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Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction

verticale dans un souci d’économie de l’espace.

Tant que l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle

se représente comme étant une région à forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout

temps été soumise à une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) à cause

des dégâts comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés au tremblement de terre de

BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela,

il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient

convenablement la structure.

Chaque étude de projet du bâtiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de l’ouvrage.

- Economie: sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie,

car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec

beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à

usage d’habitation avec service et commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité,

comportant un RDC et 9 étages, en cours de réalisation à Tizi Ouzou.
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I-1-Introduction :

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments

structuraux (Poutres ; poteaux ; voiles…), aux différents sollicitations (Flexion ;

Compression…) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux

utilisés, de leurs démentions et caractéristiques.

 Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des

règlements et des méthodes connues (RPA 99 mod 2003, BAEL…) qui s’appuient sur

la connaissance des matériaux (béton et acier), le dimensionnement et ferraillage des

éléments résistent de la structure.

I-2-Présentation du bâtiment :

-Notre travail consiste à étudier un bâtiment (R + 9), en béton armé.

- Le bâtiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zoneܫܫ௔).

I-3-Dimension en élévation :

 Hauteur total de bâtiment H=35.02m.

 Hauteur de RDC hଵ=4.08m.

 Hauteur de l’étage de service h’’=3.40m.

 Hauteur des étages courants h=3.06m.

I-4-Les éléments de l’ouvrage :

I-4-1-L’ossature : le bâtiment a une ossature mixte composée de poteaux et des poutres

forment un système de portiques, et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens

longitudinal et transversal forment ainsi un système de contreventement rigide et assurant la

stabilité de l’ouvrage.

I-4- 2-Les planchers : sont des aires généralement plane limitant les étages.

 Les planchers seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression

reposant sur des poutrelles préfabriquées, ils assurent deux fonctions

importantes :

 Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments

porteurs de la structure.

 Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

I-4- 3-La maçonnerie : les murs extérieurs seront réalisés en double cloison en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur séparées par une lame de 5 cm.

-Les murs intérieurs seront de simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
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I-4- 4-Les escaliers : le bâtiment est muni d’une cage d’escalier, assurant la circulation sur

toute la hauteur du bâtiment, ils sont réalisés en béton armé.

I-4- 5-Les voiles : les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils

sont destinés d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer

la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux.

I-4-6-Cage d’ascenseur : notre bâtiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée

en voiles, coulée sur place.

I-4- 7-Les revêtements:

*Carrelage pour les planchers et les escaliers.

*Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

 Les balcons sont réalisé en dalle-pleine.

I-4-8-les enduits :

*Mortier de ciment pour les murs de façades, cage d’escaliers et les locaux humides.

*Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
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I-5- Les caractéristiques des matériaux :

A-Béton :

A- 1- Définition : le béton est un matériau de construction composite fabriqué à partir

de granulat naturel au artificiel aggloméré par un liant (ciment) et éventuellement

d’adjuvants.

 Dans notre cas, le béton sera dosé à 350 kg \mଷ de ciment CPA325.

A-2- Le dosage (terme indicatif) :

-Pour 1mଷ de béton :

*Granulats : -sable 380 à 450cmଷ .

-gravillons 750 à 850mଷ.

*Ciment : 300 à 400 kg.

*Eau : 140 à 200 L.

*Adjuvants(Retardateur; Accelerature; Entraineur d′air … ).

La réalité pratique conduit vers le rapport suivant :
୉

஼
=0.5.

 Le béton possède une grande résistance à la compression (20 à 40 Mpa) et une faible

résistance à la traction(2 à 4 Mpa).

A-3-La résistance caractéristique à la compression :

Le béton est définit de point de vue mécanique par sa résistance à l’âge de 28 jours.

.૛ૡ=25Mpa܋܎

 LA Résistance de béton à la compression :

Si j< 28 jours.

*Pour  .૛ૡ≤40 MPa܋܎

On a: =ܒ܋܎
ܒ

૝Ǥૠ૟ା૙Ǥૡ૜ܒ
૛ૡ܋܎ (Art A-2.1.11 BAEL91 mod99).

*Pour ૛ૡ>40܋܎ MPa.

On a: =ܒ܋܎
ܒ

૚Ǥ૝૙ା૙Ǥૢ ૞ܒ
૛ૡ܋܎ (Art A-2.1.11BAEL91 mod 99).
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Si j> 28 jours.

=ܒ܋܎ .૛ૡ܋܎

Avec : :૛ૡ܋܎ la résistance caractéristique du béton.

:ܒ܋܎ La résistance à la compression à j jours.

A-4-La résistance caractéristique à la traction :

-La résistance caractéristique à la traction du béton est d’environ 1/10 ୫ୣ ୣ de sa résistance à

la compression.

Pour  .૛ૡ≤ 40 Mpa܋܎

.ܒ܋܎�0.06+0.6=ܒܜ܎ (Art A-2.12 BAEL91 mod99).

Avec : :ܒܜ܎ la résistance à la traction à j jours.

Dans notre cas :

f୲ଶ଼ =0.6+.06×25=2.1 MPa.

A-5-Contrainte à la compression :

a) Etat limite ultime(ELU) : il correspond à la perte d’équilibre statique, et effet

unitaire de stabilité de forme, surtout à la perte de résistance (rupture) qui

conduisent à la ruine de l’ouvrage.

ો܋܊܎=܋܊ =
૙Ǥૡ૞܋܎૛ૡ

ી઻܊
(Art A.4.3.41 BAEL91 mod99).

Avec:

 : Coefficient dépendant de l’application des combinaisons d’action (durée de la charge).

On a :

  =0.85 quand  t≤ 1 h. 

  =0.90 quand   1h≤t≤24 h. 

  =1.00 quand t>24 h.

Et bγ : Coefficient de sécurité.

bγ =1.5 en situation courante.
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bγ =1.15 en situation accidentelle.

à j=28 jours en situation courante ( bγ =1.5) et durable ( =1).

On a : bcσ =
଴Ǥ଼ହൈଶହ

ଵൈଵǤହ
=14.17 ≈14.2MPa.      

A-6-Diagramme contrainte-déformation : (Art A.4.3 ,4 BAEL91 mod99).

-Le diagramme est composé :

*D’une partie pour bcε ≤2‰  (c’est l’état élastique).                    

    *D’une partie 2‰≤ bcε ≤ 3.5‰ (c’est l’état plastique). 

Avec :

.

b) Etat limite de service (ELS) : c’est l’état au- delà duquel ne sont plus satisfaites

les conditions normales d’éxpoitatation et de durabilité qui comprend les états

limite de fissuration et de déformation.

c28bc 0,6.fσ  .

Avec :

bcσ : Contrainte admissible à l’ELS.

à j=28 jours ;

ો܋܊തതതതത=0.6×25=15Mpa.

