite ultime (ELU) :

a) Calcul des efforts internes :

Réaction d’appuis :

Fig.III.3. Schéma statique de calcul d’escalier à l’ELU.

D’après les formules de RDM :

v = 0 RA + RB = 16,757 x 2,7 + 10,932 x1, 35

RA +RB = 60 KN/B = 0 4,05 .RA-(16,757 x2, 7) x (2,7/2+1,35)-(10,932 x1, 35) x1,35/2 = 0

RA = 32,622KN

RB = 27,377KN

b) Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant :

Pour 0 X 2,7m :

-Effort tranchant : Ty = RA – q1 × X

Pour X = 0 Ty = RA =32,622 KN

Pour X = 2,7 m Ty = 32,622 – 16,757x 2,7 = -12,622KN

Moments fléchissant : Mz= RA× X – q1× X2 / 2

Pour X = 0 Mz = 0

Pour X = 2,7 m Mz = 32,622 x 2,7 – 16,757x (2,7)2/2 = 27KN

q2 = 10,932KN/m

q1 = 16,757KN/m

2,70m 1,25m RB = 25,643 KNRA = 29,148 KN

3.95

qu1= 16,757KN

RA
X

Ty
Mz
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dM x
dx
x m

u ( )
, ,

,

0 31 622 16 757 0

1 946

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,946m

Mu
max = 32,622 x1,946 – 16,757x (1,946)2/2 = 31,754KN.m

Pour 0 X 1,25m :

-Effort tranchant : Ty = qu2 x X - RB

Pour X = 0 TY = RB= - 27,377 KN

Pour X = 1 ,35 m Ty = 10,932x1, 35 – 27,377 = -12,622KN

- Moments fléchissant : Mz = RB x X - qu2 x X2/2

Pour X =0 Mz = 0

Pour X = 1,25 m Mz= 27,377 x 1,25 –10,932 x 1,252/2 = 27KN

Remarque : En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Mua = - 0,3 MZ
max =- 9,526KN.m

- en travées : Mut = 0,85 MZ
max = 26,991KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

III.C.4.4.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant :

qu2 = 10,932KN

RA

Mx

Ty
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Fig.C.III.3. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

27,377

-12,622

2,7 1,25

32,622

RA

1,946

T (KN)

q2
q1

RB

-9,526

26,991

-9,526

M (KN.ml)

1,22,7

27
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III.C.5. Calcul du ferraillage :
Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

schéma précédant.

B = 100 cm c = 3 cm d = 12 cm

III.C.5.1.Calcul des armatures

a) armatures principales :

On a : Moment aux appuis : Mua =- 9,526KNm

Moment en travée : Mut = 26,991KNm

en travée :

2

2
3

2

3

2

52.4124sec

442,4
34818970.0

10991,26
970.0058.0

392.0058.0
2.1418100

1098,26

cmHAtionunepouropteOn

cm
xx

x
d
MA

SSA
xx

x
fdb

M

s

t
t

bu

t

Avec un espacement de 100/4= 25cm

b) Armatures de répartitions :

A cmr
4 52

4
113 2, , Soit alors 4HA8 = 2,01cm2

aux appuis :

2

2
3

2

3

2

41,3104sec

53.1
34818990,0

10526,9
990.0020.0

392.0020.0
2.1418100

10526,9

cmHAionunepouropteOn

cm
xx

x
d
MA

SSA
xx

x
fdb

M

s

a
a

bu

a

Avec un espacement de100/4= 25cm

B = 100 cm

d= 18cm

c = 2 cm

H= 20 cm
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a) Armatures de répartitions :

A cmr
314

4
0 785 2. . Soit alors 4HA8 = 2.01cm2

III.C.6.Vérifications à l’ELU : (Art. A2.2 BAEL 91) :

III.C.6.1.Condition de non fragilité :

A b d f
fe

cmt
min . . . .0 23 0 23100 18 2 1

400
217328 2

Nous avons :

En appuis : Aa= 3,14cm2>Amin = 2,173cm2 Condition vérifiée

En travée : At = 4,52cm2 > Amin = 2,173cm2 Condition vérifiée

III.C.6.2.espacement des barres :

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales :
e min 3h,33cm 33cm.

Travée e 25cm
33cm Conditon vérifiée.

Appuis e 25cm
Armaturesderépartition :
e min 4h, 45cm 45cm

Travée e 25cm
45cm Conditon vérifiée

Appuis e 25cm

III.C.6.3.Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

u
u u

c28
u

b

V
bd

0.15fmin( ;2.5MPa) 2.5MPa

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée

Dans notre cas MPafc
bd
Vu

b
uu 5;2.0min 28 (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
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MPau 181,0
18010

10622,32
3

3

u = min {3.33 ; 5 MPa} = 3.33 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III.C.6.4.Influence de l’effort tranchant aux appuis

a) Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

Vu 0.4b. 0,9d
b

cf 28 Vu = 32,622 0.4×100×0,9x18×
51

25
.

×10-1

Vu =32,622 KN < 1080 KN Condition vérifiée

b) Influence sur les armatures inférieures : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

e

a
u

a f
d

MV
A 9,0

15,1
.

22

6
3

752,0269,75
400

1809,0
10526,910622,3215,1

cmmm
x

Aa < 0

verifiéecondition752,014,3 22 cmcmAa

III.C.6.5.Vérification de l’adhérence d’entraînement des barres : (Art A6.1.3, BAEL 91).

On doit vérifier que :

se
u

i

V
d U0 9,

Avec : s = 1.5

ft28 = 2.1MPa = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

se : contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres.

Vu : effort tranchant est égale à 29,148 KN

: Somme des périmètres des barres : n. .Ø = 4. 3,14.12 = 150,72 mm

d : hauteur utile est égale à 18cm

Condition vérifiée
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se MPa32 622 10
0 9 180 150 72

133
3.

. .
.

se < se condition vérifiée

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

III.C.6.6.Calcul de longueur d’encrage :

Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

cm
x

xL

MPafavec
f

L

s

tss
s

e
s

33.42
835.24
4002.1

835.26.0:
4 28

2

Vu que Ls dépasse l’épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est

fixée forfaitairement à 0.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

III.C.7. calcul à l’état limite de service (ELS) :

Volée : qs1 = 12,135 KN/m.

Palier : qs2 = 7 ,82 KN/m.

III.C.7.1.Calcul des efforts internes :

a- Réaction d’appuis : D’après les formules de RDM :

v = 0 RA + RB = 12,135 x 2,7 + 7 ,820 x1, 35

RA +RB = 43,321 KN/B = 0 4,05 .RA-(12,125x2, 7) x (2.7/2+1,35)-(7,82x1, 25) x1.25/2=0

q s2 = 7 ,820 KN/m2

q s1 =12,135KN/m2

2.70m 1.25m RB = 15,73 KNRA = 15,63 KN
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RA = 23,602KN

RB = 19,718KN

b- Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant :

Pour 0 X 2,7m :

Effort tranchant : Ty = RA – q1 × X

Pour X = 0 Ty = RA = 23,602 KN

Pour X = 2,7 m Ty = 23,602 – 12,125×2,7 = -9,162 KN

Moments fléchissant : Mz= RA× X – q1× X2 / 2

Pour X = 0 Mz = 0

Pour X = 2,7 m Mz = 23,602x 2,7 – 12,135x (2,7)2/2 = 19,493KN.m

dM x
dx

KN m

x m

u 0 23602 12 135 2 7
2

19 493

194

2

. . . . .

.

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,94m

Mu
max = 23,602 x 1,94 – 12,135x (1,94)2/2 = 22,952KN

Pour 0 X 1,25m :

-Effort tranchant : Ty = qu2 x X - RB

Pour X = 0 TY = RB= - 19,718 KN

our X = 1 ,35 m Ty = 7,82x1, 25 – 19,718 = -9,161KN

Moments fléchissant : Mz = RB x X - qu2 x X2/2

Pour X =0 Mz = 0

Pour X = 1,25 m Mz= 19,718 x 1,25 –7,82 x 1,252/2 = 19,493KN

Remarque : En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

RA X
Ty

Mz

qu2 = 7,82KN

RA

Mx
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- Aux appuis : Mua = - 0,3 MZ
max =- 6,885KN.m

- en travées : Mut = 0,85 MZ
max = 19,509KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

III.C.7.2.Diagramme de la sollicitation à l’ELS

Fig.III.C.4. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELS

q2
q1

RB

19,7189,161

2,7 1,35

23,602

RA

2,03m

T (KN)

-6,885

19,509

22,952

-6,885

M (KN.ml)

1,22,7

19,493
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III.C.8 Vérification à l’ELS :

III.C.8.1.contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

.156,0 28 MPafcbcbc

Appuis :

.112,0
18100
01,2100100

1 bd
Aa

112,01

013,0
)01651(15

165,0
115

165,0
945,0

1

1

1

1

kk

.15374,201013,0 MPaK sbc

MPabc 15617,2 La condition est vérifiée.

En travée :

251,0
18100
52,4100100

1
bd

At

021,0
)1(15

240,0
920,0

1

1

1

1

k

Tableau

].[374,201
18945,001,2

310885,6

1

MPa
dA

M as
s

].[637,260
18920,052,4

10509,19 3

1

MPa
dA

M ts
s
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MPabc 473,5637,260021,0

MPabc 15473,5 Condition vérifié.

III.C.8.2.Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

III.C.8.3.Etat limite de déformation (vérification de la flèche) :

Selon les règles du BAEL 91modifier 99(Art B.6.5.1) le calcul de la flèche n’est

indispensable que si les conditions si après ne sont pas vérifiées.

efbd
A
l
h
l
h

2,4)3

10M
M)2

16
1)1

0

t

Avec h : hauteur de la section est égale à 20 cm

L : portée libre est égale à 380 cm

A : section des armatures tendues.

Mt : moment fléchissant max en travée.

verifieecondition
l
h non0625,0

16
1044,0

405
20)1

Donc La vérification de la flèche est indispensable.

f q L
E I

s

v

5
348

4

Avec :

q = max (palier, volée)=7,82 KN/ml.

Ev. : Module de déformation différée =10818,87[MPa].

X X

At

V1

V2
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I : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogène par rapport à (x x).

B0 : aire de la section homogène.

B0=B + nA = b .8,206752,4152010015 2cmAh

814,5215
2

)20(100dA15
2

bhAd)Ac15(
2

bhS/xx
2

st

2
'

2

S/xx=21220, 48 cm4.

.cm6,210
8,2067
4,21220

B
S/xxV

0
1

V2= h - V1=20-10, 26 = 9,74cm.

233
121

3
2

3
1 )274,9)(52,4(15)74,9()26,10(

3
100)c(15

3
I VAVVb

I = 70863, 60 [cm] 4.

].[35,0
60,708637,108188384

)405(82,75 4

cmf

On a .81,0
500
405

500
cmLf

verifiéeestConditionlacmfcmf ][81,035,0
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Fig.III.C.5.schéma de ferraillage de l’escalier

25
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D-Poutre palière

III.D.1. Introduction:

La poutre palière est encastrée à ses extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre de section

rectangulaire.

III.D.2.pré dimensionnement :

a) Hauteur :

1015
LhL

ht : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis. L = 320- (20+20) =280cm

][30 cmht

b) Largeur :

cmb
cmbhbh

20
21127,04.0

Selon Art7.5.1 RPA99 modifié 2003

Vue que la section calculée ne vérifiée pas les exigences de RPA ; on adopte une section

minimale tirée de RPA99 qui sera :(bxh)= (20x30) cm2

45,1
20
30

20
30

b
h

cmb
cmht

a) Charge revenant à la poutre :

- Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0,2 x 0,30 = 1,5 KN/ml

- Poids du palier : 10,932 KN/m

- Pois du mur de façade : 2,36×0,2 =0,472 KN/ml

On aura G = 12,404 KN/ml

.2866.18
10
280

15
280

1015
cmhhLhL

t
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a) -Charge d’exploitation : Q = 2/5,2 mKN

- Réaction de la paillasse à l’ELU : RB = 27,377KN

- Réaction de la paillasse à l’ELS : RB= 19,718K

III.D.3. Calcul à l’ELU :

III.D.3.1.Calcul du moment et de l’effort tranchant:

a) combinaisons de charges :

qu = (1,35 Gp) + (2 BR /L)

qu = (1,35x12, 404) + (2x 27,377/ 1, 35)

= mKN /304,57

b) Moment isostatique :

3,0621
8

1,3557,304
8
lqM

22
u

u kN.m

Mu = 13,062 KN.m

c) Effort tranchant :

38,704
2

1,3557,304
2

lqT u
u KN

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

Muap = -0, 3.Mu = -3,918 KN.m

Mutr = 0, 85.Mu = 11,102 KN.m

III.D.3.2.Diagramme du moment et de l’effort tranchant à l’ELU
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2cm

20cm

Fig.III.D.1. Diagramme du moment et de l’effort tranchant à l’ELU

III.D.4. Ferraillage:
a) En travée:

bc
b fbd

M
2 =

2,142820
10102,11

2

3

= 0,049 < 0,392 SSA

b = 0,049 = 0,975

At =
st

t
u

d
M

=
348.28.975,0

10102,11 3x = 1, 16 cm²

Soit At = 3HA10 = 2, 35 cm²

b) Aux appuis:

bc
b fbd

M
2 =

2,142820
10918,3

2

3

= 0,017 < 0,392 SSA

b = 0,017 = 0,981

1, 25 m

55,916KN/ml

-3,918
-3,918

11,102

38,704

38,704

28cm 30cm

2cm

20cm
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Aa =
st

t
u

d
M

=
348.28.981,0

10918,3 3x = 0,41 cm², soit Aa = 3HA10 = 1,51 cm²

III.D.5.Vérifications :
III.D.5.1.Condition de non fragilité : [BAEL91/A-4-2,1]

Amin = 0,23 b.d
e

t

f
f 28 = 0,23×20×28× (2,1/400) = 0,676 cm²

At = 2,35 2cm > Amin Vérifié

Aa = 2,35 2cm > Amin Vérifié

III.D.5.2.Vérification de l’effort tranchant :

u
u

u bd
V

= min ( MPaf c
b

5,2,0
28 ) = 3,33 MPa

071,0
280200

10704,38 3

u MPa < 3,33 MPa Vérifié

III.D.5.3.Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :

a) Influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

Aa
ef

a
MaVu15,1

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.

Ma : moment fléchissant au droit de l’appui.

a : la longueur d’appuis égale a 0,9d

22
6

3 665,0574,66
2809,0

10918,310704,38
400
15,1 cmmm

x

Aa = 1,51 2cm > 0,665 2cm Condition vérifiée.

b) Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

b

cju f
ab

V
8,0

2 max

28
max 267,0 cu fbaV

310252002809,0267,0 x = 336,42 KN
max

uV = 38,704KN < 336,42 KN Condition vérifiée
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III.D.5.4.Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement :

[Art : A-6-1 ; 3/BAEL91]

se
i

u
se Ud

V
9,0

max

= 28ts f = 15,31,25,1 MPa

s : Coefficient de scellement pris égale a 1,5 pour les aciers HA

i
U : Somme des périmètres utiles des armatures

i
U = cmxxn 53,78,014,338,0

3,752809,0
10704,38 3

se =2,039 MPa < 3,15 MPa Vérifié

Donc pas de risque d’entraînement des barres.

III.D.5.6.Calcul de la longueur d’ancrage : [Art : A-6-1 ; 23/BAEL91]

sl
s

ef
4

, avec s = 0,6 1,25,16,0 2
28

2 xxf ts 2,835 MPa

sl 835,24
4008,0 = 28,22cm

sl Est supérieur a la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancré, on optera donc pour

un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0,4 sl =11,28cm

Soit 12cm.