2 ‰ 3,5 ‰

buf

bcε

Parabole Rectangle

Fig. I-1 Diagramme contrainte – déformation du béton à l’ELU

- (Parabole – rectangle).

bcσ
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A-7-Diagramme contrainte-déformation :

bc

Avec :
୉ౙ

୉ౘ
est appelé coefficient d’équivalence

bcσ

n=
ܛ۳

܊۳
ൌ ૚૞Ǥ ܊۳

bcε ‰

Fig I -2 Diagramme contrainte-déformation

du béton (ELS).

Eୱ : Module de déformation de l’acier.

Eୠ : Module de déformation du béton.

A-8-Module de déformation :

a) –Déformation instantanée :

On distingue 2 déformations instantanées :

a-Déformation longitudinale.

b-Déformation transversale.

**Module de Déformation longitudinale : on admet la relation suivante sous des contraintes

normales d’une durée d’application< 24 h.

۳ =ܒܑ 11000ඥܒ܋܎
૜ (Art A-2.1.21BAEL91 mod99).

i: instantanée.

** Module de déformation transversale : d’après la règle (Art .2.1.3BAE91 mod 99) le

module de déformation transversale est donné par :

G=
ࡱ

૛ሺ૚ାठሻ

Avec : E : Module de Young.

                            υ : coefficient de poisson. 

υ=
ୢé୤୭୰୫ ୟ୲୧୭୬�୰ୣ ୪ୟ୲୧୴ୣ�୲୰ୟୱ୴ ୰ୣୱୟ୪ୣ

ୢé୤୭୰୫ ୟ୲୧୭୬�୰ୣ ୪ୟ୲୧୴ୣ�୪୭୬୥୧୲୳ୢ୧୬ୟ୪ୣ
=

Δ୲Ȁ୲

Δ୪Ȁ୪
.
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    υ=0 (ELU).       Pour le calcule des sollicitations. (Art A2.1.3 BAEL91 mod99).

    υ=0.2 (ELS).     Pour le calcule des déformations.

b)-Déformation différée : C’est une déformation longitudinale à longue durée.

 Le module de déformation longitudinale à longue durée est donné par :

=ܞ۳
۳ ܒܑ

૜
=3700 ඥ࢐ࢉࢌ

૜ (Art A-2.1.22 BAEL91 mod99).

Pour les charges de logue durée d’application à j=28 jours ;

E୧ଶ଼=32164.2 MPa.

E୴ଶ଼=10818.9 MPa.

B-Acier :

B-1- Définition : L’acier est un alliage métallique principalement de fer et de carbone.

 Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne

résiste pas. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules

d’élasticité.

 En général les aciers utilisés sont de type :

*Acier haut adhérence HA : sont des aciers a haute résistance ; se divise en 2 nuances :

FeE 400 fe =400 Mpa.

FeE 500 fe =500 Mpa.

*Les treillis soudés (Fe 520): sont composés de fils porteur de diamètre plus faible.

 Fe : limite élastique dans le temps.

B- 2-Module de déformation longitudinale :

Pour tout les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera égal à :

Es =2×૚૙૞ Mpa. (Art A2.2.1 BAEL91 mod99).

B-3-Coefficient de Poisson :

  Le coefficient de poisson υ pour les aciers pris égal à 0.3.
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B-4-Les contraintes limites :

 A l’ELU: (Art A .4.3.2 BAEL91 mod99).

ોܛ=
܍۴

઻ܛ

Avec:

γ
ୱ
: Coefficient de sécurité. γ

ୱ
=1.15 Situation durable.

γ
ୱ
=

γ
ୱ

=1.00 Situation accidentelle.

 A l’ELS: (Art A.4.3.2 BAEL91 mod99).

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (Risque de corrosion des armatures)

D’après les règles BAEL99, on distingue 3 cas de fissurations.

a-Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas

il n’y a pas de vérification à effectuer sauf que :

ોܜܛ≤ fe/઻ܛ (Art A.4.5.32 BAEL91 mod99).

b- Fissuration préjudiciable: Cas des éléments exposés aux intempéries, risqué

d’infiltration:

ોܜܛ  ≤   ഥ࣌ = min ቂ
૛

૜
ܕǡ܍܎ ቃܒܜ܎Ǣ૚૚૙ඥિ܍܎ሺ૙Ǥ૞ܠ܉ (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99).

   Avec :          η≡ Coefficient de fissuration. 

           η=1.00      Pour les aciers rond lisse (r.l). 

                            η=1.60      Pour les aciers hautes adhérences (H.A). 

c-Fissuration très préjudiciable : Cas des éléments qui doit assurer une étanchéité ou

exposés à des milieux agressifs.

ોܜܛ≤ ોഥ =0.8x (minቂ
૛

૜
ܕǢ܍܎ .ቃܒܜ܎Ǣ૚૚૙ඥિ܍܎ሺ૙Ǥ૞ܠ܉ (Art A4.5.33 BAEL91 mod99).

ોܜܛ  ≤   ഥ࣌ = min ቂ
૚

૛
ܕǡ܍܎ ቃ�Ǥܒܜ܎Ǣૢ૙ඥિ܍܎ሺ૙Ǥ૝ܠ܉
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B-5- Diagramme contrainte-déformation de l’acier : (Art A.2.2.2BAEL91 mod99).

Fig I-3 Diagramme contrainte-déformation de l’acier.

B-6- Protection des aciers : (Art A 2.2.2 BAEL91 mod99).

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs ainsi

qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

 c≥5cm : pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins.

 c≥3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisation).

 c≥2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux

condensations.

 c≥1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux

condensateurs.

 Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2 cm.

s

s

(‰)

10‰

-10‰
Allongement

εes

s

e
s

f







s

e
s

f


 

Raccourcissement
es =

Es

f

s

e

.
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II-Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empirique,
cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, et la
durabilité de l’ouvrage aux sollicitations suivantes :
*Sollicitations verticales (charge permanentes et surcharge d’exploitation).
*Sollicitations horizontales (séisme).

 Le pré dimensionnement de tous les éléments de l’ossature est conformé aux règles

BAEL91, CBA93, RPA V2003.

II-1-planchers :
1-1-Planchers en corps creux :

Les planchers sont constitués d’une dalle de compression et de corps creux reposant sur les

poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

dalle de compression.

4cm

Corps creux poutrelle

FigII-1 : Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur ht du plancher en corps creux est donnée par :
5.22

maxL
ht 

Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.

Dans le présent projet :

Lmax=420-25=395 cm.

Par suite :

cmht 55.17
5.22

395
 .

Ainsi, on opte pour un plancher de ht =20 cm ; soit un plancher de (16+4)

i.e. : 16 cm pour les corps creux et 4 cm pour l’épaisseur de la dalle de compression.

65 cm

20
cm

16
cm
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II-2- Poutres :

D’après les règles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont

données comme suit :

ۺ

૚૞
 ≤h≤ 

ۺ

૚૙
et       0.4h ≤  b ≤  0.7h.

Avec h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus.

Par ailleurs l’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :

  h≥30cm. 

 b≥20cm. 


୦

ୠ
≤4. 

II-2-1) Poutres porteuses :

Ce sont les poutres principales sur lesquelles reposent les poutrelles.

L= 430-25=405cm.

ସ଴ହ

ଵହ
 ≤h≤

ସ଴ହ

ଵ଴
⇒  27≤ h≤ 40.5cm         Soit  h = 40 cm

    0.4×40≤b≤0.7×40   ⇒   16≤b≤28                       Soit  b = 30 cm

II-2-2) Poutres secondaires : elles sont parallèles aux poutrelles. Leur rôle est de transmettre

les efforts aux poutres porteuses

L=420-25=395cm.

ଷଽହ

ଵହ
 ≤h≤

ଷଽହ

ଵ଴
⇒ 26.33≤h≤39.5cm.                Soit   h = 35 cm.

0.4×35≤b≤0.7×35  ⇒   14≤b≤24.5cm.          Soit  b = 25 cm.

II-2-3) Vérification des conditions exigées par le RPA 2003:

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification

h ≥  30 cm 40 cm 35 cm Vérifiée

b ≥  20 cm 30 cm 25 cm Vérifiée

h/b≤4 1.33 1.4 Vérifiée

Tableau II-1- Vérification des conditions exigées par le RPA2003.

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :

*Poutres principales (30x40) cm².

*Poutres secondaires (25x35) cm².
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II-3- Voiles :

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de
RPA 99 V2003.

L’épaisseur (a) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm.

Fig-II-2 - Coupe de voile en plan

a

Lhe

Fig-II-3-coupe de voile en élévation

≥ 2a

≥ 3a

a

a

a

25
eh

a 

a2
a

aa2

a3

22
eh

a 

20
eh

a 

a
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L’épaisseur des voiles est donnée par la formule :

      a≥ max ( he/25 , he/22,he/20)      ⇒           a ≥he/20 

he =h - ep

he : Distance entre-étage.
a: Epaisseur du voile.
h : Hauteur d’étage.
ep : Epaisseur de la dalle.
 Etage courant

ℎe=306-20=286 cm.

        a ≥
௛೐

20
=

286

20
= 14.3ܿ݉ ⇒             a≥14.3cm 

 Rez de chaussée :

h௘=408-20=388cm.

        a≥
388

20
=19.4cm ⇒             a≥19.4cm. 

 Etage de service :

he =340-20=320cm.

a≥
320

20
=16cm ⇒          a≥16cm. 

*Finalement on adopte pour tout les voiles a=20cm

II-4- Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’état limite de service(ELS) en

compression simple, selon la combinaison (Ns=G+Q).

Avec Ns : effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend l’effort normal, on effectuera le calcul pour

le poteau le plus sollicité. On choisira le poteau « D3».

La section S est donnée par la formule suivante : S=
ܛۼ

ો܋܊തതതതത
.

Avec : bc contrainte de compression admissible du béton égale à 15 MPa.
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II-5- Détermination des charges et surcharges :

II-5-1 : charge permanente :

a)- Plancher terrasse inaccessible :

4

FigII-4- Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.

Tableau II-2-Charges permanentes du plancher terrasse.

N° Eléments Epaisseur

(m)

ρ  (KN/m3) G

(KN/m²)

1 Couche de gravillons 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

4 Feuille de polyane / / 0.01

5 Isolation thermique en liège 0.04 04 0.16

6 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85

7 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 5.73

2

1

3

5

6

7
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b)- Plancher étage courant :

6

2

Fig II-5- Coupe verticale du plancher étage courant.

Tableau II-3-Charges permanentes du plancher étage courant.

II-5-2 - Surcharge d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m²)

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Plancher RDC (commercial) 3.5

Plancher étage de service 2.5

Escalier 2.5

Balcon 3.5

Acrotère 1

Tableau II-4--Charges d’exploitation des déférentes éléments.

N° Eléments Epaisseur

(m)

ρ (KN/m3) G

(KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieurs 0.10 09 0.90

Charge permanente totale Gt 5 .11

1

3

4

5
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II-5-3- Descente de charge :

a)- Surface d’influence :

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est : 3D

- Surface du plancher revenant au poteau plus sollicité :

S = [(2.15+1.85)-0.25] × [(2+1.95)-0.25] = 13.88 m²

b) – Calcul des Poids propre des éléments : FigII-6- Surface d’influence

 Plancher terrasse inaccessible :

Gt=5.73×13.88= 79.53 KN.

 Plancher étage courant :

Gc=5.11×13.88 =70.93 KN.

 Poutres :

. Poutres porteuses :

Gpp = [(25×0.30×0.40)×(2.15+1.85-0.25)] =11.75 KN.

. Poutres secondaires :

Gps= [(25×0.25×0.35) × (1.95+2-0.25)] =8.09 KN.

Gp =Gpp +Gps =20.14 KN.

 Poteaux :

*Etage courant :

Gpot=0.25×0.25×25×3.06=4.78KN.

*Rez de chaussé :

Gpot=0.25×0.25×25×4.08=6.37 KN

*Etage de service :

Gpot=0.25×0.25×25×3.40=5.31KN.

1.9 0.25 1.6

3.75

1.75

0.25

1.70

3.70
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c)-surcharge d’exploitation :

 Plancher terrasse inaccessible :

Qt=1×13.88=13.88 KN.

 Plancher étage courant :

Qc=1.5×13.88=20.82 KN.

 Plancher étage à usage de service :

Qs=2.5×13.88=34.7 KN.

 Plancher de RDC :

QRDC=3.5×13.88=48.58 KN.

 Loi de dégression des surcharges :

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges

d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de

niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme

indépendantes. La loi de dégression est :

Qn=Q0+
૜ାܖ

૛ܖ
∑ ܑۿ
ܖ
ܑି ૚ pour n≥5. 

Q1

Q3

.

.

Q3

Qn

Q0

Q0 + Q1

Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)

Qn=Q0+
૜ାܖ

૛ܖ
∑ ܑۿ
ܖ
ܑି ૚

Q0
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Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i.

n: numéro de l’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges

 Coefficient de dégression de surcharge :

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coef 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.687 0.666

 Tableau de dégression de surcharge :

Niveau Opérations Résultats
(KN)

10 Q0 13.88

9 Q0+Q1=13.88+20.82 34.70

8 Q0+0.95 (Q0+Q2)=13.88+0.95 (20.82+20.82) 53.44

7 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)=13.88+0.90 (3×20.82) 70.99

6 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=13.88+0.85(4×20.82) 84.67

5 Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=13.88+0.80(5×20.82) 97.16

4 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=13.88+0.75(6×20.82) 107.57

3 Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=13.88+0.714(7×20.82) 117.99

2 Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=13.88+0.687(8×20.82) 128.31

1 Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=13.88+0.666(8×20.82+48.6) 157.16

Tableau II-5- La dégression de la surcharge.
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 Tableau récapitulatif de la descente de charge :