III.D.5.7.Les armatures transversales :

a) Diamètre minimal :

t l /3 = 10/3 = 3,33 mm

Donc on prend t = 6 mm

b) Vérification du diamètre des armatures transversales :

t min 57.8;25;10min
35

,
10

, hb
l = 8,57mm

t = 6mm < 8,57mm Vérifié

c) Espacement des barres transversales :

Le RPA99 (A-7.5.2.2) préconise les espacements suivants :

Zone nodale :

l’= 2h = 2×30 = 60cm
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cmhS lt 5,71012;
4

30min12;
4

min

Soit St = 7cm en zone nodale.

En dehors de la zone nodale :

cmhS t 15
2

, soit tS = 15 cm

Remarque :

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

l’encastrement.

d) Calcul de la section minimale :
2

min 9,02015003,0003,0 cmbSA t

On adopte alors pour un cadre et un étrier de 6 ,At. = 4T8 = 2,01cm²

III.D.6. Calcul a l’ELS:

III.D.6.1. Calcul des efforts internes:

qs = G = 7,82KN/ml

a) Moment isostatique : mKNlqM s
s .781,1

8
35,182,7

8

22

0

b) Effort tranchant : KNlqTs s 278,5
2

35,182,7
2

En tenant compte de l’encastrement partiel on aura :

Msa = -0,3xM0s = -0,534 KN.m

Mst = 0,85x M0s = 1,7 14KN.m
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Fig.III.D.7. Diagramme du moment et de l’effort tranchant à l’ELS

III.D.6.1. Vérification des contraintes :

a) Etat limite de compression dans le béton :

MPaf cbcbc 156,0 28

Aux appuis :

269,0
2820
51,1100100

1 bd
Aa 249,01

917,01

- La contrainte dans l’acier :

t

ts
s dA

M

1

,

tsM : Moment de service en travée.

5,278

5,278

-0,534 -0,534

1,714

13,279
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a

ts
s dA

M

1

=
51,128917,0

10714,1 3

= 44,208 MPa < 348
15.1

400

s

e
s

f
MPa Vérifié.

- La contrainte dans le béton :

15019,0
115 1

1
bcs

s
b MPa

972,0208,44022,0b MPa < 15 MPa Vérifié.

En travée :

419,0
2820

35,2100100
1 bd

At 300,01

900,01

La contrainte dans l’acier :

t

ts
s dA

M

1

,

tsM : Moment de service en travée.

t

ts
s dA

M

1

=
35,228900,0

10714,1 3

= 28,942 MPa < 348
15.1

400

s

e
s

f MPa Vérifié.

La contrainte dans le béton :

15.028,0
115 1

1
bcs

s
b MPa

810,0942,28028,0b MPa < 15 MPa Vérifié.

b) Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

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

vérifiées :

a)
16
1

L
h

222,0
35,1
30,0 >

16
1

= 0,0625 condition vérifiée

b)
so

st

M
M

L
h .

10
1 24,0

25,1
30,0

>
025,310

714,1
x

= 0,056 condition vérifiée

c)
fedb

At 2,4
.

004,0
2820

35,2
x

<
400

2,4 = 0,0105 condition vérifiée
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Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.

III.D.7.Schémas de ferraillage de la poutre palière

Fig.III.D.3.Schémas de ferraillage de la poutre palière
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IV.1. Introduction : 

-à-vis  aux  différentes 

demande  des  méthodes  

est devenu indispensable. 

travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire même peu fiable. 

IV.2. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) : 

La méthode des éléments finis est une généralisation de  la méthode de déformation pour les 

cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère le milieu 

struct

le utilisée dans la théorie des 

de forme) de 

forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut être 

ation algébrique linéaire peut être établi 

déformations aux niveaux des nouds. La solution consiste donc à déterminer ces 

déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les 

matrices de rigidité de chaque élément. 

IV.3. ETUDE SISMIQUE  (charges  horizontales) : 

          IV.3.1.Introduction : 

bâtiment  
est soumise à des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques. 

De ce  fait,  la détermination de  la réponse sismique de  la structure est  incontournable  lors 
 

Le calcul des forces sismiques est mène suivant trois méthodes : 

-Méthode statique équivalente. 
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-  

-  

             IV .3.2- Méthode statique équivalente : (RPA99/Art 4.2) 

                     A. Principe : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système  de  forces  statiques  fictives  dont  les  effets  sont  considérés  équivalents  à  ceux  
 

                     : (RPA99/Art 4.1.2) 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a)  Le bâtiment étudié doit être régulier en plan et en élévation ; avec en plus : 

 

 

b)  Le bâtiment étudié présente une configuration  irrégulière, tout en respectant, outre les 
conditions de  hauteur énoncées  en a),  les  conditions complémentaires exigées par  le 

RPA (ART 4.1.2). 

Remarque : 

La méthode  

             : (RPA99/Art 4.3) 

                   A. Principe : 

Par  cette méthode,  il  est  recherché  pour  chaque mode  de  vibration,  le maximum  des  
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

IV.4.  

ETABS  est  un  logiciel  de  calcul  

particulièrement adapté aux bâtiments, et ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser 

facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il 

offre de nombreuses po  
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Ce  logiciel permet  la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que  

le calcul et  le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations 

en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). 

En plus de  sa  spécificité pour  le calcul des  bâtiments, ETABS offre un avantage certain par 

rapport  aux  autres  codes  de  calcul  à  utilisation  plus  étendue. En  effet,  grâce  à  ces  

diverses fonctions  il permet une descente de charge automatique et  rapide, un calcul 

automatique du centre  de  masse  et  de  rigidité,  ainsi  que  la  prise  en  compte  implicite 

ogie 

propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). 

SAP2000 et SAFE). 

IV-5- Rappel  (terminologie) 

Grid line : ligne de grille 

 

Frame : portique (cadre) 

Shell : voile 

Elément : élément 

Restraints : degrés de liberté(D.D.L) 

Loads : charge 

 

Define : définir 

Materials : matériaux 

Concrete : béton 

Steel : acier 

Frame section : coffrage 

Column : poteau 

Beam : poutre 
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IV.6.

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7 

 

                IV-6-1.Etapes de modélisation 

a) Première étape 

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

 Choix des unités : 

-m comme unités de base pour les forces et déplacements. 

 

 Géométrie de base : 

 

·   Le nombre de portiques suivant x-x 

·   Le nombre de portique suivant y-y 

·   Le nombre des étages. 
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-Y, X-Z, Y-Z. 

 Modification la géométrie de base : 

 

-On clique sur le bouton droit de la souris. 

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok 

- Edit Grid 

Data puis Edit Story Data. 

 

 

b) Deuxième étape : 

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux, acier et béton. 

On clique sur Define puis sur Material proprietes (figure IV.6). Le matériau CONC est 

sélectionné. Enfin, en cliquant sur Modify/Show Material (figure IV.7) les propriétés du 

matériau sélectionné sont affichées. 

 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I                                                                         et  odélisation  
 

 
80 

 

 

c) Troisième étape : 

La troisième  

(Poutre, poteaux, dalle, voile...) 

manière suivante : 

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections

sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les 

sections en béton armé du bâtiment à modéliser sont rectangulaires). 
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Le bouton Reinforcement conduit à une fenêtre qui permet de spécifier les propriétés des 

 

Si on clique sur le bouton Section properties 

 

 Nous procéderont de la même manière pour les autres éléments 

 Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons 

passer aux éléments plaques (voile). 
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On choisit  le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie  le nom et 
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d) Quatrième étape : 

modélisée. 

 Charges statiques (G et Q): 

La structure est soumise à des charges permanentes (G), et à  

Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases. 

 Charges permanentes : 

Load Name (Nom de la charge): G 

Type : DEAD (permanente) 

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1 

 

  

Load Name(Nom de la charge): Q 

Type : LIVE (exploitation) 

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0 
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 Charge dynamique (E): 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le 

accélérations (Sa/g) pour un système à 

un degré de liberté soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes 

propres T. 

- Données à introduire dans le logiciel : 

 Zone : IIb (RPA 2003) 

 tre 3.2 du RPA 2003) 

 Coefficient de comportement : Portiques contreventé par voiles. 

 Remplissage : Dense (Cloisons en maçonnerie) 

 Site : S3 (Voir RPA) 

 Facteur de qualité (Q): 

  

-  

Après av Text. 
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 Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : 

Define Response    from file 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I                                                                         et  odélisation  
 

 
86 

 

Function Name (nom du spectre): RPA. 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition 

du chargement E (séisme), pour cela on clique sur : 

Define Reponses spectrum cases  Add New Spectrum 
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Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre à prendre en compte 

dans les deux direction principales (U1 et U2) .

e) 5éme étape : chargement des poutres : 

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le 

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur : Assign Frame/line loads Distributed 
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le 
chargement linéaire est introduit dans la case Load. 

f) 6émé étape :  

déformations sont : 

 Combinaisons aux états limites : 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

 Combinaisons accidentelles du RPA : 

GQE : G+Q±E 

08GE :0.8G±E 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

 Add New Combo 

 

 

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres  

g) 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
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Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la 

structure modélisée. 

 APPUIS : 

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet 

 

Assign Joint/point Restraints 

 

 Mass- Source : 

Define Mass La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui 

sont désignés par la notation de Mass Source 

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente 

On donne la valeur de  suivant la nature de la structure. 
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 Diaphragme : 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les 

 

 

Assign Joint/point Diaphragm Add New Diaphragm. 
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Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur 

OK pour valider. 

On refait la même opération pour tous les autres planchers. 

1. 8éme étape : Analyse et visualisation des résultats. 

Analyze et on sélectionne Run Analysis. 

 

Figure .IV.1 Vue en 3D de la structure. 

IV.7. Spectre de réponse de calcul : 

spectre de calcul suivant (RPA art 4.13) : 
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                 1
1

0.....15.2(125,1 TT
R
Q

T
TA  

                 ( 21.....)25,1(5,2 TTT
R
QA ) 

               sTT
T
T

R
QA 0,3......25.15.2 2

3
2

2  

                         sTT
TR

QA 0,3......
3

325,15,2
3

2
2

3
5

 

  

   

différent  de  5%) 

=
2

7 7.0  

(%) 
structure. 

- Pour une construction auto stable  =7% 

- Pour une construction par voiles  =10% 

-Pour une construction mixte on adapte : =8.5% 

Dans notre cas =8.5% 

Donc : 816.0
8.52

7  

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3/RPA99). 

Portiques contreventés par des voiles   R = 3.5 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site (Tableau 4.7/RPA99). 

Site meuble (site S3)  T1 = 0.15s, T2 = 0.50s. 

Q : Facteur de qualité  il est donné par la formule suivante : 

 

 

 

g
S a  
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IV.8. Période fondamentale de la structure 

La  valeur  de  la  période  fondamentale  (T)  de  la  structure  peut  être  estimée  à  partir  de 
la formule empirique données par le RPA99 V2003 : 

T hN0 05
3
4, *( )  

Avec : 

hN  

(hN =22.36 m). 

CT : coefficient  fonction du système de contreventement, du type de remplissage, donné par 
le tableau 4.6 du RPA99 (CT = 0.05). 

La valeur de T calculée à partir de la formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 
doivent pas dépasser celles estimées à partir des  formules empiriques appropriées de plus de 

30%. 

T x s
T x s
T s
T s T s condition

empérique

RPA

etabs

etabs RPA

0 05 22 36 0 514
13 0 514 0 668
0 552
0 552 0 668

3
4. ( . ) .

. . .
.
. . .............  vérifiée.  

T h
D

T h
D

s

T h
D

s

N

x
N

x

y
N

y

0 09

0 09 0 09 22 36
30 60

0 363

0 09 0 09 22 36
15 40

0512

.

. . .
.

.

. . .
.

.
 

T T T s
T T T s

x empérique x

y empérique x

min( , ) .
min( , ) .

0 363
0512  

IV.9. Nombre de modes à considérer 

Pour  les structures  représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales,  le 

doit être tel que : 
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-  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au 
moins de la masse totale de la structure. 

-  ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

IV.10.Visualisation des résultats : 

       IV.10.1.Période et participation modale : 

Dans la fenêtre display show tables, on click sur Modal Information et on 

Sélectionne la combinaison « Modal ». 

 

IV10.2.Déformée de la structure : 

Show Deformed Shape    et on sélectionne une combinaison 
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Fig.IV.2.la déformée de la structure 
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V.1. Introduction :
Après avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on

s’intéressera à l’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des

n uds et les efforts internes).

(Modal participating mass ratios)
Tableau V.1. Pourcentage de la participation des masses

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ
1 0.586 73.117 0.000 0.000 73.117 0.000 0.000
2 0.366 0.000 69.507 0.000 73.117 69.507 0.000

3 0.283 0.000 0.000 0.000 73.117 69.507 0.000
4 0.157 16.678 0.000 0.000 89.796 69.507 0.000
5 0.080 0.000 21.222 0.000 89.796 90.729 0.000

6 0.071 6.196 0.000 0.000 95.992 90.729 0.000
7 0.064 0.000 0.000 0.000 95.992 90.729 0.000
8 0.042 2.615 0.000 0.000 98.607 90.729 0.000

9 0.035 0.000 6.169 0.000 98.607 96.898 0.000
10 0.029 0.030 0.000 0.000 98.637 96.898 0.000

11 0.029 0.975 0.000 0.000 99.611 96.898 0.000
12 0.023 0.320 0.000 0.000 99.931 96.898 0.000

Constatations

Le premier mode est un mode de translation.

Le deuxième mode est un mode de translation.

Le troisième mode est un mode de rotation.

Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% à partir du 4ème mode suivant

le sens (x-x) et a partir de 5eme mode suivant le sens (y-y).

La période fondamentale de la structure est T = 0,586s 1.3 TRPA = 0,668s.

V-2.justification de système de contreventement :
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.

V.2.1. Charges sismiques reprises par les portiques

Sens xx : 12.62%

Sens yy : 12.63%

V.2.2. Charges sismiques reprises par les voiles

Sens xx : 87.43%

Sens yy : 87.42%
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V.2.3. Charges verticales reprises par les portiques

N =34879.35 KN 69.80%

V.2.3. Charges verticales reprises par les voiles

N =15086.86 KN 30.19%

Conclusion

On constate que les voiles reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges

verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives. Les portiques doivent reprendre, outre les

sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de l’effort tranchant d’étage.

Donc le système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

interaction.

V.3.Vérification de l’effort tranchant à la base du bâtiment:
(RPA Version 2003 ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si VD 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces ; déplacements ;

moments ;…….)dans le rapport 0.8Vt /VD

V.3.1. Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V t A D Q
R

WT
* * * RPA99 formule4 -1

Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »

D T
T

T s

T
T T

2 5

2 5 3

2 5 3

2
2
3

2
2
3

5
3

,

, ( )

, ( ) ( )

0 T T

T

T 3s

2

2

On a :

- T=0.363s T=1.3x0.363=0.471s ………….. 0 T T2=0.5sDonc :
D D xx x2 5 2 5 0816 2 04. . . .

- Ty=0.512s T=1.3x0.512=0.665s………………………….T2>T<3s
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Donc :
D T

T
xy 2 5 2 5 0 816 0 5

0 665
1682

2
3

2
3

. . . .
.

.

Poids total de la structure « W » :

Du logiciel ETABS

Tableau. V.2.poids total de la structure

Group SelfMass SelfWeight TotalMassX TotalMassY TotalMassZ

ALL 0 16836.556 3118.9 3118.9 0

WT =16836,556 KN

Donc :

V KN

V KN

x

y

015 2 04 115
5

16836556 1184 956

015 168 115
5

16836556 97584

. . . . .

. . . . .

VX(ETABS) =3409.72KN>0.8*1184.956=947.965KN……………condition vérifiée

VY(ETABS) =3767.94KN>0.8*975.84=780.67KN……………condition vérifiée

La résultante des forces sismiques à la base obtenues par la combinaison des valeurs

modales est supérieure à 80% de la résultante des forces sismiques obtenues par la

méthode statique équivalente.

V-4-Vérification de l’excentricité :
D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la

direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction.

V.4.1.Excentricité accidentelle

ex = 0.05Ly = 0.77m.

ey = 0.05Lx = 1.53m.

V.4.2.Excentricité théorique

Ex = XCM–X CR

Ey = YCM – YCR

Avec : CM : centre de masse
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CR : centre de torsion.

Tableau. V.3.vérification de l’excentricité

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR Ex Ey

STORY1 D1 15.300 7.100 15.300 7.104 0.000 -0.004

STORY2 D2 15.300 7.123 15.300 7.117 0.000 0.006

STORY3 D3 15.300 7.088 15.300 7.132 0.000 -0.044

STORY4 D4 15.300 7.088 15.300 7.142 0.000 -0.054

STORY5 D5 15.300 7.088 15.300 7.150 0.000 -0.062

STORY6 D6 15.300 7.088 15.300 7.155 0.000 -0.067

STORY7 D7 15.300 7.171 15.300 7.161 0.000 0.010

Ex<ex………………..Condition vérifiée

Ey<ey……………….condition vérifiée

V.5-Déplacements relatifs :
Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit

k = R ek.

ek : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à :

- k-1.

D’après le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

K k D = 1% he

Tableau. V.4. Déplacements relatifs

Story UX UY k (x) k (y) 1%he vérification

STORY7 0.018 0.008 0.064 0.029 0.009 0.005 0.031 vérifiée

STORY6 0.016 0.007 0.055 0.024 0.010 0.005 0.031 vérifiée

STORY5 0.013 0.005 0.044 0.019 0.011 0.005 0.031 vérifiée

STORY4 0.010 0.004 0.034 0.014 0.011 0.005 0.031 vérifiée

STORY3 0.007 0.003 0.023 0.009 0.010 0.004 0.031 vérifiée

STORY2 0.004 0.001 0.013 0.005 0.008 0.003 0.031 vérifiée

STORY1 0.002 0.001 0.005 0.002 0.005 0.002 0.031 vérifiée
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CONCLUSION:

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux directions sont inferieurs au

déplacement.

V-6-Justification vis-à-vis de l’effet P- (Art 5.9/RPA99)
Définition : L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans

chaque structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement

lié à la valeur de la force axiale appliquée (P), le déplacement (Delta) et La rigidité ou la

souplesse de la structure globale ainsi que des éléments

Le RPA99/version 2003 préconise que les effets du 2° ordre (ou effet P- ) peuvent être

négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux

p
V h

k k

k k

010.

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au dessus du niveau «k».

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

k: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de l’étage « k ».

Tableau. V.5.Justification vis-à-vis de l’effet P-

sens xx sens yy

story Pk Vk(x)xhk Vk(y)xhk

story1 36 365.71 0.009 13 173.24 0.006 10 911.76 0.005 0.001

story2 42 255.13 0.010 8 961.30 0.016 6 995.31 0.005 0.001

story3 42 954.79 0.011 8 236.63 0.018 6 290.60 0.005 0.001

story4 43 762.21 0.011 6 689.50 0.023 5 385.48 0.005 0.001

story5 43 762.21 0.010 4 951.45 0.028 4 085.56 0.004 0.001

story6 44 504.89 0.008 3 006.51 0.039 2 402.04 0.003 0.001

story7 48 335.57 0.005 2 758.16 0.030 2 398.83 0.002 0.000

Remarque : Les effets du second ordre peuvent être négligés.
Conclusion :

D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.
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-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’effort tranchant à la base est vérifié.

-L’excentricité est vérifiée.

V.7. Les efforts internes dans les différents éléments :
Avant de passer au ferraillage de la structure nous donnons un récapitulatif des efforts

internes dans les différents éléments sous forme des tableaux.

V.7.1 Les effort internes dans Les poutres : M en (KN.m) et V en (KN)

a) POUTRE PRINCIPALES
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Tableau .V.6. Les efforts internes dans les poutres principales

POUTRE PRINCIPALES
NIV Combinaison Mmax Mmax Tmax

SS

ELU 24,03 -23,74 66,12 -65,98
ELS 17,03 -24,29 47,59 -47,49
GQE 18 ,35 -38,91 62,83 -62,79

0,8GE 12,17 -28,97 44,57 -44,54

1

ELU 23,76 37,42 68,94 68,71

ELS 17,09 26,93 49,62 49,45
GQE 20,16 -47,74 70,46 70,40
0,8GQ 14,51 -36,73 51,83 -51,79

2

ELU 24,36 -43,50 72,30 -72
ELS 17,53 -31,32 52,05 -51,83
GQE 21,94 -56,54 74,65 -74,55

0,8GQ 17,11 -43,79 55,6 -55,55

3

ELU 24,08 -46,88 74,88 -74,52

ELS 17,33 -33,76 53,91 -53,64
GQE 23,80 -61,65 75,54 -75,43
0,8GQ 20,05 -47,95 56,14 56,08

4

ELU 24,79 -49,32 76,68 -76,68

ELS 17,84 -35,52 55,21 -54,92
GQE 23,72 -63,57 74,32 -74,18

0,8GQ 18,88 -49,20 54,73 -54,66

5

ELU 25,05 -53,46 78,40 -78,06
ELS 18,02 -38,51 56,46 56,20
GQE 23,63 -26,48 73,53 -73,28
0,8GQ 19,56 -50,94 52,61 -52,54

6

ELU 26,73 -51,95 74,29 -73,76

ELS 19,40 -37,60 53,84 -53,45
GQE 20,27 -26,04 67,47 -67,09

0,8GQ 14,99 -48,18 51,10 -51,05
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b) POUTRE SECONDAIRES

Tableau .V.7.Les efforts internes dans les poutres secondaires

POUTRE SECONDAIRES
NIV combinaison Mmax Mmax Tmax

SS

ELU 4.45 -8.85 15.2 -12.2
ELS 3.21 -6.38 10.96 -10.96

GQE 48.95 -54.55 47.34 -47.34
0,8GE 49.46 -52.77 43.61 -43.61

1

ELU 7.02 -10.74 18.3 -18.3
ELS 5.05 -7.74 13.21 -13.21
GQE 68.01 -73.64 61.73 -61.73
0,8GQ 68.04 -71.39 57.65 -57.65

2

ELU 9.75 -14.4 22.52 -22.52
ELS 7.04 -10.38 16.26 -16.26

GQE 78.9 -84.97 69.14 -69.14
0,8GQ 78.58 -82.19 64.67 -64.67

3

ELU 13.5 -18.18 27.63 -27.63
ELS 9.76 -13.13 19.95 -19.95

GQE 79.57 -85.69 69.65 -69.65
0,8GQ 78.56 -82.55 64.91 -64.91

4

ELU 13.74 -19.19 28.45 -28.45
ELS 9.93 -13.86 28.45 -28.45
GQE 75.71 -81.9 66.81 -66.81

0,8GQ 74.74 -78.74 61.88 -61.88

5

ELU 14.44 -21.58 29.96 -29.96
ELS 10.45 -15.6 21.65 -21.65

GQE 70.18 -76.85 62.06 -62.06
0,8GQ 69.06 -73.12 56.93 -56.93

6

ELU 9.8 -20.51 22.26 -22.26
ELS 7.04 -14.82 16.11 -16.11
GQE 64.84 -71.02 57.47 -57.47
0,8GQ 63.47 -67.61 53.02 -53.02
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V.7.2. Les efforts internes dans Les poteaux :

Tableau V.8.Les efforts internes

NIVEAU EFFORT
COMBINAISON

ELU ELS G+Q+E 0.8G+E

1 et 2

Pmax-Mcor -1051.93 0.63 -760.91 0.453 1124.79 4.301 1189.43 4.066

Pmin-Mcorr -210.26 8.406 -153.46 6.058 -1730.17 -31.238 -1586.7 -31.22

Mmax-Pcorr -563.31 18.82 -408.47 13.547 -462.11 70.66 -551.71 68.642

3;4;5

Pmax-Mcor -717.73 0.107 -519.31 -0.077 310.15 15.231 343.97 12.951

Pmin-Mcorr -81.78 12.004 -59.62 8.661 -639.23 -57.734 -509 -14.25

Mmax-Pcorr -262.51 25.418 -190.55 18.315 -498.75 66.065 -154.53 63.484

6;7

Pmax-Mcor -277.56 -0.193 -201.21 -0.138 127.94 3.043 138.6 2.829

Pmin-Mcorr -9.5 1.048 -6.87 0.759 -233.59 -43.153 -203.83 -1.098

Mmax-Pcorr -87.48 25.396 -63.87 18.324 -112.68 50.153 -42.05 46.922

V.7.3Les effort internes dans les voiles: M en (KN.m) et P en KN

Sens longitudinal
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Tableau V.9.les efforts internes dans les voiles longitudinaux

Zone I

comb efforts VL1;VL4 VL2;VL3

ELU;GQE;0,8GE

Mmax -1969,06 3738.77

Nmax -1397,20 -1740.28

Tmax 716.52 988.85

ELS Ns -424.50 -1262.52

Zone II

comb efforts VL1;VL4 VL2;VL3

ELU;GQE;0,8GE

Mmax 854.79 1328.36

Nmax -547.359 1363.97

Tmax 471.5 580.13

ELS Ns 78.89 -989.32

Zone III

comb efforts VL1;VL4 VL2;VL3

ELU;GQE;0,8GE

Mmax 353.42 612.18

Nmax -359.58 -589.92

Tmax 179.22 217.02

ELS Ns -130.91 30.15
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Sens transversal
Tableau V.10.les efforts internes dans les voiles transversaux

Zone I

comb efforts

VT1;VT2 ;

VT7 ; VT8

VT3, VT4,

VT5 ; VT6

ELU;GQE;0,8GE

Mmax 2265.77 2230.27

Nmax -2596.33 -1594.07

Tmax 631.64 453.10

ELS Ns -572.47 -1158.92

Zone II

comb efforts VL1;VL4 VL2;VL3

ELU;GQE;0,8GE

Mmax 1452.07 1452.07

Nmax -1596/97 -1596/97

Tmax 561.77 561.77

ELS Ns -575.96 -873.9

Zone III

comb efforts VL1;VL4 VL2;VL3

ELU;GQE;0,8GE

Mmax 468.82 -295.41

Nmax -389.20 -535.55

Tmax 249.21 -165.25

ELS Ns 238.64 -389.65

V.8.Les différents diagrammes des efforts internes :
Nous présentant les diagrammes des efforts internes pour les portiques les plus sollicité dans

le sens longitudinal et dans le sens transversal

a) Sens transversal :
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VI.1-Introduction :  
         Le  calcul  se  fera  en  flexion composée  sous  les combinaisons  les plus défavorables 

en tenant compte des combinaisons suivantes : 

 Effort normal maximal de compression et moment correspondant.  

 Moment maximal et effort normal correspondant.  

 Effort normal maximal de traction et moment correspondant. 

 VI.2- Recommandation du RPA 2003  
    VI.2.1- Les armatures longitudinales :  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets,  

 Le diamètre minimal est de 12 mm,  

 La longueur minimale de recouvrement est de 40   (zone IIb),  

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25 cm.    

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

symétriquement.  

a) Pourcentage minimal :  

 

Poteaux 45x45 : Asmin =0.008 x (45x45)= 16.2cm² 

Poteaux 40x40 : Asmin =0.008 x (40x40)=12.8 cm²  

Poteaux 30x30 : Asmin =0.008 x (35x35)=9.8 cm²  

 

b) Pourcentage maximal :  

one courante et 6 % en zone de 

recouvrement :  

 Zone courante :  

Poteaux 45x45 : Asmax = 0.03 x (45x45)=60.75cm²  

Poteaux 35x35: Asmax  = 0.03x (40x40)=48 cm²  

Poteaux 30x30 : Asmax = 0.03x (35x35)=36.75 cm²  

 Zone de recouvrement :   

Poteaux 40x40 : Asmax = 0.006x (45x45)=121.5 cm²  

Poteaux 35x35 : Asmax = 0.006x (40x40)=96 cm²  

Poteaux 30x30 : Asmax  = 0.006x (35x35)=73.5 cm²  
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VI.2.2- Les armatures transversales :  

a) Les armatures transversales des poteaux sont calculées à  

A
St

V
h f

t a u

t e  

     Vu : effort tranchant de calcul.  

     ht : hauteur totale de la section brute.  

     fe  

     a : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant.  

             

a
g

g

g

f fI
a

I
b

2 5 5
375 5
.
.

:  l'élancement géométrique du poteau

 ou g g
 

        If : La longueur de flambement des poteaux.  

       St : espacement des armatures transversales.  

       a, b : dimensions de la section droite du poteau.    

S cm
S

t l

t l

min( , )
min

min

min

10 15
15

 en zone nodale
 en zone courante  

: est le diamètre des armatures longitudinales du poteau. 

2) la quantité minimales d' armatures transversales
A

bxS
  est donnée comme suit:t

t

en %
 

g A

g A

g

5 0 3%

3 0 8%

3 5

min .

min .

    interpolation entre les valeurs limites du poteau 
 

b) Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°  ayant une 

longueur droite de 10   minimum. 
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VI-3-  
VI-3-1 d  

e M
Nu

u

u  

g e h c

g e h c

M N g

M

u

u

f u

f

2

2

'

'

.

  N:effort normal de traction

  N:effort normal de compresion

 avec:  
           :  moment par rapport au centre de gravit des armatures intrieures.

 

 

1. Section partiellement comprimée :(S.P.C)  

La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve 

 : 

Ch
N
Me

u

u

2  

a) Calcul du moment réduit : 

M
b d f

si

M
d

Armatures réelles

A N N

A N N

f

bc

l

f

st

u

st

u

st

. .
:

. .
:

( :

( :

2

0

la section est simplement armée (SSA)
Armatures fictives:

A

 

A  effort de traction)

A  effort de compression)

A

f

f

f

'
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Sinon

b d M M

A M
d

A
M

d c

A A A

l bc f f l

l
l

l st

f
f

st

f l f

:

. . .

. .

( ).
'

'

'

  la section est doublement armée (SDA)
Armatures en flexion simple:

M    ;  M

l

l
2

 

Armatures en flexion composée:  

A N N

A N N

u

st

u

st

A  effort de traction)

A  effort de compression)

A A

f

f

'
f

( :

( :

 
2.  

 Normale  est un effort de compression :  

Ch
N
Me

u

u

2
 . 

Dans  : 

)........(A...........81,0337,0 2
'

'
bcfu fbh

h
cMcdN   

Avec : 

b

c
bc

fF 2885,0
   

15,1 etb Pour fissuration durable  

85,015,1 etb Pour fissuration accidentelle 

Nu : effort de compression. 

 

  

  
 

 

 

 

 

As
 

As 

Mu 

Nu 

 

SPC 

 

As
 

Ast1 

Mf 

 + 

As
 

Ast2 

Nu 

 

G 

e 

g 

Nu 
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 1er cas : la condition (A) est vérifiée.  

La section est partiellement comprimée, et les calculs sont effectués à partir du cas (1) 

 2ème cas :  

La section est entièrement comprimée (SEC). Le ferraillage est déterminé de la manière 

suivante :   

 

( , ). . . ( ) ..............( )' '0 5h c b h f N d c M Bbc u f  

  Deux autres cas peuvent se distinguer : 

a) La condition (B) est vérifiée : La section est simplement armée (SSA). 

0'
2

'
1

A

fhbN
A

s

bcu

.
8571,0

3571,0
 : Avec                          '

2

'

h
c

fbh
McdN

bc

f

 

b)  La section est doublement armée (SDA). 

.
5,0
'

'

s

bcf
s cd

fhbhdM
A

 

sA
s

bcb.h.fuN
As '

 

REMARQUE : Si As est négative : 

e

t
s F

f
bhbhA 2823,0,

1000
max . 

3. Section entièrement tendue (SET)   

La section est entièrement tendue c dire  normale  est un effort de traction et  

ch
N
M

e
u

u

2
 

 

 

 
;  a h e cu2  

VII.3.2 Calcul des armatures longitudinales  

Les résultats du ferraillage sont donnés sous forme de tableau.  