N
IV

E
A

U

Charges permanentes

(KN)

Surcharges

d’exploitation

(KN)

E
ff

o
rt

s
n

o
rm

a
u

x
N

=
G

c+
Q

c

K
N

Section du poteau

(cm²)

P
o

id
s

d
es

p
la

n
ch

er
s

P
o

id
s

d
es

p
o

u
tr

es

P
o

id
s

d
es

p
o

te
a

u
x

Gotale Gumulée Qi Qcum

S
ec

ti
o

n
tr

o
u

v
ée

S
ec

ti
o

n
a

d
o

p
té

e

9 79.53 19.34 / 98.87 98.87 13.88 13.88 112.75 75.17 35 x 35

8 70.93 19.34 4.78 95.05 193.92 20.82 34.70 228.69 152.40 35 x 35

7 70.93 19.34 4.78 95.05 288.97 20.82 55.52 344.49 229.66 35 x 35

6 70.93 19.35 4.78 95.05 384.02 20.82 76.34 460.36 306.91 35 x 35

5 70.93 19.34 4.78 95.05 479.07 20.82 97.16 576.23 384.15 40x 40

4 70.93 19.34 4.78 95.05 574.12 20.82 117.98 692.10 461.40 40 x 40

3 70.93 19.34 4.78 95.05 669.17 20.82 138.8 807.97 538.65 40 x 40

2 70.93 19.34 4.78 95.05 764.22 20.82 159.62 923.84 615.89 40x40

1 70.93 19.34 5.31 95.58 859.80 20.82 180.44 1040.24 693.49 45x 45

R

D

C

70.93 19.34 6.37 96.64 956.44 48.60 229.02 1185.46 790.31 45 x 45

Tableau II-6-La descente de charge et le choix des sections des poteaux.
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II-6-Vérification des conditions exigées par RPA :

 min(܊૚                   ૚) ≥25cmܐ;

 min(܊૚ (૚ܐ;  ≥
୦౛

ଶ଴


૚

૝
<
܊

ܐ
<4

Poteaux Conditions exigées par
RPA

Valeurs calculées et
vérification

Observations

35×35

Min (b, h) ≥25cm 

Min (b1, h) ≥
୦౛

ଶ଴

ଵ

ସ
<
ୠ

୦
<4

Min (b, h)=35cm>25cm

୦౛

20
=
ଷ଴଺

ଶ଴
=15.3cm<35cm

ଵ

ସ
<
ଷହ

ଷହ
=1<4

Conditions vérifiées

40×40

Min (b, h) ≥25cm 

Min (b1, h) ≥
୦౛

ଶ଴

�ଵ

ସ
<
ୠ

୦
<4

Min (b, h)=40cm>25cm

୦౛

ଶ଴
=
ଷ଴଺

20
=15.3cm<40cm

ଵ

ସ
<

40

ସ଴
=1<4

Conditions vérifiées

45×45

Min (b, h) ≥25cm 

Min (b1, h) ≥
୦౛

ଶ଴

�ଵ

ସ
<
ୠ

୦
<4

Min (b, h)=45cm>25cm.

୦౛

ଶ଴
=
ଷସ଴

20
=17cm<45cm.

୦౛

ଶ଴
=

408

ଶ଴
=20.4cm<45cm.

ଵ

ସ
<
ସହ

ସହ
=1<4

Conditions vérifiées

Tableau II-7-Vérification des conditions exigées par RPA
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**Les vérifications au flambement :

Afin d’éviter tout risque de flambement des poteaux du à l’effort normal axial il faut

que l’élancement λ satisfaire la condition suivante : 

λ =
 50ܑ≥܎ܔ

Avec : i=ට
୍

୆
=ට

ୠర

ଵଶୠమ
=ට

ୠమ

ଵଶ

i : Rayon de giration.

B : Section transversale du poteau (B=bଶ).

I : Moment d’inertie du poteau.

l୤: Languer de flambement(l୤= 0.7 l଴).

l଴ : Hauteur libre du poteau.

       λ=
଴Ǥ଻୪బ

ට
౅

ౘమ

= √12
଴Ǥ଻୪బ

ୠ
=0.7√12

୪బ

ୠ
.

λ=2.42
୪బ

ୠ

 Pour le 5 ୫ୣ ୣau 8 ୫ୣ ୣ étage :

 Poteau (35x35)………………..λ=2.42×
ଷǤ଴଺

଴Ǥଷହ
=21.16<50.

 Pour le 1 ୰ୣ au 4 ୫ୣ ୣ étage :

 Poteau (40x40)………………….λ=2.42×
ଷǤ଴଺

଴Ǥସ଴
=18.50<50.

 Pour l’étage de service :

 Poteau (45x45)…………………….λ=2.42×
ଷǤସ଴

଴Ǥସହ
=18.28<50.

 Pour le RDC :

 Poteau (45x45)……………………..λ=2.42×
ସǤ଴଼

଴Ǥ45
=21.94<50.

 Conclusion :

Tous les poteaux sont vérifiés au flambement.
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III-Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments secondaires de la

structure ; ces derniers sont des éléments qui ne contribuent pas directement au

contreventement dont l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique.

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

III -1- Calcule des planchers :

III-1-1-Plancher en corps creux :

Notre projet est constitué de planchers en corps creux (16+4) cm qui sont formés de :

a-Nervures : appelés «poutrelles» qui assurent la fonction de portance, la distance entre axe

des poutrelles est généralement de 65 cm.

b-Corps creux : ils sont utilisés comme coffrage perdu, et comme isolation thermique et

phonique.

c-D’une dalle de compression en béton armé : elle est armé d’un quadrillage d’armature qui

a pour rôle :

*Limiter les risques de fissurations par retrait.

*Assurer la répartition entre poutrelles.

*Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

A-Ferraillage de la dalle de compression : (Art B.6.8, 423BAEL91 mod99).

Elle a une épaisseur de 4 cm.

La dalle de compression est coulée sur place, elle sera armée d’un treillis soudé de type TLE

520, dans les mailles du quadrillage ne doit pas dépasser les démentions suivantes :

 20 cm →pour les armatures  ⏊ aux poutrelles A⫠.

 33 cm→ pour les armatures ⫽ aux poutrelles A⫽.
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A-1-Calcule des armatures ⏊ aux poutrelles :

*Si lᇱ≤50 cm →A⫠=
ଶ଴଴

୤౛
.

*Si         50 cm≤lᇱ≤80 cm→A⫠ =
ସ୪ᇲ

୤౛
.

Avec : lᇱ: Entre axe des poutrelles lᇱ=65 cm.

fୣ : Limite d’élasticité [Mpa] fୣ=520 MPa.

Dans notre cas  50 cm≤lᇱ=65 cm≤80 cm.⇒ۯ⫠=
૝ܔᇲ

܍܎

A.N :

A⫠=
ସ୶଺ହ

ହଶ଴
=0.5 cm2.