 

A N a
d c

A N A

u

s

u

s

1

2 1

.
( ).'
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VII.3.2- Les armatures transversales :  

 Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois des poteaux, leur but essentiel: 

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

- Empêcher le déplacement transversal du béton. 

longitudinal. 

a) Diamètre des armatures transversales : le diamètre des armatures longitudinal 

doit être égal au moins à : mmt
L

t 33.5
3

16
3

max

 , soit mm8t  

Avec : L: le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

Adopter des cadres de section           At = 2.01 cm2 

b) Espacement des armatures selon le RPA version 2003 : 

 A.8.1,3)Art  91 (BAEL .................)10(,4015min min cmacmS lt  

Avec : a: est la petite dimension transversale des poteaux.  

 

 -En zone nodale : 

    cmScmcmcmS tlt 101215,2.110min15,10min min  

 -En zone courante : 

   cmS lt 182,1*1515 min   cm15St  

c) transversales : 
 : 

-Si: g  5 t
min = 0, 3% St × b1 

-Si: g  3 t
min = 0, 8% St × b1 

-Si g   

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

           g : Elancement géométrique du poteau. 

g
f

f g

l
a

l I l
a

, . .  0 707 0 707
0

0

 
L0 : Longueur libre du poteau.  

 Poteau de 40×40 pour le sous sol: 71.6
4.0

)2.04(*707.0  
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 Poteau de 40×40 pour le RDC: 05.5
4.0

)2.006.3(*707.0  

 Poteau de 35×35 : 77.5
35.0

2.006.3(*707.0  

 Poteau de 30×30 : 74.6
3.0

)2.006.3(*707.0  

 On remarque que  > 5  : 

En zone nodale (St = 10 cm) :  

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×10 ×30 = 0,90 cm2  < 2,01cm2...........condition vérifiée 

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×10 ×35 = 1,05 cm2 < 2,01cm2............condition vérifiée 

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×10 ×40 = 1,2 cm2 < 2,01cm2..............condition vérifiée 

En zone courante  (St = 15cm) :  

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×15×30 =1,35cm2 < 2,01 cm2..............condition vérifiée 

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×15×35 =1,575cm2 < 2,01 cm2............condition vérifiée 

 At = 0,3%×St×b = 0,003 ×15×40 =1,8cm2 < 2,01 cm2................condition vérifiée 

VII-4- Vérifications a   
VII-4-1- Vérification de  : 

Les sections adoptées seront vérifiées à , pour cela on détermine les contraintes max du 

béton  

Contraint admissible de l'acier : s MPa348  

Contraint admissible du beton : bc MPa15  
-x et y-y. 

Deux cas peuvent se présenter : 

Si 
6
h

N
MG la section est entièrement comprimée  

Si    
6
h

N
MG la section est partiellement comprimée 

VII-4-2-  

    :  

c21 l  y  y  

Avec :    y1  ; 

              y2  ; 

         lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 
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y2  : 0qypy 2
3
2  

Avec :    se - 
2
h = lc  

              )(
90

)(903 2
c

s
c

s
c ld

b
A

cl
b
Alp   

    

              

  

27
4 3

2 pq  

 Si :0  
3

4
3

cos;
3

2
3

cos;
3

cos 3
2

2
2

1
2 ayayay

u3
puy;tu;q5.0t 2

3  

 Si < 0   : 
  

Avec : 

          
3
p2a;

p
3

p2
q3arccos  

 

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

  Donc c21 l  y y:  

2'
1

2
1

3
1 '15

3
cyAydAybI ss  

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut : 

bc
s

bc y
I

N
1

 
VII-4-3-  (SEC)   

  : ss AAhbS '15  

 On détermine la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au-

dessus  du centre de gravité géométrique :  

ss

ss
G AAhb

hdAchA
X

'15
5.0'5.0'

15  

  

223 )(
90

)(902 c
s

c
s

c ld
b
Acl

b
Alq
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222
3

5.0'5.0'15
12 GsGsG XhdAXdhAXhbhbI  

Les contraintes dans le béton valent  

I

X
2
hXeN

S
N GGsser

ser
sup             Sur la fibre supérieure                                            

I

X
2
hXeN

S
N GGsser

ser
inf                Sur la fibre inférieure  

 

            Finalement on vérifie : max   bcinfsup;  
Tableau  

niveaux Ns 
(KN) 

Ms 
(KN.m) section es  

(cm) obser sup 
(Mpa) 

inf 
(Mpa) 

  
(Mpa) 

obs 

RDC;SS 
127.96 5.966 

40x40 
4.662 SEC 0.971 0.292 15 vérifiée 

728.77 0.164 0.023 SEC 3.607 3.588 15 vérifiée 
379.21 13.087 3.451 SEC 2.617 1.127 15 vérifiée 

1;2;3 
48.07 7.99 

35x35 
16.622 SPC 0.014 0.013 15 vérifiée 

504.32 0.051 0.01 SEC 3.286 2.827 15 vérifiée 
176.35 17.7 10.037 SPC 0.146 0.109 15 vérifiée 

4;5 
5.4 0.416 

30x30 
7.704 SPC 0.002 0.002 15 vérifiée 

196.51 0.102 0.052 SEC 1.78 1.167 15 vérifiée 
60.26 15.435 25.614 SPC 0.174 0.312 15 vérifiée 

  

Remarque 

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

VII-4-4- Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003):  

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

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

bu d cf* 28  
d sera pris égal à 0.075. 

b bu MPa0 075 25 1875. * .  

b
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db
V

b
u

 

Poteaux RDC et Sous sol : (40x40) 

Sens xx : 

 vérifiée....................238.0
380400
10*25.36 3

conditionMPa
xb bu  

Sens yy : 

 vérifiée....................08.0
380400
10*66.13 3

conditionMPa
xb bu  

Poteaux de niveaux 3 ;5 et 5 : (35x35) 

Sens xx : 

 vérifiée....................160.0
330350
10*53.18 3

conditionMPa
xb bu  

Sens yy : 

 vérifiée....................91.2
330350

10*93.336 3

conditionMPa
xb bu  

Poteaux de niveaux 6 et 7 : (30x30) 

Sens xx : 

 vérifiée....................289.0
280300
10*31.24 3

conditionMPa
xb bu  

Sens yy : 

 vérifiée....................190.0
280300
10*99.15 3

conditionMPa
xb bu  

Conclusion : les contraintes tangentielles sont vérifiées 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Cadre HA8

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

4HA14
2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40
A A

Ferraillage des poteaux de RDC,  et sous sol

40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14

B B
4HA16+4HA14

6 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

±0,00

+3.06

+6.12

+9.18

+12.24

+15.30

7 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)
8 

es
p 

de
15

cm
(S

t=
15

cm
)

7 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

6 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)
6 

es
p 

de
15

cm
(S

t=
15

cm
)

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

6 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)
6 

es
p 

de
15

cm
(S

t=
15

cm
)

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

Cadre HA8

A A

B B
4HA16 + 4HA14

Cadre HA8

A A

B B
4 HA16 + 4HA14

Cadre HA8

A A

B B
4 HA20 + 4HA14

Cadre HA8

A A

B B
4HA20 + 4 HA14

Cadre HA8

A A

B B
4HA20+4HA14

Ferraillage des poteaux du 1et 2 ème étages

Cadre HA8

8 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

4HA12
2cadres HA8 St=10cm

2HA14

2HA14

35

COUPE B-B

35
A A

35

COUPE A-A

35

2HA14

2HA14

2cadres HA8 St=15cm
4HA12

B B

4HA14+4HA126 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)
8 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

Ferraillage des poteaux du 4 et 5 ème étages

Cadre HA8

7 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

4HA12
2cadres HA8 St=10cm

2HA12

2HA12
30

COUPE B-B

30
A A

30

COUPE A-A

30

4HA12

2HA12

2cadres HA8 St=15cm
4 HA12

B B

4HA12 + 4HA128 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)
7 

es
p 

de
10

cm
 (S

t=
10

cm
)

Cadre HA8

6 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

A A

B B

4HA14+4HA129 
es

p 
de

15
cm

(S
t=

15
cm

)6 
es

p 
de

10
cm

 (S
t=

10
cm

)

+18.36

40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14 4HA14

2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40

4HA14
2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40

40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14

4HA14
2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40
40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14

4HA14
2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40
40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14

4HA14
2cadres HA8 St=10cm

2HA16

2HA16

40

COUPE B-B

40
40

COUPE A-A

40

2HA16

2HA16

2cadres HA8 St=15cm
4HA14

4HA12
2cadres HA8 St=10cm

2HA12

2HA12

30

COUPE B-B

30
30

COUPE A-A

30

4HA12

2HA12

2cadres HA8 St=15cm
4 HA12

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

TITRE:

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

DIRIGE PAR :

ETUDIE PAR :

Melle: AIT BRAHAM FARIDA

Mme: BAIDI

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  II                                                                                                         erraillage des poutres 
 

 
124 

VII.1. Introductions: 
           Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des 

moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les 

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.    

VII.2. Recommandations du RPA 99 (version 2003) :  
VII.2.1. Armatures longitudinales : 

a) Pourcentage total minimum : 

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

de 0,5% en toute section. 

Amin =  0.5% *(b * h) 

Pour les poutres (30 * 35)   Amin =6,75cm²  

Pour les poutres (25 * 35)   Amin = 4.375cm² 

b) Pourcentage total maximum : 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    4% en zone courante 

    6% en zone de recouvrement 

 Pour les poutres (30 × 35) 

                4 %(bxh)   en zone courante                        Amax  = 42 cm² 

                6 %(bxh)   en zone de recouvrement           Amax  =  63 cm² 

 Pour les poutres (25 × 35) 

                4 %(bxh)   en zone courante                        Amax  = 35 cm² 

                6 %(bxh)   en zone de recouvrement           Amax  =  52.5 cm² 

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au 

moins égale à la moitié de la section sur appui. 

La longueur minimale de recouvrement est : 

                  - 40  en zone IIb 

inférieures dans les poteaux de rive et 

 

VII.2.2. Armatures transversales :  

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par : 
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At = 0.003*St*b  (Article (7.5.2.2)) 

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 Dans la zone nodale et en travée en prend le : minimum de   (h/4, 12 ) 

 En dehors de la zone nodale: s  h/2 : La valeur du diamètre  des armatures 

longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et dans le cas d'une  

Section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus petit des aciers 

  

VII.3.  Etapes de calcul des armatures longitudinales : 
  

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

 Ac: section supérieure la plus comprimée.  

 Un moment de flexion Mu  supporté par la section. 

VII.3.1. Calcul du moment réduit : 

b

c
bc

bc

u
b

f
favec

fdb
M

.
.85.0

²
28  

.15.1
.5.1

accidentelcas
géneralcas

b

b  

 

On distingue deux cas 

 1er cas :  

392.0lb   la section est simplement armée (SSA) 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc = 0. 

MPaf
d
MA

s

e
st

st

u
st 348avec          

 

 

 

 

 

 

 

Zone comprimée 

h 
d 

c 

AN 

Ast 

b 
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 2er cas :  

392.0   la section est doublement armée. 

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

 

 

 

 

 

 

 Figure 6.1 Schéma de calcul en flexion simple. 

Avec : 

Ast1, Ast2 : Armatures tendus. 

Asc. : Armatures comprimées. 

M  =  M1  

M bd fbu1 1
2   et  M = M- M1  

Finalement :      

A A A M
d

M
d c

armatures

A M
d c

armatures

st st st
st st

sc
st

1 2
1

1 ( )

( )

'

'

  tendues

 comprimées
 

Avec :  

           Ml : moment ultime pour une section simplement armée et M moment sollicitant.  

Remarque: 

 Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit être inférieure à 

40% du  moment total   4,0 Mu  (Art BAEL B.6.6.1). 

 Le  calcul  des  sections  et  le  choix  des  armatures  sont  résumés  dans  les  tableaux  

suivants : 

VII.4.   
VII.4.1.  Ferraillage des  poutres principales   

a) Armatures en travée :   

 

 

b b b 

c 

Asc 

Ast 

M 
=AN 

Ast1 

Ml + d-c  

Ast2 

M 

 
Asc 
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Tableau. VII.1ferraillage des poutres principales (armatures en travées) 

story M 
(KN.m)  observa  As calculé  

(cm2) 
Amin 
(cm2) ferraillage Aadopté 

(cm2) 
1 24.03 0.052 SSA 0.972 2.153 6.75 3HA14+3HA12 8.01 

2 23.76 0.051 SSA 0.972 2.129 6.75 3HA14+3HA12 8.01 
3 24.36 0.053 SSA 0.971 2.185 6.75 3HA14+3HA12 8.01 
4 24.08 0.052 SSA 0.97 2.162 6.75 3HA14+3HA12 8.01 
5 24.79 0.053 SSA 0.97 2.225 6.75 3HA14+3HA12 8.01 
6 25.05 0.054 SSA 0.969 2.251 6.75 3HA14+3HA12 8.01 
7 26.73 0.058 SSA 0.966 2.410 6.75 3HA14+3HA12 8.01 

b) Armatures aux appuis : 

Tableau.VII .2. Ferraillage des  poutres principales aux appuis 

 

story M 
(KN.m)  observa  

As calculé 
(cm2) 

Amin 
(cm2) ferraillage 

Aadopté 
(cm2) 

1 33.74 0.073 SSA 0.958 3.067 6.75 6HA14 9.23 
2 37.42 0.081 SSA 0.952 3.423 6.75 6HA14 9.23 
3 43.5 0.094 SSA 0.943 4.017 6.75 6HA14 9.23 
4 46.88 0.101 SSA 0.937 4.357 6.75 6HA14 9.23 
5 49.32 0.106 SSA 0.934 4.598 6.75 6HA14 9.23 
6 53.46 0.115 SSA 0.927 5.022 6.75 6HA14 9.23 
7 51.95 0.112 SSA 0.929 4.869 6.75 6HA14 9.23 

VII.4.2. Ferraillage des  poutres secondaires :   

c) Armatures en travée  
Tableau .VII.3. Ferraillage des  poutres secondaires en travée 

story 
M 

(KN.m)  observa  
Ascalculé 
(cm2) 

Amin 
(cm2) ferraillage 

Aadopté 
(cm2) 

1 4.45 0.026 SSA 0.987 0.893 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
2 7.02 0.034 SSA 0.983 1.154 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
3 9.75 0.046 SSA 0.976 1.592 4.375 3HA12+3HA12 6.77 

4 13.50 0.040 SSA 0.98 1.378 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
5 13.74 0.073 SSA 0.962 2.568 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
6 14.44 0.069 SSA 0.964 2.392 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
7 9.80 0.067 SSA 0.965 2.333 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
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d) Armatures aux appuis :  

Tableau .VII.4. Ferraillage des  poutres secondaires aux appuis 

story 
M 

(KN.m)  observa  
As calculé 
(cm2) 

Amin 
 (cm2) ferraillage 

Adopté  

 (cm2) 
2 78.264 0.202 SSA 0.886 7.692 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
3 92.977 0.241 SSA 0.859 9.425 4.375 3HA12+3HA12 6.77 

4 96.449 0.249 SSA 0.854 9.834 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
5 94.069 0.243 SSA 0.858 9.547 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
6 90.841 0.235 SSA 0.863 9.166 4.375 3HA12+3HA12 6.77 
7 84.502 0.219 SSA 0.874 8.419 4.375 3HA12+3HA12 6.77 

 

VII.5.  
   VII.5.1 Vérification de la condition de non fragilité : (art A4.2.1 /BAEL91modifiées 99) 

fe
fdbAA t

adopté
28

min ***23.0  

- Poutres principales de (30x35): 

2
min

28
min 19.1

400
1.2333023.0    23.0 cmxxxA

fe
fxdxbxA t

A adopté=8.01cm2 >Amin  

- Poutres secondaires de (25x35): 

2
min

28
min 99.0.