⤇ Soit A⫠=4HA5=0.78 cm2 4HA5

Avec un espacement de 25 cm. 25 cm

A-2-Calcule des armatures ⫽aux poutrelles :

⫽ۯ =
⫠ۯ

૛
25cm

A.N: A⫽=
଴Ǥ଻଼

ଶ
=0.39 cm2. 4HA5

⤇ Soit A⫽=4HA5=0.78 cm2.

Avec un espacement de 25 cm.

Fig III-1-1- Ferraillage de dalle de compression

Avec un treille soudée.

B- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est

déterminée par l’entraxe de deux poutrelles.

Le calcule des poutrelles est généralement fait en deux étapes avant et après le coulage de la

dalle de compression.

B-1-Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée à ces 2 extrémités

Celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de l’ouvrier.
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B-1-1-Chargement : charges et surcharges.

 Poids propre : G=0.04×0.12×25=0.12 KN/ml.

 Poids du corps creux Gᇱ=0.95×0.65=0.62 KN/ml.

 Poids de l’ouvrier Q= 1 KN/m2 ×1m=1KN/ml.

B-1-2-Ferraillage à l’ELU :

a)-Combinaisons des charge :

ܝܙ ൌ ૚Ǥ૜૞۵ ൅ ૚Ǥ૞֜������������������������ۿ 2.50=ܝܙ���������������������������������� KN/ml.

 Le calcule se fera pour la travée la plus défavorable.

*Moment en travée :

Mu=
୯౫୪

మ

଼
=
ଶǤହൈସǤଶమ

଼
=5.51KN.m. L=4.20m

*Effort tranchant : Fig III-1-2- Schéma statique de la travée

Tu=
୯౫୪

ଶ
=
ଶǤହൈସǤଶ

ଶ
=5.25 KN. La plus défavorable.

b)-Calcul de la section d’armature : b0

Soit l’enrobage c=2 cm , h0=4 cm h0 d

d=h0-c=4-2=2 cm. c

μୠ=
୑ ౫

ୠୢమ୤ౘ౫
=

ହǤହଵൈଵ଴య

ଵଶ୶ଶమൈଵସǤଶ
=8.08 avec fୠ୳=

଴Ǥ଼ହ

ஓౘ஘
fୡଶ଼.

μୠ=8.08>>0.392⇒ la section est doublement armée (SDA).

Vu la faible hauteur de la poutrelle (4cm), pour placer les armatures de compression on

prévoit donc un échafaudage (étais intermédiaire) pour aider la poutrelle à supporter les

charges avant le coulage de la dalle de compression.

B-2-Après le coulage de la dalle de compression :

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

continue de section en Té reposant sur plusieurs appuis.

Les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble des

poutrelles, ces dernières doivent reprendre leur poids propre, le poids de corps creux et celui

de la dalle de compression.
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B-2-1-Chargement : charges et surcharges.

Nous considérons pour les calculs, le plancher qui représente le cas le plus défavorable

(le plus chargé) ; Dans notre cas c’est le plancher de RDC.

Avec : * Charge permanente G=5.11×0.65=3.32 KN/ ml.

*Charge d’exploitation Q=2.5×0.65=1.62 KN/ ml.

B-2-2-Combinaisons de charge :

ELU ⇒ q୳=1.35×3.32+1.5×1.62=6.91 KN/ ml.

ELS ⇒ qୱ=1×3.32+1×1.62=4.94 KN/ ml.

B-2-3-Choix de la méthode de calcul:

a-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

 Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):

 La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être

égale au plus à deux fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

Q≤max{૛۵Ǣ૞۹ۼȀܕ {ܔ

Q=1.62<3.32×2=6.64 ⇒ condition vérifiée.

 Les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes pour les

différentes travées ⇒ condition vérifiée.

 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et01,25 .

0.80 ≤  
ܔܑ

శ૚ܔܑ
≤1.25.

ସǤଶ

ଷǤଷ
=1.27>1.25 ⇒ condition non vérifiée.

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable dans nos calculs, donc le calcul se fera par la

méthode des trois (3) moments.

 Principe de la méthode des 3 moments :

*Aux appuis :

Mi-1li+2Mi (li+li+1) +Mi+1li+1=−൤
ܙ ૜ܔܑܑ

૝
+

ܙ శܑ૚ܑܔశ૚
૜

૝
൨.
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*En travée :

M(x)=μ(x)+Mi (1+
܆

ܔܑ
) +Mi+1

ܠ

ܔܑ

Et  μ(x)=
ܔܙ

૛
x-
૛ܠܙ

૛

Avec :

μ(x) : Moment fléchissant isostatique.

La position du moment maximum :

ୢ୑ ሺ୶ሻ

ୢ୶
=0 ⇒ x=

୪

ଶ
+
୑ ౟శభି୑ ౟

୯୪౟

Avec : Mi+1 ; Mi ; Mi+1 sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris

avec leur signe) sur les appuis i-1 ; i ; i+1.

Li : La portée de la travée à gauche de l’appui i.

l୧ାଵ : La portée de la travée à droit de l’appui i.

q୧: La charge répartie à gauche de l’appui i.

q୧ାଵ : La charge répartie à droite de l’appui i.

 Dans notre cas nous avons les même charges à gauche et à droite de l’appui i.

⤇ ܙ ܙܑ= ାܑ૚.

1) - Calcul des moments:

4.2 3.3 3.9 4.0 3.3 3.2

i=1 (1) i=2 (2) i=3 (3) i=4 (4) i=5 (5) i=6 (6) i=7

Fig III-1-3-schéma statique de la travée secondaire.

a)- Aux appuis :

Mi-1 li +2Mi (li +li+1 ) + Mi+1 li+1=�െ ቈ
ܙ ܔܑܑ

૜

૝
+

ܙ ൅ܑ૚ܑܔ൅૚
૜

૝
቉
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 Pour l’appui i=1 :

8.4M1+4.2M2=-127.99………………..(1).

 Pour l’appui i=2 :

4.2M1+15M2+3.3M3=-190.07………………..(2).

 Pour l’appui i=3 :

3.3M2+14.4M3+3.9M4=-164.55…………….(3).

 Pour l’appui i=4 :

3.9M3+15.8M4+4M5=-213.03…………………(4).

 Pour l’appui i=5 :

4M4+14.6M5+3.3M6=-172.64……………………(5).

 Pour l’appui i=6 :

3.3M5+13M6+3.2M7=-118.69………………..(6).

 Pour l’appui i=7 :

3.2M6+6.4M7=-56.61 ……………………(7).

 Résolution des équations :

(1) ⇒ M1=-0.5M2-15.24…………………. (1’).

(1’) dans (2) ⇒ M2=-0.26M3-9.77………………… (2’).

(2’) dans (3) ⇒ M3=-0.29M4-9.80………………… (3’).

(3’) dans (4) ⇒ M4=0.27M5-11.92……………….. (4’).

(4’) dans (5) ⇒ M5=-0.24M6-9.24………………… (5’).

(5’) dans (6) ⇒ M6=0.26M7-7.22………………….. (6’).

(6’) dans (7) ⇒ M7=-6.02…………………….. (7’).

Après la résolution on trouve :

M1=-11.24KN.m

M2=-7.99KN.m

M3=-6.96KN.m

M4=-9.71KN.m

M5=-7.87KN.m

M6=-5.64KN.m

M7=-6.02KN.m.
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On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :

M1=11.24-1/3 (-11.24)=-7.49KN.m

M2=-7.99-1/3 (-7.99)=-5.33KN.m

M3=-6.96-1/3 (-6.96)=-4.64KN.m

M4=-9.77-1/3 (9.77)=-6.53KN.m

M5=-7.87-1/3 (-7.87)=-5.25KN.m

M6=-5.64-1/3 (-5.64)=-3.76KN.m

M7=-6.02-1/3 (-6.02)=-4.01KN.m

 Tableau récapitulatif :

Appuis Li Li+1 qi Equations Mi

1 0 4.2 6.91 8.4M1+4.2M2=-127.99 -7.49

2 4.2 3.3 6.91 4.2M1+15M2+3.3M3=-190.07 -5.33

3 3.3 3.9 6.91 3.3M2+14.4M3+3.9M4=-164.55 -4.64

4 3.9 4 6.91 3.9M3+15.8M4+4M5=-213.03 -6.53

5 4 3.3 6.91 4M4+14.6M5+3.3M6=-172.64 -5.25

6 3.3 3.2 6.91 3.3M5+13M6+3.2M7=-118.69 -3.76

7 3.2 0 6.91 3.2M6+6.4M7=-56.61 -4.01

b)-En travée :

   M(x)=μ(x)+Mi (1-
ܠ

ܔܑ
) +Mi+1

ܠ

ܔܑ

μ(x)=
ܔܙ

૛
x-
૛ܠܙ

૛

 Tableau récapitulatif :

Travée L(m) qu (KN/ml) Mi (KN.m) Mi+1 (KN.m) X (m) Mt (KN.m)

1-2 4.2 6.91 -7.49 -5.33 2.17 8.84

2-3 3.3 6.91 -5.33 -4.64 1.68 4.42

3-4 3.9 6.91 -4.64 -6.53 1.78 7.57

4-5 4 6.91 -6.53 -5.25 2.04 7.93

5-6 3.3 6.91 -5.25 -3.76 1.71 4.91

6-7 3.2 6.91 -3.76 -4.01 1.59 4.96
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2)- Calcul des efforts tranchants :

V(x)=-qx-q
ܔ

૛
+
ۻ శܑ૚ିۻ ܑ

૛

**Les résultats sont dans le tableau suivant :

Travée L(m) qu(KN/m) Mi

(KN.m)

Mi+1

(KN.m)

V(x) ; x=0
(KN)

V(x) ;x=L
(KN)

1-2 4.2 6.91 -7.49 -5.33 15.02 -13.99

2-3 3.3 6.91 -5.33 -4.64 11.61 -11.19

3-4 3.9 6.91 -4.64 -6.53 12.99 -13.96

4-5 4 6.91 -6.53 -5.25 14.14 -13.50

5-6 3.3 6.91 -5.25 -3.76 11.85 -10.95

6-7 3.2 6.91 -3.76 -4.01 10.98 -11.13

c)-Diagrammes des efforts internes :

4.2 3.3 3.9 4.0 3.3 3.2

7.49 5.33 6.53 5.25

4.64 3.76 4.01

4.42

4.91 4.96

8.84 7.57 7.93

15.02 Fig III-1-4- Diagrammes des moments fléchissant

12.99 14.14

11.61 11.85 10.98

11.19 10.95

13.99 13.96 13.50 11.13
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B-2-4-Ferraillage a l’ELU :

1)-Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té avec les caractéristiques

géométriques suivantes :

b=65 cm b0=12 cm h=20 cm h0=4 cm d=0.9h=18 cm.

a)-En travée:

M୫ ୟ୶
୲ =8.84 KN.m b=65cm

Le moment équilibré par la table de compression : h0

M0=bh0(d-
୦బ

ଶ
) fbu h=20cm

Avec : fbu=
଴Ǥ଼ହ୤ౙమఴ

஘ஓౘ
=14.2 MPa.

M0=0.65×0.04×(0.18-
଴Ǥ଴ସ

ଶ
)×14.2*103. b0=12cm

M0=59.072 KN .m. Fig. III-1-5- schéma statique de la poutrelle.

M0=59.072>M୫ ୟ୶
୲ =8.84KN.m ⇒ L’axe neutre tombe dans la table de compression.

Donc la section en Té est calculée comme une section rectangulaire de section (b*h)

Avec : b=65 cm ; h=20 cm. b

μ=
୑ ౣ ౗౮
౪

ୠୢమ୤ౘ౫
⤇μ=

଼Ǥ଼ସൈଵ଴ఱ

଺ହൈଵ మ଼ൈଵସǤଶൈଵ଴మ
=0.030. h

          μ=0.030<μ଴=0.392 ⇒la section est simplement armée (SSA).

µ=0.030 ⇒      β=0.985. 

Aୱୡ
୲ =0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

Aୱ୲
୲ =

୑ ౣ ౗౮
౪

ஒୢ
౜౛
ಋ౩

=
଼Ǥ଼ସൈଵ଴ఱ

଴Ǥଽ଼ ହൈଵ଼ൈଵ଴మ×
రబబ

భǤభఱ

=1.43

Aୱ୲
୲ =1.43cm2.

Soit ܜܛۯ
ܜ =3HA10=2.35cm2.

b)-Aux appuis :

ۻ ܕ ܠ܉
܉ =7.49KN.m.
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Comme la table de compression étant entièrement tendue, donc elle n’intervient pas dans

le calcule de la résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire

(b0*h) cm2.

                 μ=
୑ ౣ ౗౮
౗

ୠబୢ୤ౘ౫
⤇                 μ=

଻Ǥସଽൈଵ଴ఱ

ଵଶൈଵ మ଼ൈଵସǤଶൈଵ଴మ
=0.136.

μ=0.136<μ଴=0.392 ⇒ la section est simplement armée.

Aୱୡ
ୟ =0.

Aୱ୲
ୟ =

୑ ౣ ౗౮
౗

ஒୢ஢౩
=1.30.

Aୱ୲
ୟ =1.30 cm2.

Soit ܜܛۯ
܉ =2HA10=1.57 cm2.

 Conclusion :

En travée : ܜܛۯ
ܜ =2.35 cm2.

Aux appuis : ܜܛۯ
܉ =1.57 cm2.

2)-Armatures transversales :

∅t=min (h/35 ; b0/10 ; ∅l
max).

Avec ∅l
max : diamètre maximal des armatures longitudinales.

∅l
max =10 mm=1.00 cm.

∅t
max=min (20/35 ; 12/10 ; 1.0)=0.57 cm= 5.7 mm.