400
1.2*33*25*23.0***23.0 cmA

fe
fdbA t  

 

A adopté=6.77cm2 >Amin  

La condition de non fragilité est vérifiée. 

VI  : (Art A.5.1/BAEL91)  

Les poutres soumises à des efforts  tranchants sont  justifiées vis-à-  

cette  justification  est  conduite  à  partir  de  la  contrainte  tangente  «  u  »,  prise 

conventionnellement égale à :   

u
u

u db
T

.

max

 

Avec : Tu max  
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- Poutres principales : 

MPa
db

Tu
u 85.0

330*300
10*97.83

.

3max

 

- Poutres secondaires : 

MPa
db

Tu
u 37.0

330*250
10*58.30

.

3max

 

 : (Art A.5.1,21/BAEL91)  

Dans le cas où  la fissuration est peu nuisible  la contrainte doit vérifier :    

 MPa33.35MPa
f0,2

min
b

c28
uu  

Poutres principales u  

u  

VII.5.2 . anchant au voisinage des appuis: 

(Art A.5.1.32/BAEL 91)  

a) Influence sur le béton : 

On doit vérifier la relation suivante : 

b

c
u

fbdVV 28.9.04.0  

 Poutres principale : 

 KNKN 594
1.5

25x103.033.00,90,497.83V
3

u  Condition vérifiée. 

 Poutre secondaire :  

 KNKN 495
1.5

25x1025.033.00,90,485.30V
3

u  Condition vérifiée 

b) Influence sur les aciers : 

)
d9.0

M
V(

fe
15.1A u

ua  

s.nécessaire passont  ne  airessupplément  armatures Les 0)
9.0

(: 
d

MVsi u
u  

- Poutres principales : 

039.126
33.0*9.0

62.47997.83  
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-  Poutres secondaires : 

031.58
33.0*9.0

26.48285.30  

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

VI.5.3 .  

MPaf
d
V

tsuse
i

u
se 15.3

9.0 28  

iU  : Sommes des périmètres utiles des barres  

-Sens principales :     Vu = 83.97KN 

                       cmU 37.26)2.114.33()4.114.33(    

barres. desnt entraînemed' risque de pas ay n  il donc 
vérifiéeCondition ..................................

07,1
7.2633309.0

1097.83 3

usese

se MPa

 

    

-Sens secondaires :   Vu = 61.58 

                          cmU 61.222.114,332,114,33      

barres. desnt entraînemed' risque de pas ay n  il donc 
vérifiéeCondition ..................................

91.0
1.2263309.0

1058.61 3

usese

se MPa

 

VII.5.4 .Longueur de scellement droite des barres :(art A.6.1.23 /BAEL91 modifiées 99) 

   

l f f MPa

pour cm

pour cm

pour cm

s
e

su
t4

0 6 0 6 15 21 2 835

12 400
4 2 835

42 35

14 400
4 2 835

49 38

16 400
4 2 835

56 44

2
28

2  avec: 

 les 12: l

 les 14: l

 les 16: l

su

s

s

s

. . . . .

.
.

.

.
.

.

.
.

.
     

 

mesurée hors crochet est au moins égale à 0,4lspour les barres à haute adhérence  

pour cm
pour cm
pour cm

 les 12: l
 les 14: l
 les 16: l

s

s

s

0 4 42 35 16 94
0 4 49 38 19 75
0 4 56 44 22 58

. . .

. . .

. . .  
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  VII.6.Armatures transversales: 
     Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier : 

10
,,

35
min bh

lt =min (10, 12,30)  t 10mm 

Soit mm8t  

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm² 

VII.6.1.Calcul des espacements : 

 Zone nodale : cm30,12,
4
hminS Lt  

- Poutre principales de (30x35): cmcmSt 7S 75,8 t  

-Poutre secondaire de  (25x35): cmcmSt 7S 75,8 t  

Soit St=7cm 

 Zone courante : 
2
hS '

t  

-Poutre principales de (30x35): cmSt 5.17  

-Poutre secondaire de  (25x35): cmSt 5.17  

Soit St=15cm 

VII.6.2. Délimitation de la zone nodale 

Dans le cas des poutres rectangulaires la longueur de la zone nodale est égale à deux fois la 

hauteur de la poutre considérée. 

Poutres principale (30x35) :  = 2x35=70cm 

Poutres secondaires (25x35) :  = 2x35=70cm 

Remarque : 

être 

 

VII.6.2. Armatures transversales minimales : 

La quantité  :  

Poutres principales : bSA tt 003,0min =0,003x15x30=1,35cm² 

²01,2 cmAt > min
tA Condition vérifiée 

Poutres secondaires : bSA tt 003,0min =0,003x15x25=1,12cm² 

²01,2 cmAt > min
tA Condition vérifiée 
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VII.7.   
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la 

durabilité de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives : 

           -

préjudiciables). 

           -Etat limite de résistance du béton en compression. 

          -Etat limite de déformation 

  VII.7.1.  Etat  : 
      La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette  vérification 

. 

  VII.7.2.Etat limite de résistance du béton en compression  

        Il faut vérifier la contrainte dans le béton  

 MPa15.K bcsbc                                 Avec                  
d.b
A.100

0
1  

Et à partir du tableau, on extrait les valeurs de 1 et K. 

               
A.d.

M

1

s
s  

Avec                    

          : 

 

  Tableau.VII.5.Vérification de l'état limite de compression du béton en travée des poutres principales 

niveau Ms  
(kNm) 

Asadopté 
(cm2) 1 1 K1 K  

 (Mpa) 
 

 (Mpa) 
bc   

(Mpa) 
obs 

7 44.222 8.010 0.809 
0.872 

 
 

24.060 0.042 191.856 7.973 15.000 vérifié 

6 45.022 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 195.327 8.117 15.000 vérifié 

5 41.319 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 179.261 7.450 15.000 vérifié 
4 39.999 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 173.535 7.212 15.000 vérifié 
3 35.748 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 155.092 6.445 15.000 vérifié 
2 30.270 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 131.326 5.458 15.000 vérifié 
1 26.813 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 116.328 4.834 15.000 vérifié 
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  Tableau.VII.6.Vérification de l'état limite de compression du béton aux appuis des poutres principales  

niveau Ms  
(kNm) 

Asadopté 
(cm2) 1 1 K1 K  

(Mpa) 
 

(Mpa) 
bc  

(Mpa) 
obs 

7 70.927 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 307.715 12.788 15.000 vérifié 
6 75.394 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 327.095 13.594 15.000 vérifié 
5 71.999 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 312.366 12.981 15.000 vérifié 
4 69.305 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 300.678 12.496 15.000 vérifié 
3 62.534 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 271.302 11.275 15.000 vérifié 

2 52.042 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 225.783 9.383 15.000 vérifié 
1 41.778 8.010 0.809 0.872 24.060 0.042 181.253 7.533 15.000 vérifié 

 

  Tableau.VII.7.Vérification de l'état limite de compression du béton en travée des poutres secondaires 

niveau 
Ms  Asadopté 

1 1 K1 K 
  

 (Mpa) 
bc   obs 

(kNm) (cm2)  (Mpa) (Mpa) 

7 9.027 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 46.390 1.952 15 vérifié 

6 10.251 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 52.680 2.217 15 vérifié 
5 10.126 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 52.038 2.190 15 vérifié 
4 10.319 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 53.029 2.232 15 vérifié 
3 7.251 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 37.263 1.568 15 vérifié 

2 5.276 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 27.113 1.141 15 vérifié 
1 3.459 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 17.776 0.748 15 vérifié 

  Tableau.VII.8.Vérification de l'état limite de compression du béton aux appuis des poutres secondaires 

niveau 
Ms  Asadopté 

1 1 K1 K 
  bc  obs 

(kNm) (cm2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 

7 18.678 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 95.986 4.031 15 vérifié 

6 19.106 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 98.186 4.124 15 vérifié 
5 17.052 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 87.630 3.680 15 vérifié 

4 15.517 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 79.742 3.349 15 vérifié 
3 12.863 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 66.103 2.776 15 vérifié 
2 9.39 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 48.255 2.027 15 vérifié 
1 7.298 6.77 0.821 0.871 23.76 0.042 37.504 1.575 15 vérifié 
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VII.7.3 Valeurs limites de la flèche : 

dépasser  la valeur limite «  f   ». 

a) Valeurs limites de la flèche :   

pour L m f L

L la portée mesurée entrenus d appuis

:

: '

5
500

     

 

b) Evaluation de la flèche (BAEL91/B.6.5,3) : 

f M L
E I

I

f
f

f

s

v fv v

t

s t

t

2
0

28

28

28

10
11

1

1 175
4

0 0 02
5

     avec:  I

 et:  

fv

v

.

max . ; .

 

L : Portée libre de la poutre.  
Ms : moments de service maximal.  
Ifv  
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 

E f MPav c3700 3700 25 1081886628
3 3 .  

I0  

I bh A h c A h c bh A h cs s s0

3 2 2 3 2

12
15

2 2 12
15

2
' ' '

 
 

 

A
bd

s

 
s: Contraintes dans les aciers tendus. 

s
s

s

M
dA1

  calculée dans l'état limite de compréssipn du béton
 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :   
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VII.8. Disposition constructive : 

         Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des 

chapeaux et des barres 

suivantes qui stipulent que : 

  : 

-  
5
1

 

- A 
4
1  

 
- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée 

une distance des appuis au plus égale à
10
1  de la portée.     

 
VII.9.Schéma de ferraillage : 
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VIII.1.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 sous l�action des sollicitations horizontales dues 

aux séismes. 

 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 : sous sol et le RDC 

Zone II : 1er ; 2eme et le 3eme étages 

Zone III : 4eme et le 5eme étages 

VIII.2. Combinaison d�action : 
    Les combinaisons d�actions sismiques et d�actions dues aux charges verticales  à prendre 

sont données ci-dessous : 

Selon le BAEL  91              
QG

Q5.1G35.1
 

Selon le RPA version 2003 
EG8.0
EQG

 

VIII-3. Ferraillage des voiles pleins : 
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

VIII.3.1.Exposé de la méthode :  
    

 La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 
sollicitations les plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :   
            

                                
I

VM
B
N

max  

                                
I
VM

B
N '

min  

Avec :  
              B : section du béton  
              I : moment d�inertie du trumeau  
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    V et V�: bras de levier ;          
2

L
VV voile'  

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat. 
 

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) donnée par : 
 

                                               c
e L

3
2;

2
h

mind    

 Avec : 
              he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré  

              Lc : la longueur de la zone comprimée  

   Lt : longueur  de la partie tendue. 

LL
minmax

max
c     ; et : Lt = L - Lc 

Avec : Lt : longueur tendue 

 Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des 

diagrammes des contraintes obtenues : 

a) Section entièrement comprimée 
 

                                ed
2

N 1max
i      

                                ed
2

N 21
1i     

          Avec : e : épaisseur du voile  
b) Section partiellement comprimée      

                edN i 2
1min                              

                 ed.
2

N 1
1i  

c) Section entièrement tendue 
           

                   ed
2

N 1max
i  

 
 

                                        FigVIII. 3: diagramme d�une section Entièrement tendue 

 
 
 
 

Fig.VIII-1: Diagramme d'une 
section entièrement comprimée 

i i+1 
d d d

  max min
  1    2

d 

max 

d 

min 

1 

min 

max 

1 

d (+) 

FigVIII. 2: diagramme d�une section 
partiellement comprimée 
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VIII.3.2.Armatures verticales : 
  

a) Section entièrement comprimée : 
         

                                         
2

28

s

ci
v

fBN
A  

      B : section du voile  
     2s  : Contrainte de l�acier à 0.2 % = 348 MPa  
 

Armatures minimales :  
 

A cm mlmin /

.

4

05%

2  (Art A.8.1,2 BAEL 91modifiées99)

0.2% A
B

  (Art A.8.1,2 BAEL 91modifiées99)min

 
 

b) Section partiellement comprimée 
 

                                        
10s

i
v

NA    

     10s  : Contrainte de l�acier  à 0.2 % = 348 MPa 
 

Armatures minimales :  
 

A Bf
f

Bt

e
min max . ; .0 23 0 00528

 
c) Section entièrement tendue 

 

                                  
2s

i
v

N
A  

   2s  : Contrainte de l�acier à 1 % = 348 MPa 

Armatures minimales :  
 

A
Bf
f

B

telque B d e

t

e
min max

.
; .

:

0 23
0 00528

 
 

Exigences de RPA99 (version 2003) : 

     Le pourcentage minimum d�armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné    

comme suit : 

   -Globalement dans la section du voile : 0,15 %  

   - En zone courantes : 0.10  %  
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VIII.3.3.armatures horizontales :  
 
  Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10  . 

                  - D�après le BEAL 91   :                           
4

A
A v

H  

                  - D�après le RPA99 (version 2003) :        B%15.0A H  

            Les barres  horizontales doivent être disposées vers l�extérieur. 

 
VIII.3.4.Armatures transversales :  
  
        Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 

        Elles retiennent les deux nappes d�armatures verticales, ce sont généralement des 

épingles dont le rôle est d�empêcher le flambement des aciers verticaux sous l�action de la 

compression d�après l�article 7.7.4.3 du RPA 2003. 

          Les deux nappes d�armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle 

au mètre carré. 

 
VIII.3.5.Armatures de coutures : 
 
       Le long des joints de reprise de coulage, l�effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

             

u

e
vj

LVTAvec
f
TA

4.1:

1.1
  

             

  Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 

          Cette quantité doit s�ajouter à la section d�aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 

VIII.3.6.Espacement : (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :   

 L�espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

                           
cm30S
e5.1S

      Avec : e = épaisseur du voile 

   A chaque extrémité du voile l�espacement des barres doit être réduit de moitié sur 0.1 de la 

longueur du voile, cet espacement d�extrémité doit être au plus égale à 15 cm 
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VIII.3.7.Longueur de recouvrement : (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :    

Elles doivent être égales à :  

- 40  pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est 

possible.  

  - 20  pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

VIII.3.8.Diamètre minimal :  

     Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de 

l�épaisseur du voile.   

 
Figure VII.4: Disposition des armatures verticales dans les voiles 

VIII.4.Vérification des contraintes :  
            VIII.4.1.Vérification à l'ELS : 

On doit vérifier que : 

                                   Nser = G + Q  

                               
MPaf

AB
N

cb

bb

156.0
15

28

 

  
                       
            Nser : Effort normal appliqué sous la combinaison à l�ELS.  

             B : Section du béton.  

            A  Section d�armatures verticales adoptée. 

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :  

  La  contrainte  de  cisaillement  dans  le  béton  est  limitée  par  les  conditions suivante : 

28*2.0 cbb f  ;     
db

V
db

V
à

calculu
b *

*4.1 ,

0

calcul,uV4.1V
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RPA 99-modifié2003 : 

28*2.0 cb

bb

f
 

D�après le BAEL 

 Il faut vérifier que :    

                                
db

Vu
u

uu

 

Avec :   :u Contrainte de cisaillement 

                      MPa4,
f

15.0min
b

cj
u  ; Pour la fissuration préjudiciable 

              b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  

              d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

              h : Hauteur totale de la section brut 

VIII.5. Exemple de calcul :             
Soit à calculer le ferraillage des voiles transversaux : VT1, VT2 

Zone I :  

            VII.5.1.Caractéristiques géométriques :  

 
L =3.85m           e = 0,20 m           V=V�=L/2= 1.925m            I=0.951 m4    B=0.77 m² 
 
            VII.5.2.Sollicitation de calcul : 

Mcor= 2244.36KN.m 

Nmax= 2596.33 KN

V max = 631.64 KN                      

 N s = 556.27 KN     

²²/-1171.14
951.0

925.12244.36
77,0

2596.33

²/7914.85
951.0

925.12244.36
77,0

2596.33

min

max

mKN

mKN
                                                     

 

 La section est partiellement comprimée.  
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Largeur de la zone comprimée : 

mLLc 2.85
minmax

max  

Largeur de la zone tendue : 

 Lt = L-L c  = 3.85 � 2,85 = 1,00m 
Le découpage de diagramme est en deux  bandes de longueur (d1) et (d2) 
 

Calcul de la longueur (d) 

Avec mLhd c
e 53,1

3
2,

2
min  

On prend  d =
2

Lt  =0.69m. 
 
 
VII.5.3.Détermination des armatures 
 
1ere bande : d1= 0.69 m 
 

²m/kN1599.05=L
)dL(

=
t

mint
1  

kNedN 191.142.069.0
2

1171.141599.05
2

1min
1  

2ième  bande : d2=1.21 m 

kNxxedN 193.49
2

2.021.105.1599
2

1
2  

a) Armatures verticales : 

²5.49
348

10191.14

2

1
1 cmxN

A
s

v  

²5.56
348

1049.193

2

2
2 cmxN

A
s

v  

{ 2
2v

2
1v cm56.5=A et cm49..5=A  

 
Section minimale 

ed
f

fedA
e

t .005.0;..23.0max 28
min  

que tell:  B = d × e 

nappe/cm45.3=A

bande/cm9.6=)2.0x69.0x005.0;400
1.2x2.0x69.0x23.0max(=A

2
min

2
min  

nappe/cm74.2=2
A=A 21v

1  < A min    
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nappe/cm78.2=2
A=A 22v

2  A min  

donc on doit ferrailler avec Amin=Av=6.9cm2 
 
 
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d�assurer la sécurité en cas d�inversion de l�action 
sismique. 
Soit : 4HA16 = 8.04cm2/bande 2HA14 = 3.06cm2/nappe 
 
 Armatures de coutures : 
   

²64.11
4

²65.15
4

: total

24.32
400

10641.63154.154.1

22

11

2

cm
A

AA

cm
A

AA

Armatures

cmxx
f

TA

vj
v

vj
v

e
vj

 

1ere bande  : 8HA16 =16.09cm2/d1    soit: 4HA16/nappe  avec espacement de 17cm  

2ième bande : 8HA16 =16.09 cm2/d2     soit:4HA16 /nappe .avec espacement de 30cm 

Armatures horizontales : 

D�après le BAEL 91 :                     

²08.6
4
32.24

4
cm

A
A v

h   

B15.0;
4

AmaxA 0
0v

h =6.08cm2 

Soit     6HA14=9.23cm2 

-Armature transversales : 

        Les deux nappes d�armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre 

carré soit HA8.  

-Vérification des espacements : 

  L�espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

cmeSt 30,5,1min  =30 cm�����������.condition vérifiée    

-Vérification des contraintes de cisaillement: 

Selon le RPA99 

de
T

b
4.1  
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MPafMPax
xx

x
cbb 52.03.3210

85.369.02.0
64.6314.1

28
3 �����.condition vérifiée 

 

D�après le BAEL 91 : 

MPaf

b

c
u 4,15.0min 28 =2.5 MPa 

 

Vérification à l�ELS : 

bc =
v

s

A.15B
N

  MPa31.0=10x)9.6(15+3850×200
10×556.27= 4

3

b  

 

MPa15=MPa31.0= bbc  

Le ferraillage d�autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux 

VIII.4- ferraillage des voiles :   
VIII.4.1.Ferraillage des voiles transversaux:  

Les ferraillages sont résumés dans les tableaux suivants :  
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Tableau. VIII.1.Ferraillage des voiles transversaux VT1, VT�2, VT7, VT�8 
 

  Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

L[m] 3.85 3.85 3.85 

e [m] 0.2 0.2 0.2 

B [m2] 0.77 0.77 0.77 
I [m4] 0.951 0.951 0.951 

V=V'=L/2 1.925 1.925 1.925 

Sollicitation de 
calcul 

Nmax [KN] 2596.33 1596.97 389.20 

Mcor [KN.m] 2244.36 1391.19 423.74 

Nser [KN] 556.27 575.96 238.64 

T [KN] 631.64 561.77 249.21 

max [KN/m²] 7914.85 3319.623 1046.72 

min [KN/m²] -1171.14 -2358.350 -781.88 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc [m] 2.85 2.25 2.20 

Lt [m] 1.00 1.60 1.65 

d [m] 0.69 0.80 0.82 

1[KN/m²] 1599.05 1179.17 390.94 

N1 [KN] 333.05 282.84 96.54 

N2 [KN] 193.49 142.68 32.18 

Ferraillage 

Av1 [cm²/bande] 9.57 8.13 2.77 

Av2 [cm²/bande] 5.56 4.10 0.92 

Amin [cm²/bande] 6.94 8.00 8.23 

Avj [cm²] 24.67 21.92 9.54 

A1=Av1+(Avj/4) [cm²/bande] 15.65 13.61 5.16 

A2=Av2+(Avj/4) [cm²/bande] 11.64 9.58 3.31 

Choix par 
nappe 

bande 1 8HA16=16.09 9HA14=13.85 6HA12=6.78

bande 2 8HA16=16.09 9HA14=13.85 6HA12=6.78

Ah: Choix par nappe/ml 6HA14 6HA14 3HA12 

Vérification     
des contraintes 

b=5MPa  b [MPa ] 1.16 1.03 0.45 

u=2,5MPa  u[MPa ] 1.29 1.45 0.63 

bc= 15 [Mpa] bc [Mpa] 0.15 0.13 0.13 
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Tableau.VII.2.Ferraillage des voiles transversaux VT3, VT�4, VT5, VT�6 
 

  Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

L[m] 3.95 3.95 3.95 
e [m] 0.2 0.2 0.2 

B [m2] 0.79 0.79 0.79 
I [m4] 1.027 1.027 1.027 

V=V'=L/2 1.975 1.975 1.975 

Nmax [KN] 
Mcor [KN.m] 

Nmax [KN] 1594.07 1202.11 535.55 
Mcor [KN.m] 37.32 106.70 122.85 

Nser [KN] 1158.92 873.9 389.65 
T [KN] 453.10 289.07 165.25 

max [KN/m²] 5418.387 2898.135 995.78 
min [KN/m²] -2863.906 -992.692 -63.58 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc [m] 2.58 2.94 3.71 
Lt [m] 1.37 1.01 0.24 
d [m] 0.68 0.50 0.12 

1[KN/m²] 1431.95 496.35 31.79 
N1 [KN] 293.38 75.03 1.13 
N2 [KN] 173.27 60.06 0.38 

Ferraillage 

Av1 [cm²/bande] 8.43 2.16 0.03 
Av2 [cm²/bande] 4.98 1.73 0.01 

Amin [cm²/bande] 6.83 5.04 1.19 
Avj [cm²] 13.00 11.49 6.24 

A1=Av1+(Avj/4) [cm²/bande] 11.68 5.03 1.59 
A2=Av2+(Avj/4) [cm²/bande] 8.23 4.60 1.57 

Choix par 
nappe 

bande 1 6HA16=12.06 5HA14=7.69 4HA12=4.52
bande 2 6HA16=12.06 5HA14=7.69 4A12=4.52 

Ah: Choix par nappe/ml 5HA14 4HA12 3HA12 

Vérification     
des contraintes 

b=5MPa  b [MPa ] 0.86 0.54 0.29 
u=2,5MPa  u[MPa ] 0.86 0.76 0.41 

bc= 15 [Mpa] bc [Mpa] 0.34 0.40 0.26 
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Tableau.VII.3.Ferraillage des voiles transversaux VL1, VL4 
 

  Zone I II III 

Caracteristiques 
geometriques 

L[m] 2.25 2.25 2.25 
e [m] 0.2 0.2 0.2 

B [m2] 0.45 0.45 0.45 
I [m4] 0.190 0.190 0.190 

V=V'=L/2 1.125 1.125 1.125 

Nmax [KN] 
Mcor [KN.m] 

Nmax [KN] 1397.2 547.35 359.58 
Mcor [KN.m] 1969.06 854.79 213.76 

Nser [KN] 424.5 310.11 130.91 
T [KN] 716.52 471.59 179.22 

max [KN/m²] 5610.133 6183.245 2686.95 
min [KN/m²] 64.356 -3948.623 -1300.90 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc [m] 2.22 1.37 1.52 
Lt [m] 0.03 0.88 0.73 
d [m] 0.01 0.44 0.37 

1[KN/m²] 32.18 1974.31 650.45 
N1 [KN] 0.12 259.68 71.61 
N2 [KN] 3.89 238.89 23.87 

Ferraillage 

Av1 [cm²/bande] 0.00 7.46 2.06 
Av2 [cm²/bande] 0.11 6.86 0.69 

Amin [cm²/bande] 0.13 4.38 3.67 
Avj [cm²] 28.41 18.47 6.49 

A1=Av1+(Avj/4) [cm²/bande] 7.11 12.08 3.68 
A2=Av2+(Avj/4) [cm²/bande] 7.21 11.48 2.31 

Choix par 
nappe 

bande 1 8HA20=23.13 6HA16=12.06 4HA12=4.52
bande 2 8HA20=23.13 6HA16=12.06 4HA12=4.52

Ah: Choix par nappe/ml 6HA16 5HA14 3HA12 

Verification     
des contraintes 

b=5MPa  b [MPa ] 1.34 0.45 0.25 
u=2,5MPa  u[MPa ] 1.88 1.22 0.43 

bc= 15 [Mpa] bc [Mpa] 0.15 0.06 0.06 
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Tableau.VII.4.Ferraillage des voiles transversaux VL2, VL3 

 
  Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

L[m] 3.15 3.15 3.15 
e [m] 0.2 0.2 0.2 

B [m2] 0.63 0.63 0.63 
I [m4] 0.521 0.521 0.521 

V=V'=L/2 1.575 1.575 1.575 

Nmax [KN] 
Mcor [KN.m] 

Nmax [KN] 1740.28 1363.97 589.92 
Mcor [KN.m] 1.86 15.61 37.91 

Nser [KN] 1262.52 989.32 428.44 
T [KN] 988.8 580.13 217.02 

max [KN/m²] 13141.774 5541.999 2387.24 
min [KN/m²] -9235.742 -2463.396 -1177.71 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc [m] 1.85 2.18 2.11 
Lt [m] 1.30 0.97 1.04 
d [m] 0.65 0.48 0.52 

1[KN/m²] 4617.87 1231.70 588.86 
N1 [KN] 900.54 179.08 91.92 
N2 [KN] 558.76 149.04 30.64 

Ferraillage 

Av1 [cm²/bande] 25.88 5.15 2.64 
Av2 [cm²/bande] 16.06 4.28 0.88 

Amin [cm²/bande] 6.50 4.85 5.20 
Avj [cm²] 39.76 23.20 7.88 

A1=Av1+(Avj/4) [cm²/bande] 35.82 10.95 4.61 
A2=Av2+(Avj/4) [cm²/bande] 26.00 10.08 2.85 

Choix par 
nappe 

bande 1 12HA20=37.7 6HA14=12.06 6HA12=6.78

bande 2 12HA20=37.7 6HA14=12.06 6HA12=6.78

Ah: Choix par nappe/ml 8HA16 6HA12 3HA12 

Vérification     
des contraintes 

b=5MPa  b [MPa ] 1.43 0.84 0.28 
u=2,5MPa  u[MPa ] 2.01 1.17 0.40 

bc= 15 [Mpa] bc [Mpa] 0.36 0.17 0.18 

VIII.5.schémas de ferraillage des voiles : 
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IX.1. Introduction 
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts 

apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en : 

 Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ; 

 Une force horizontale  ; 

  

sollicitations extérieure, en : 

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sol de bonne capacité portante. Elles sont 

réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits). 

IX.2. Etude géotechnique du sol 
 Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui 

sol on suppose que : 

 La contrainte admissible du sol est sol = 2 bars. 

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

IX.3. Choix du type de fondation :  
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des 

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par : 

  ;  

  ;  

  ; 

 La capacité portante du sol ; 

  ; 

 Le tassement du sol. 

 les fondations superficielles sont 

 : 

 G+Q+E 

 0.8G E 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I                                                                                                
 

 
151 

IX.4. Dimensionnement : 
IX.4.1.étude sous Semelles isolées sous poteaux :    

( serN )max qui est 

obtenu à la base de la structure. 
 Dans notre cas nous avons : Nser = 1730.17KN ;  sol = 1.5 bar 

                         
sol

serN
BA  

Homothétie des dimensions :  

                          1K
B
A

b
a  

sol

s

K
N

B
             sol

sNK
A  

 Exemple 

mB

mAKNN ser

3
2001

17.1730

3
200

117.173017.7301

 

 Remarque 

- Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

IX.4.2 semelles filantes :  

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

défavorable. 

 
LB
QG

S
Ns

sol  

sol  : Capacité portante du sol ( sol  = 0,2 MPa) 

 B : Largeur de la semelle 

Fig.X.1: Vue en plan de la semelle 

B

a 

b 

A 
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 L : longueur de la semelle sous voile 

     
L

NB
sol

s  

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :  
Tableaux. IX.1 : dimensionnement des semelles filantes sous voile 

sens Voiles Ns (KN) L (m) B (m) 

S = B x L 

[m²] 

longitudinale 

VL1 et VL4 404.23 2.25 0.90 2.02115 

VL2 et VL3 1142.9 3.15 1.81 5.7145 

transversale 

VT1 et VT7 719.42 3.85 0.93 3.5971 

VT2 et VT8 699.54 3.85 0.91 3.4977 

VT3 et VT4 1076.45 3.95 1.36 5.38225 

VT5 et VT6 1074.29 3.95 1.36 5.37145 

  TOTAL   25.58 

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv =25.58 m² 

b. Vérification des semelles filantes sous poteaux 

     Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique  

formé de 5 poteaux. 

 Hypothèse de calcul   

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.  

 

Les  réactions  du  sol  sont  distribuées  suivant  une  droite  ou  une  surface  plane  telle  que  

agissantes sur la semelle. 

 Etapes de calcul : 

- Détermination de la résultante des charges :  iNR   

- Détermination  de coordonnée de la résultante R :  
R

MeN
e iii   
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- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle : 

                  retriangulainRépartitiolesi
6

  

                  letrapézoidanRépartitiolesi
6

   

            

)31()
4

(

)61(

)61(

min

max

L
e

L
RBq

L
e

L
Rq

L
e

L
Rq

 

- Détermination de la largeur de la semelle : 
sol

Bq
B

)
4

(
 

- Détermination de la hauteur de la semelle :   
69
lhl

t   

  Avec : L : distance entre nus des poteaux. 

-  

- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.  

- Calcul la semelle comme une poutre continue pouvant résister  aux efforts 

tranchants et aux moments fléchissant.           

- Calcul la semelle dans le sens transversal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N2 

3.5m     3.6 m 0.225 0.225 m 3.6 m 3.5m 

FigIX-2: Longueur des semelles 

N4 N3 N1 N5 
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 Application   

1. Détermination de la résultante des charges :   

On fera le calcul sur le portique transversal (C-C)   

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

                                Tableau.IX.2 : les résultantes des charges   

pot 
Ni 

KN 

Ni tot 

KN 

Moment 

KN.m 

Mtot 

KN 

ei 

m 

Nixei 

KN.m 

1 343.57 

2164.1 

-9.827 

-1.587 

-7.1 -2439.347 

2 517.49 -1.114 -3.5 -1811.215 

3 509.4 0.286 0 0 

4 495.3 3.15 3.5 1733.55 

5 298.34 5.918 7.1 2118.214 

 

2. Détermination de la charge totale transmise par les poteaux : 

                 KNN s 10.2164   

3. Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la 

semelle : 

            m
N

MeN
e

s

iis 18.0          

 

 

4. Distribution de la réaction par mètre linéaire : 

                letrapézoidanRépartitiomLme 84.3
6
23

6
18.0        

       mKN
L

e
L

N
q s /71.134

90.14
18,061

90.14
10.216461min  

mKN
L

e
L

Nq s /28.159
90.14
18,061

90.14
10.216461max  

mKN
L

e
L

N
q s

L /97.139
9.14
18,031

9.14
10.216431

4
 

5. détermination de la longueur de la semelle 
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                                           mBm

Lq
B

sol

5.169.0
200

97.1394  

                                   S = B x L = 1.5x 30.6 = 45.9 m² 

Nous aurons La surface totale des semelles sous poteaux : nSSt  

25.22959.45 mStp  

Avec :    n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

                                         Sbat = 15,4*30.60 = 471,24 m² 

La surface totale des semelles filantes : St = Stp+Sv St = 229.5+25.58=255.08m2 

Le rapport de la surface des semelles par rapport à la surface totale de la structure est de : 

                                         batsemelle
batiment

semelles SS
S
S

%5054.0
24,471
08.255  

La surface totale des semelles représente 54 % de la surface du bâtiment. 