Soit ∅t
max =8 mm.

On adopte 2HA8=1.00=ܜۯ cm2 (étrier).

3)-Espacement des armatures transversales (étriers) : S୲≤min (0.9d ; 40 cm).

S୲≤ (0.9 × 18; 40cm)=16.2cm.

On prend S୲= 15cm.

On adopte un étrier de∅=8mm et d’espacement de S୲=15cm entre les cadres.
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B-2-5-Vérification a l’ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.2.1 BAEL91 mod99).

Amin=0.23bd
૛ૡܜ܎

܍܎
.

Avec : f୲ଶ଼=0.6+.06*25=2.1MPa.

Amin=0.23×65×18×2.1/400=1.41cm2.

En travée : Aୱ୲
୲ =2.35>Amin=1.41cm2 ⇒ Condition vérifier.

Aux appuis : Aୱ୲
ୟ =1.57>Amin=1.41cm2 ⇒ Condition vérifier.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1 ,1 BAEL91 mod99).

 Les fissurations peu nuisibles.

ૌܝ=
ܝ܄

܌܊
≤࢛࣎തതത=min (

૙Ǥ૛܋܎૛ૡ

઻܊
; 5MPa). (Art A.5.1, 211 BAEL91 mod99).

௨߬തതത=min (3.33 ; 5MPa)=3.33MPa.

Vu=Vu
max=15.02KN.

τ୳=
ଵହǤ଴ଶൈଵ଴య

ଵଶ଴ൈଵ଼଴
=0.69MPa.

τ୳ < ௨߬തതത ⇒ Pas de risque de cisaillement.

c)-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(Art A6.1.3 BAEL91mod99).

Il faut vérifier la condition suivante :

ૌ܍ܛ  ≤࢙࣎ ૛ૡܜ܎ܛതതതത=શࢋ Ψୱf୲ଶ଼ =1.5×2.1=3.15MPa.

Ψୱ : Coefficient de scellement.

τୱୣ =
ܝ܄

૙Ǥૢ ܑ܃∑ൈ܌
.

Vu=Vu
max=15.02 KN.

∑ܷ௜: Somme des périmètres utiles des barres.

.∅ n π=࢏ࢁ∑

n : Nombre e barres.
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*En travée :

∑ܷ௜=3×3.14×10=94.20mm

τୱୣ =
ଵହǤ଴ଶൈଵ଴య

଴Ǥଽൈଵ଼଴ൈଽସǤଶ଴
=0.984MPa.

τୱୣ ൌ ͲǤͻͺ Ͷ ൏ ࢙࣎ തതതത=3.15MPaࢋ ⇒ La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

*Aux appuis :

∑ܷ௜=2×3.14×10=62.80mm.

τୱୣ =
ଵହǤ଴ଶൈଵ଴య

଴Ǥଽൈଵ଼଴ൈ଺ଶǤ଼଴
=1.48MPa.

τୱୣ =1.48<࢙࣎ തതതത=3.15MPaࢋ ⇒ La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).

ls=
୤౛׎

ସத౩౫
tel que τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=10mm.

     τsu=0.6×1.52×2.1=2.835MPa.

ls=
ଵǤ଴ൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
=35.27cm.

Pour les aciers à haute adhérence FeE400, ls=40cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

lc=0.4ls ⇒lc=0.4×40=16cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

Lc : longueur d’ancrage.
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B-2-6-Calcul à l’ELS :

a)-Combinaison de charge :

qs= G+Q=4.94KN/ml.

b)-Les efforts internes :

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les

résultats de calcule à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le

coefficient qs/qu.

qu=6.91KN/ml. qs /qu=0.715

 Calcul des moments fléchissant :

*Aux appuis :

M1=-7.49×0.715 =-5.35KN.m

M2=-5.33×0.715=-3.81KN.m

M3=-4.640×.715-3.32KN.m

M4=-6.53×0.715=-4.76KN.m

M5=-5.250×.715=-3.75KN.m

M6=-3.760×.715=-2.67KN.m

M7=-4.010×.715=-2.87KN.m

*En travée:

Mt1=8.840×.715=6.32KN.m

Mt2=4.420×.715=3.16KN.m

Mt3=7.570×.715=5.41KN.m

Mt4=7.930×.715=5.67KN.m

Mt5=4.910×.715=3.51KN.m

Mt6=4.960×.715=3.55KN.m
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 Calcul des efforts tranchants:

Avec Vs=0.715Vu.

Travée L(m) Mi

(KN.m)
Mi+1

(KN.m)
qu

(KN/ml)
V(x) ;
x=0 (KN)

V(x) ;
x=L(KN)

1-2 4.2 -5.35 -3.81 6.91 10.74 -10.00

2-3 3.3 -3.81 -3.32 6.91 8.30 -8.00

3-4 3.9 -3.32 -4.67 6.91 9.29 -9.98

4-5 4 -4.67 -3.75 6.91 10.11 -9.65

5-6 3.3 -3.75 -2.67 6.91 8.47 -7.83

6-7 3.2 -2.67 -2.87 6.91 7.85 -7.96

c)-Diagrammes des efforts internes :

4.2 3.3 3.9 4.0 3.3 3.2

5.35 3.81 4.67 3.75

3.32 2.67 2.87

3.16

3.51 3.55

MZ 5.41 5.76

Ty 6.32 Fig III-1-6- Diagrammes des moments fléchissant.

10.74 10.11

8.30 9.29 8.47

7.85

8 7.83 7.96

9.98 9.65

10

Fig III-1-7- Diagrammes des efforts trenchant.
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Conclusion:

Mୱ୲
୫ ୟ୶ =6.32KN.m

Mୱୟ
୫ ୟ୶ =5.35KN.m

Vୱ
୫ ୟ୶ =10.74KN.

B-2-7-Vérification à l’ELS:

a)-Etat limite d’ouverture des fissures:

Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas

y’a pas de vérification à effectuer, sauf que σs  ≤ ࢙࣌തതത=
܍܎

઻ܛ
.

b)- Vérification des contraintes :

**Aux appuis :

 Dans le béton

On doit vérifier : ો܋܊=
ોܛ

۹૚
തതതതതࢉ࢈࣌≥ .૛ૡ܋܎0.6=

Avec :

:തതതതതࢉ࢈࣌ contrainte de béton à la compression à l’ELS.

La section d’armature adoptée à l’ELU est :

Aa=2HA10=1.57cm2.

       ρ1=
ଵ଴଴୅౗

ୠబୢ
=
ଵ଴଴×1Ǥହ଻

ଵଶ×ଵ଼
=0.727.

       ρ1=0.727 ⇒β1=0.876 ; K1=25.32.

D’où :          σs=
୑ ౩౗

ୢ୅౗ஒభ��
=

ହǤଷହ×ଵ଴య

଴Ǥ଼଻଺×1Ǥହ଻ଵ×଼
=216.11MPa.