Conclusion : Vu que les semelles occupent 

pour un radier général comme fondation de notre bâtiment.  

IX.5.Etude du radier général :  
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les app

réaction du sol et à son  poids propre.  

Les caractéristiques du radier sont :  

- Rigide en son plan horizontal.  

 

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition 

linéaire).  

- Facilité de coffrage.  

-  

- fait face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.   

IX.5.1.Pré dimensionnement du radier :  

a) Condition de vérification de la longueur élastique : 

   Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 
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L E I
K b

L

L L L K
E

e

e

4 2

2
2 3

4

4

max

max max. . .ce qui conduit à : h 3

 
Avec : 

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;  

K= 40 MPa pour un sol  moyen.  

 

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86 MPa.  

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux. 

D ou m' :
.

. h 2 3.60
3

4 3 40
1081886

0 67
 

On prend : h=100cm 

 Dalle : la dalle du  radier doit satisfaire la condition suivante : 

 Sous poteaux :  

  
20

L
h max

d , avec un minimum de 25cm 

         cmhd 5.22
20

450    Soit hd = 30cm 

 Sous voiles :  

L
8

h L
5

max max 360
8

360
5

h
       45cm h 72cm 

 

On adopte pour  h= 70cm  

 Nervures (poutres) : Elles doivent vérifier :                                                                                                           

                h   soit: hn n
L cm cmmax

10
360
10

36 70
 

0.4xhn b 0.7xhn îè½³ ìç½³ å ±² °®»²¼ ¾ã ìë½³ 

Conclusion :  
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Haute 0 cm    

IX.5.2.Détermination des efforts :  

 On a : - La charge permanente totale à la base : G=30591.61KN  

           -  : Q=6840.80KN   

 

Nu=1.35G+1.5Q=51559.87KN 

 Ns=G+Q=37432.41KN 

IX.5.3.Détermination de la surface nécessaire du radier : 

  

2ELS
nec

ELU
nec

2
bat

2

SOL

sELS
nec

2

SOL

uELU
nec

m83.193=)S;Smax(m94.455=S

m72.140=200×33,1
37432,41=×33,1

NS

m83.193=200×33,1
51559.87=×33,1

NS

 

Remarque :   

On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, 

dans ce cas on opte juste pour un  débord minimal que nous imposent les règles du BAEL, et 

il sera calculé comme suit : 

L h cm cm cmdéb max ; max ;
2

30 90
2

30 45
          

Soit un débord de Ldéb = 45cm.  

Donc on aura une surface totale du radier : 

 Srad = Sbat +Sdeb =471, 24+0.45x2 (15.4+30, 6) =512,64m2
 

Srad= 512,64m2 all 

IX.5.4 Détermination des efforts à la base du radier  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I                                                                                                
 

 
158 

 
 

 Poids du radier   

Prad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle flottante. 

poids S h O KN
poids b h L m
m

KN

S S h h h p
h

rad d

n

rad ner rad d df sol
ner

ner

 de la dalle: g
 de la nervure: g

:  nombre de portique dans le sens considéré
g

poids de T.V.O:g   avec:S

1

2

2

3 ner

512 64 3 25 3844 12

0 45 0 4 30 6 12 25 0 45 0 4 14 4 5 25 1998 9
1998 9

25 0 45
177

, , ,

( , , , ) ( , ; , ) ,

( ) ( ) ,
,

,

( , , ) ( , , ) ,
) ( , , ) ,

,

68

512 64 177 68 1 0 3 0 12 18 3496 04
512 64 0 12 25 1537 65

0 2 25 896

2

3

m

g KN
e KN

P
KN

p

rad

oids de la de la dalle flottante:  g = (S
= g + g + g + g = 10876,71KN

poids de mur plaque:P = (30,6 + 7,1+ 7,1) 4

4 rad

1 2 3 4

mur

 

- Charge permanente apportée sur le 

radier GT 

GT  =P (superstructure) + P (infrastructure) + P (mur plaque) 

GT=30591.61+10876.71+896=42364.31KN 

- Charge d'exploitation apportée sur le radier Q  

Surcharge du bâtiment : Qbat = 6840.80 KN  

 

Surcharge du radier : Qrad =  5x512.55=2562.75 KN  

Surcharge totale : Q T = 6840.80+2562.75=9403.55KN 

-  
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 Nu = 1.35G+1.5Q Nu=1.35x42364.31+1.5x9403.55=71297.14KN     

  Ns = G+Q Òã42364.31+9403.55=51767.86KN   

IX.6.Vérifications :  

IX.6.1.  Vérification au cisaillement :     

Il faut vérifier que uu  

MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c
max
u

u  

   

vérifiéecondition  
5.24;

5,1
2515,0min

92.0
2701000
1038.250

38.250
2
6.3

55.512
171297.14

22
T

cm27300,9  0,9.h  d   ; cm100b

3

max

maxmaxmax
u

d

u

u

u

rad

u
u

MPaMPa

MPa

KNT

L
S

bNLq

 

IX.6.2.Vérification de la stabilité du radier :

  Calcul du centre de gravité du radier: 

 Notre radier présente une symétrie parfaite dans les deux sens 

m
S

YS
Y

m
S

XS
X

i

ii
G

i

ii
G

76,7

92,12

 

Avec :                Si : Aire du panneau considéré ; 

                          Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

a)  : 

.27.9313
12

4
3

mhbI xx  

 

.85.36770
12

4
3

mbhI yy  

 La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui 

est sollicité par les efforts suivants : 
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          -Effort normal (N) dû aux charges verticales. 

    -Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

 

       hTMM KjKjj )0()0(  

Avec :    

              )0K(jM  : Moment sismique à la base du bâtiment ; 

              )0(KjT  : Effort tranchant à la base du bâtiment ; 

                

 Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

  
4

3 21
m  

Ainsi on doit vérifier que : 

 

 

A : SOL
21

m 2
4

3                 (RPA99 .Art.10.1.4.1) 

 A : SOL
21

m 4
3  

Avec                V
I

M
S
N

rad
2,1  

 Calcul des moments       

 MX=63245.047+x4215.87x0.7=66196.16KN.m  

My=59217.971+4471.68x0.7=62348.15KN.m 

Sens longitudinal 

A   Mx= 66196.16KN.M; Nu=71297.14KN                            

      
2

2

2
1

/69.12545.7
85.36770
16.66196

35.497
71297.14

/51.15245.7
85.36770
16.66196

34.497
71297.14

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

u

yy

x

rad

u

 

 

 

 

 

2 1 

Fig. X.4. : Diagramme des contraints  
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vérifieecondition 2

/4002

/80.145
4

69.12551.1523

2

2

solm

SOL

m

mKN

mKN
 

A :  Mx= 66196.16KN.M; Ns=51767.86KN   

      
2

2

2
1

/59.8745.7
85.36770
16.66196

64.512
71297.14

/41.11445.7
85.36770
16.66196

64.512
51767.86

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s

           

               

 
vérifiéeCondition 

/200200

/71.107
4

59.8741.1143

2

2

SOLm

SOL

m

mKN

mKN
 

Sens transversal :  

 

:   My=62348.15KN.m; Nu=71297.14KN                                

2
1

2
1

/67.363.15
27.9313
15.62348

64.512
14.71297

/53.2413.15
27.9313
15.62348

64.512
14.71297

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u

 

 

vérifiée.Condition 2
/2004002.

/31.190
4

67.3653.2413

2

2

SOLm

SOL

m

mKN

mKN
 

 :  My=62348.15KN m; Ns=51767.86KN   

2
1

2
1

/42.13.15
27.9313
15.62348

64.512
86.51767

/43.2033.15
27.9313
15.62348

64.512
86.51767

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

s

xx

y

rad

s

 

ù:  
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vérifiée.Condition 
/200200

/21.152
4

42.143.2033

2

2

SOLm

SOL

m

mKN

mKN
 

IX.6.3. Vérification au poinçonnement    (Art. A.5.2.42/BAEL91) 

  : 

  
b

cc
u

fh
N 28..045.0

 

Avec     Nu  

   c : Périmètre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

  a : Epaisseur du voile ou du poteau 

            b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

h: Epaisseur totale du radier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du périmètre utile c 

Poteaux 

   mhbabac 40.41245,045,02222  

Nu = 1051.93KN.                            

vérifiéecondition  75.3303
5.1

2500014.4045,093.1051 KNKNNu  

 

 

Fig. IX.5. : Périmètre utile des voiles et des poteaux 

  

 a 
 h/2 
 h/2 

 Nu  a 

 REFEND 

 RADIER 
 45°

 b 
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Voile 

   

vérifiéecondition  2400
5.1

250002,31045,044.1574

44.1574
2.31212,02222

KNKNN

KNN
mhbaba

u

u

c

 

IX.7. Ferraillage du radier 

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 

99). Le  radier  sera  calculé  comme  un  plancher  renversé  soumis  à  une   charge  

uniformément  répartie.  

IX.7.1.Les contraintes prise en compte dans les calculs  

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale m
max , la contrainte 

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

ELU : m = max (145.80; 190.31)=190.31KN/m2 

ELS: m = max (107.71; 152.21)=152.21KN/m2 

 

 :  2/09.169
64.512
71.1087631.190 mKN

S
GELUq

rad

rad
mum  

          : 2/98.130
64.512
71.1087621.152 mKN

S
GELSq

rad

rad
msm  

IX.7.2.  Ferraillage de la dalle  

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins ; et afin 

e plus sollicité. 

 IX.7.1 Panneaux encastrés sur 4 appuis  

  On distingue deux cas  

1er Cas : Si  < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable (le panneau travaille dans un 

seul sens). 

  
8

L
qM

2
x

uox    Et  Moy = 0 

 2eme Cas : Si   0,4 1  Les deux flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux 

sens). Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur 

 

Dans le sens de la petite potée Lx : 2
xuxox LqM  
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Dans le sens de la grande potée Ly : oxyoy MM  

   Les coefficients x, y sont données par les tables de PIGEAUD. 

yx
y

x LLavec
L
L

 

IX.7.2 Identification du panneau le plus sollicité  

740,0
0478,0

88,0
6.3
2.3

    

6.3
3L

 :suivantesdimension  les a sollicité plus lepannau  le x

y
x

LLavec
yL
xL

mL
m

yx

y

 

           0,4    1  la dalle travaille dans les deux sens. 

IX.7.3.  

740,0
0478,0

88,0
6.3
2.3

y
x  

IX.7.3.1. Evaluation des moments isostatiques  Mx, My 

On obtient       
mKNM

mKNM

y

x

.24.6176.82740..0
.76.822.309.1690478,0

0

2
0  

Remarque :  

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors :  

 Moment en travée :   0,75M0X  ou  0,75M0Y  

 Moment sur appuis : 0,5M0X    ou  0,5M0y  

encastrement partiel alors :  

 Moment en travée : 0,85M0X  ou  0,85M0Y  

 Moment sur appui de rive : 0,3M0X   ou  0,3M0y  

 Moment sur appui intermédiaire : 0,5M0X    ou  0,5M0y  

IX.7.3.2.Ferraillage de panneau dans le sens x-x, y-y 

a) Moments aux appuis : 
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Sens x-x                                                                       Sens y-y         

      
mKNM

M
MM

ua

ua

uua

.38.41
76.825,0

5,0 max

                                             
mKNM

M
MM

ua

ua

uua

.62.30
24.615,0

5,0 max

       

b) Moments en travée :    

    Sens x-x                                                                       Sens y-y    

        
mKNM

M
MM

ut

ut

uut

.07.62
76.8275,0

75,0 max

                                              
mKNM

M
MM

ut

ut

uut

.93.45
24.6175,0

75,0 max

                                     

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.  

Avec : b = 100 cm ; h = 30 cm. 

stu

t
u

t
bc

t
u

stu

a
u

a
bc

a
u

d
MA

fdb
M

d
MA

fdb
M

2

2

 

    
 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau.IX.3 : ferraillage de panneau 

sens zone 
Mu 

(KN.m) 
  obs  

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadopté 

(cm2) 

As 

(cm2) 

St 

(cm) 

X-X 
Appuis 41.38 0.037 

0.392 

SSA 0.981 4.329 3.39 6HA12 6.87 17 

Travée 62.07 0.056 SSA 0.971 6.560 3.39 6HA14 9.23 17 

Y-Y 
Appuis 30.62 0.028 SSA 0.986 3.187 3.2 6HA12 6.87 17 

Travée 45.93 0.041 SSA 0.98 4.810 3.2 6HA14 9.23 17 

 

  IX.7.4.  

 IX.7.4.1. Vérification de la condition de non fragilité   

: 0  

- Sens de la petite portée (lx)  
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x
x x

x

x

A
b h

avec pour HA

b h

A cm

0

0

2

3
2

08%
3

2

0 0008 100 40 3 088
2

3 39

: .

. . .min

   Fe400

A

0

x

 
Sens X-X ; Y-Y : 

Appuis : Asa =6.87cm2
âAmin=3.39cm2 

Travée : Ast=9.23cm2
âAmin=3.39cm2 

IX.7.4.2. Espacement des armatures : (BAEL91/A8.2, 42)   

S cm h cm cmt
max min ;16 2 25 25  condition vérifiée  

IX.7.4.3.  

u
u

u
c

s

u
u

u

V
b d

f MPa MPa

q l
b d

MPa MPa

max

min . ; .

. . . .

015 4 2 5

2
169 09 32 10

2 1000 280
0 96 2 5

28

3

 condition vérifiér
 

IX.8.  
IX.8.1.Evaluation des moments MX et MY :   

   
818,0
0549,0

88,0
6.3
2.3  0.2;

y
x

yL
xL  

mKNM
mKNM

y

x

.23.6082.46818..0
.63.732.398.1300549,0

0

2
0  

Remarque :  

Les moments calculés seront minorés en leur effectuant  (0,5) aux appuis et (0,75) en travées. 

Sens x-x ;  

Msa=0.5x73.63=36.81KN.m 

Ms t=0.75x73.63=55.22KN.m           

Sens y-y: 

Msa=0.5x60.23=30.11KN.m 

Ms t=0.75x60.23=45.17KN.m           

IX.8.2. Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) : 

Aux appuis :    As = 6.87 cm²   
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  En travées :     As = 9.23 cm2 

On doit vérifier que : 

MPa63,201MPaf110;
3
f2

min tj
e

ss  (Fissuration préjudiciable)      

s
s

u

sM
d A K

 ;  b
1  

    MPabb 15     

En travée :                    

100 100 9 23
100 40

0 23
0 923

49 93 1 0 0201
1

A
b d K K

K

s . .
.

. .
 

Aux appuis : 

= 100 A
b d

sa 100 6 87
100 40

017
0 933

59 63 1 0 0161
1

. .
.

. .K K
K  

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci- après :  

Tableau. IX.4 : vérification des contraintes dans le béton 

sens zone 
Ms 

(KN.m) 

Au 

(cm2)   K1 
 

(MPa) 
st  

 (MPa) 

 

(MPa) 
bc   

(MPa) 
obs 

X-X appuis 36.81 6.87 0.172 0.933 59.63 143.57 201.64 2.41 15 vérifiée 

  travée 55.22 9.23 0.231 0.923 49.93 162.04 201.64 3.25 15 vérifiée 

Y-Y appuis 30.11 6.87 0.172 0.933 59.63 117.44 201.64 1.97 15 vérifiée 

  travée 22.58 9.23 0.231 0.923 49.93 66.26 201.64 1.33 15 vérifiée 

IX.9. Ferraillage des nervures : 
         du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de 

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.  

     Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue sur 

plusieurs appuis et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en fonction du 

mode de transmission des charges vers celle-ci.   

IX.9.1. Chargement simplifié admis :  
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Cela  consiste  à  trouver  la  largeur  du  panneau  correspondante  à  un  diagramme 

rectangulaire  qui  donnerait  le même moment  (largeur lm)  et  le même  effort  tranchant  

(Largeur lt) que le digramme trapézoïdal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément 

reparti le calcul devient classique 

 Charge trapézoïdale 

 

                                                                                          

 

 

 

 Charge triangulaire :  

l l
l l
m x

t x

0 333
0 25

.
.  

sens longitudinal(xx)................
l

sens transversal(yy)................
l

m

m

1065
0 8

1335
1008

.
.

.
.

l

l

t

t

X.9.2.Charges à considérer :                    

a) Sens transversal : 

q q L KN m
q q L KN m
q q L KN m

Mu u m

Ms s m

Tu u t

169 09 1335 22573
130 98 1335 174 85

169 09 1008 17044

. . . /
. . . /

. . . /                                                                                                                                                                      
b) Sens longitudinal : 

q q L KN m
q q L KN m
q q L KN m

Mu u m

Ms s m

Tu u t

169 09 1065 180 080
130 98 1065 139 493

169 09 08 13527

. . . /
. . . /

. . . /
IX.9.3. Diagramme des moments fléchissant et des 

efforts tranchants : Les diagrammes des moments  fléchissant  et  les  efforts  tranchants  

sont donnés dans  les pages suivantes :   

l l

l l

m x
x

t x
x

05
6

05
4

2

2

.

.
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IX.9.4. Sollicitations maximales : 

Tableau .IX.5: sollicitation maximal 

  SANS TRANSVERSAL SANS LONGITUDINA L 

ELU 
MtuMAX=123.59KN.m MtuMAX=85.46KN.m 

MauMAX=246.99 KN.m MauMAX=145.30 KN.m 

ELS 
MtsMAX=95.73 KN.m MtsMAX=82.98 KN.m 

MasMAX=191.32 KN.m MasMAX=141.08 KN.m 

  TuMAX=304.74 KN TuMAX=217.32 KN 

                                      

IX.9.5. Calcul du ferraillage : 

a) Sens transversal : x-x 

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travée 

MauMAX=246.99 KN.m ; MtuMAX=123.59KN.m 

h=70cm d=68cm ; b=45cm 

fbu =14.2MPa st=348MPa 
                                                   Tableau IX-6  

      
M 

(KN.m) 
  

Acal 

(cm2) 
Choix 

Aadopté 

(cm2) 

sens transversal 
appuis 246.99 0.08 0.958 10.89 6HA14+2HA14 9.23+3.08=12.31 

travée 123.59 0.04 0.98 5.33 5HA14 7.69 

sens longitudinal 
appuis 85.46 0.03 0.981 3.68 5HA14 7.69 

travée 145.3 0.05 0.974 6.30 5HA14 7.69 

. 

IX.10.  
a) Condition de non fragilité : 

   
²69.3

400
10.2684523.023.0

min

28
min

cmA
f

fdbA
e

t

 

 Sens transversal : 
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Aux appuis : Aa=12.31cm2âAmin=3.69cm2 condition vérifiée 

En travée : At=7.69cm2âAmin=3.69cm2 condition vérifiée 

 Sens longitudinal : 

Aux appuis : Aa=7.69cm2âAmin=3.69cm2 condition vérifiée 

En travée : At=7.69cm2âAmin=3.69cm2 condition vérifiée 

a) Choix des armatures transversales : 

  2,01cm²=4HA8 adoptons Nous
8

2020,40,20,
10

,
35

min

mmprendOn

mmbh

t

t

 
b) Espacement des armatures transversales :   

cmShS tt 5.35
2
70

2
: courante zoneEn 

 
c) Vérification de  :  

MPaMPaf
db

T

b

c
u

u
u 5.24;15.0min

.
28max  

Avec : Tu max = 304.74K 

vérifiéeCondition

MPa

uu

u

 

99,0
680450

1074.304 3

 

a)   Vérification de la con  

On f MPa
V
d U

MPa

Donc MPa MPa

se t

u

i

se

 doit vérifier que:  

 condition vérifiée

se

se

se

28
3

15 2 1 315

0 9
304 74 10

0 9 680 4 14 314
2 83

2 83 315

. . .

.
.

. .
.

: . .

max

 

 IX.11  : 
On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée : 

s

uc

M
Mf  :avec            

1002
1 28  

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau suivant : 
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Tableau. IX.7. vérification a l ELS 

 

Conclusion :  

 

IX.12. Ferraillage du débord  
 Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie 

Figure XI.3. Le calcul se fera pour une bonde de 1 mètre de largeur. 

  

 

 

 

 

 

IX.12.1. Sollicitation de calcul : 

  :  qu = 169.09KN/m 

     mKNlqM u
u .12.17

2
45.009.169

2

22

 

  : qs =13.98KN/m  

    mKNlqMs s .26.13
2

45.098.130
2

22

 

IX.12.2. Calcul des armatures  

  b= 1 m;        d = 27 cm;     fbc = 14.20 MPa;     s = 348 MPa 

  392,0016,0
20.1427100

1012.17
2

3

2 r
bc

u
u fdb

M
 

  u = 0,016   u = 0,992 

sens 
 

Mu 

(KN.m) 

Ms 

(KN.m)     
1002

1 28cf  observation 

transversal 
appuis 249.99 191.32 1.31 0.08 0.104 0.40 vérifiée 

travée 123.59 95.73 1.29 0.04 0.051 0.40 vérifiée 

longitudinal 
appuis 85.46 141.08 0.61 0.03 0.038 0.05 vérifiée 

travée 145.3 82.98 1.75 0.05 0.064 0.63 vérifiée 

45cm 

Figure IX.4  Schéma statique du 
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mlcmA

mlcm
d

MA

u

su

u
u

/84.1

/84.1
34827992,0

1012.17

2

2
3

 

A. : 

A b d
f

cm

A cm A cm
e

u

min

min

. . . .

. .

0 23 0 23 100 27 21
400

326

184 326

2

2 2  on adopte: 3HA14 = 4.62cm2
 

B.  

 
S cmt

100
3

33 33.
 

C. Armatures de repartition : 

A A cm

cm

r 4
4 62

4
115

20

2. . on adopte:  4HA10 / ml

St  
IX.12.3  

29,1
26.13
12.17

s

u

M
M  

39.0
1002

10201.0
39.0

100
25

2
129.1

1002
1

0201,0016.0
28

28
c

c

f
f  

  

Conclusion : 

Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord 

Aradier â Adebord Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le 

Prolongement des barres des poutres et de la  dalle au niveau des appuis). 
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3HA 14 
(e = 17 cm) 

0.45m  

3 HA 14 
(e = 16 cm)                

1.00  m  

Fig. IX. 5. Ferraillage du débord 
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Ferraillage du radier général Sens X-X

5HA14
st=20cm

5HA14(St=20cm)

70

45

6HA14/ml

6HA12/ml

30

45

3HA14/ml

6HA14+2HA146HA14+2HA14

 1epingle+1Cadre  Ø8
St=15cm

(St=17cm)

St=17cm
St=15cm
3HA14/ml

3HA14/ml
St=15cm

St=17cm

St=17cm
St=15cm

1 epingle+
1Cadre Ø8

5HA14
St=20cm

5HA14

3HA14/ml

45

30

6HA14/ml

6HA12/ml

45

70

5HA145HA14
St=20cm

Ferraillage du radier général Sens Y-Y
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          X.1. Introduction : 
Le mur plaque sera prévu au niveau de l�infrastructure pour reprendre les charges provenant 

de la poussée des terres. 

L�épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 15 cm, dans notre cas 

on optera pour une épaisseur de 25 cm. 

Le mur assure un chaînage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable, il 

permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes : 

 - Réaliser l�encastrement de la structure dans le sol. 

 - Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations. 

 - Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la 

superstructure. 

X.2. Méthodes de calcul :              

 Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la 

fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poteaux. On effectuera le 

calcul pour une bande de 1m de longueur à l�état d�équilibre au repos et sous l�effet 

dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable. 

X.2.1. Prescription du RPA 2003 : 

    a. Article 10.4.3 : 

 La poussée active dynamique globale qui s�exerce à l�arrière du mur est égale à : 

pad = 21
2
1 HKK vad  , applique horizontalement à 

2
H  au dessus de la base de la 

semelle du mur. 

Avec : Kad : coefficient de la poussée dynamique donnée par : 

  Kad = 
2

2

2

coscos
sinsin1

cos
cos           

Avec : 

             : Poids volumique du sol du remblai. 

              : Angle de frottement interne du remblai sana cohésion. 

               : Angle de la surface du remblai sue l�horizontal. 

              H : Hauteur de la paroi verticale à l�arrière du mur sur laquelle s�exerce pad 

            
v

h

k
k

arctg
1

:  
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            kh = A : coefficient d�accélération de zone (Art 10.4.2) 

              kv = hk3,0  Contrainte verticale (Art 10.4.2) 

    b. Art 10.4.6: 

              Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q , la poussée 

dynamique est égale à : 

Pad (Q) = kad  (1 kad) 
cos

HQ  , appliquée horizontalement à 
2
H  au dessus de la base                          

de la semelle du mur. 

X.2.2. caractéristiques du sol : 

Poids spécifique :  = 18 KN / m3 

Angle de frottement = 30° 

Cohésion C = 0 (sol pulvérulent) 

Surcharges éventuelles : q = 10 KN/m2  

Contrainte du sol : 2 bars 

 

X.2.3 Détermination des sollicitations : 
 Les contraintes qui s�exercent sur la face du mur sont : 

:h Contrainte horizontale. 

:v Contrainte verticale. 

A. Calcul de l�état d�équilibre aux repos : 

vh k0   

à l�ELU : 

   QHkh 5,135,10  

  Avec : 

             k0 : Coefficient de la poussée des terres au repos  

            Q : Surcharge 

24
2

0 tgk = 0,33  

 
       = 0.33 24.3 h + 7.5  

H = 0
                         H

h

H

2 475
4 34 551

2

2

. /
. /
KN m

H m KN m   
À l�ELS : 

q = 5 KN/ m2

3/18 mKN

30

C = 0
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  H  = K0 v=K0 ( q +  . h )   

h
h

h

h
H KN m
H m KN m

0 33 18
0 165
4 24 41

2

2
. (5 )

. /
. /  

  

Calcul dynamique : 

 

kad = 
2

2

2

coscos
sinsin1

cos
cos       

  kh = A = 0,2 : coefficient d�accélération de zone (Art10.4.2) 

kv =0.3 x kh=0.3 x 0.2= 0,06 

68.10
06.01

2.0
1 v

h

k
karctg  

0  

kad

cos .
cos ( . )

sin sin .
cos( . ) cos( )

2

2

2
30 10 68

10 68
1

30 30 0 10 68
10 68 0

 
kad = 1.07 

2/66.814
00

41.20

11

mKNmH
H

H

Hkkkk

h

h
h

vadvvadh

 

Diagrammes des contraintes : 

   

2,475KN/m2

ELU
mKN 2/475.34

 

H= 4m

24.41KN/m2

ELS
mKN 2/65.1  

H= 4m

0KN/m2

dynamiq 
/66.81 2

Calcul
mKN

H= 4m
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X.2.4. Charges moyennes à considérer dans les calculs pour une bande de 1 m : 

 

calcul dynamique:  q

 q

 q

dun

u

s

3
4

3 8166 0
4

61245

3 34 475 2 475
4

26 475

3 24 41 165
4

18 72

1 2 . .

: . . ,

: . . .

KN

ELU KN

ELS KN
    

X.3. Ferraillage du mur plaque  
X.3.1.  Détermination 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  de  rive,  dont l�appui  peut  assurer  un  

encastrement partiel  et  pour  tenir  compte  de  la  continuité  de  la  dalle,  les  moments  

seront  affectés  des coefficients suivants :  

Moment en travée : 0,85  

Moment d�encastrement sur les grands cotés :     

- 0,3    appui de rive.  

- 0,5    autre appui. 

 

a) Identification des panneaux :    

l m
l m

l
l

x

y

x

y

3 6
4

3 6
4

0 9
. . .

0 91 0 4. . le panneau travaille dans les deux sens      

ELU : 

  

x

y

0 0458
0 778
.
.

M q l KN m
M M KN m

x x x

y y x

0
2 2

0 0

0 0458 26 475 3 6 15 715
0 778 15 715 12 226

. . ( . ) , .
. . . .

b) Correction des moments   

- Sens XX : 

aux M M KN m
en M M KN m

a x

t x

 appuis:  
 travées:  

05 7857
085 13357

0

0

. . .
. . .
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- Sens YY : 

aux M M KN m
en M M KN m

a y

t y

 appuis:  

 travées:  

0 5 6113

0 85 10 392
0

0

. . .

. . .

ELS : 

  

x

y

0 0529
0 846
.
.

M q l KN m
M M KN m

x x x

y y x

0
2 2

0 0

0 0529 24 41 3 6 14 489
0 778 15 715 12 257

. . ( . ) . .
. . . .

c) Correction des moments   

- Sens XX : 

aux M M KN m
en M M KN m

a x

t x

 appuis:  
 travées:  

05 7 244
085 12 315

0

0

. . .
. . .

- Sens YY : 

aux M M KN m
en M M KN m

a y

t y

 appuis:  
 travées:  

0 5 6128
0 85 10 418

0

0

. . .
. . .

X.4.  Ferraillage : 
M

bd f
de ableau

A M
d

bu

st

2   (  )

a) Recommandation de 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  (horizontale 

et vertical).   

                   Amin= 0.001 .b.h = 0.001. 100 .20 = 2 cm² 

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m² de HA8 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant : 
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X.5. Vérification à l�ELS   
X.5.4.Vérification des contraintes dans le béton :   

On doit vérifier que : 

bc bc c

bc s s
s

s

s

f MPa

K M
d A

A
b d

0 6 15

100 100 5 65
100 18

0 313 0 913 42 47

28

1
1

1 1

.

. . . .

  dvec:

 et K1

Tableau X.2 Vérification des contraintes dans le béton. 

sens zone Ms 1 1 K1 s bc bc  

XX 
appuis 7.244 0.314 0.913 42.27 78.02 1.85 15 

travée 12.315 0.314 0.913 42.27 132.63 3.14 15 

YY 
appuis 6.128 0.314 0.913 42.27 66.00 1.56 15 

 travée 10.418 0.314 0.913 42.27 112.20 2.65 15 

 

Conclusion :  

   Les contraintes dans le béton sont vérifiées. 
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Gros béton

- 4.00

RADIER

5HA12esp=20cm

5HA12 esp=20cm

T.V.O

±0.00

5

15
5

5HA12 esp=20cm

0.45

0.
30

1.
00

4 Epingles/m² en HA8
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Conclusion générale 
 

           À la fin de ce projet qui constitue pour nous une première 

expérience, on constate que l’utilisation de l’outil informatique pour 

l’analyse et le calcul des structures est très bénéfique en temps et en 

effort a condition de maîtriser les notions de bases des sciences de 

l’ingénieur (RDM, DDS…etc.), ainsi que le logiciels lui même. 

 

         La structure auto stable présente des efforts et des déplacements 

importants et l’introduction des voiles a eu pour effet de réduire les 

effets de ces derniers. 

 

      -D’après les calculs et les vérifications faites durant cette étude on 

constate que la structure résistera au chargement dynamique 

appliqué. 

 

       Ce travail est une petite contribution avec la quelle 

On espère quelle sera d’une utilité pour les promotions 

d’avenir. 
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