ો܋܊=
ોܛ

۹૚
=
૛૚૟Ǥ૚૚

૛૞Ǥ૟૞
=8.53MPa< 15MPa. ⇒ Condition vérifiée.

 Dans les aciers :

On doit vérifier :   σs ≤�࣌ ࢙തതത.

 σs=216.11MPa.

௦ഥߪ =
୤౛

ஓ౩
=348MPa.
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 σs=216.11MPa< .௦ഥ=348MPaߪ ⇒ Condition vérifiée.

**En travée :

 Dans le béton :

On doit vérifier : ો܋܊=
ોܛ

۹૚
തതതതതࢉ࢈࣌≥ .૛ૡ܋܎0.6=

Avec :

തതതതതࢉ࢈࣌ : contrainte de béton à la compression à l’ELS.

La section d’armature adoptée à l’ELU est :

Aa=3HA10=2.35cm2.

       ρ1=
ଵ଴଴୅౪

ୠబୢ
=
ଵ଴଴×ଶǤଷହ

ଵଶ×ଵ଼
=1.088

       ρ1=1.088 ⇒β1=0.856 ; K1=19.72.

D’où :          σs=
୑ ౩౗

ஒభఽ౗ౚ
=

ହǤଷହ×ଵ଴య

଴Ǥ଼ହ଺×2Ǥଷହ×ଵ଼
=174.54MPa.

ો܋܊=
ોܛ

۹૚
=
૚ૠ૝Ǥ૞૝

૚ૢǤૠ૛
=8.85MPa< 15MPa. ⇒ Condition vérifiée.

 Dans les aciers :

On doit vérifier :   σs≤࢙࣌തതത.

 σs=174.54MPa.

௦ഥߪ =
୤౛

ஓ౩
=348MPa.

            σs=174.54MPa< .௦ഥ=348MPaߪ ⇒ Condition vérifiée.

c)-Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୪
≥
ଵ

ଵ଺


୦

୪
≥
୑ ౩౪

ଵ଴୑ బ
.


୅౩౪

ୠୢ
≤
ସǤଶ

୤౛
.

Avec : h : Hauteur de la section.

l : Portée libre de la poutrelle.

Aୱ୲: Section des armatures tendues.
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Mୱ୲: Moment fléchissant max en travée.


୦

୪
=
ଶ଴

ସଶ଴
=0.0476<

ଵ

ଵ଺
=0.0625 ⇒ Condition non vérifiée !

⇒ L’une des conditions n’est pas vérifiée donc il faut vérifier la flèche.

 Calcul de la flèche :

On doit vérifier que : f≤ࢌത.

Avec : ݂̅ =l/500 =4200/500=8.4mm.

f=
୑ ౩౪୪

మ

ଵ଴୉౬ ౜୍౬
.

Avec : ݂̅ : Flèche admissible.

Ev : Module de déformation différé.

Ifv : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

Ifv =
૚Ǥ૚۷૙

૚ାૄା ܞૃ
.

I0: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section

(n=Es/Eb=15). b

**Aire de la section homogénéisée : h0 v1

B0=B+nA=b0h+(b-b0)h0+15At.

B0=487.25cm2. h v2

**Calcul de v1 et v2 :

Moment statique de la section homogénéisée par rapport à xx : b0

S/xx=
ୠబ୦

మ

ଶ
+(b-b0) ℎ଴

ଶ/2+(15At×d)

S/xx=3458.5cm2.

V1=
ୗȀ୶୶

୆బ
=
ଷସହ଼Ǥହ

ସ଼଻Ǥଶହ
=7.10cm.

V2=20-7.10=12.90cm.

I0=
ୠబ

ଷ
(vଵ
ଷ+vଶ

ଷ) + (b-b0)h0 [
୦బ

ଵଶ
+ (v1-h0/2)2]+15A(v2 – c)²

I0=20003.24cm4.
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**Calcul des coefficients: λv ; μ ; Ifv :

     λv=
଴Ǥ଴ଶ୤౪మఴ

ቂଶାଷ
ౘబ
ౘ
ቃ×஡

         ρ=
୅

ୠబୢ
=

ଶǤଷହ

ଵଶ×ଵ଼
=0.0108.

                   λv=1.52.

       μ=max [1-
ଵǤ଻ହ×୤౪మఴ

ସ஡஢౩ା୤౪మఴ
; 0].

                   μ=0.619. 

Ifv=
ଵǤଵ బ୍

ଵା஛౬כஜ
=11336.90.

D’où la flèche:

f=
୑ ౪
౩×୪మ

ଵ଴୉౬× ౜୍౬
=

଺Ǥଷଶ×ସǤଶమ

ଵ଴×ଵ଴଼ଵଽ×ଵ଴య×ଵଵଷଷ଺Ǥଽ଴×ଵ଴షఴ
=0.0091m=9.1mm.

f=9.1mm .ത=8.4mmࢌ<

La flèche n’est pas vérifiée.

 Conclusion :

La section calculée à l’ELU n’est pas vérifiée donc il faut augmenter la section d’armature

trouvée en travée ′Aୱ୲
୲ ′ ; donc on opte pour : Aୱ୲

୲ =3HA12=3.39cm2

(dont la flèche : f=8.05mm).
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III-1-2-La dalle-pleine :

Notre projet est constitué aussi des planchers en dalle pleine (Balcons et la dalle de la salle

machine).

A-Les balcons :

Le balcon est assimilé à une console encastrée à une extrémité réalisée en dalle pleine.

A-1-Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donné par :

ep≥
ۺ

૚૙
.

Avec : L : Longueur de balcon L=1.40m.

ep≥140/10=14cm. 

Soit ep=15cm.

A-2-Détermination des charges et surcharges :

L’étude se fera pour une bande de 1m de largeur.

a)-Charges permanentes :

*Revêtement en carrelage : ep=2cm ⇒G=0.4 KN /ml.

*Mortier de pose : ep=2cm ⇒G=0.4 KN /ml.

*Couche de sable : : ep=2cm ⇒G=0.36 KN /ml.

*poids propre de dalle : ep=15cm ⇒G=25×0.015=3.75 KN /ml.

*enduit de ciment : ep=2cm ⇒G=0.36 KN /ml.

G1=5.27KN/ml.

b)-Charge concentrée (Garde corps) :

*Mure en brique creuse : ep=10cm ⇒G=0.9 KN /ml.

*Enduit de ciment: ep=2×2cm ⇒G=0.36×2=0.72 KN /ml.

G2=1.62KN/ml.

c)-Surcharge d’exploitation :

Q=3.5KN/m2×1m=3.5KN/ml.
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A-3-Calcul à l’ELU : qu1=12.36KN/ml qu2=2.19

 Pour la dalle : KN/ml

Les balcons sont calculés en flexion simple. 1.40m

A-3-1-Combinaison de charge : Fig III-2-1-Schéma statique du balcon.

q୳ଵ=1.35G+1.5Q=1.35x5.27+1.5×3.5=12.36

.૚=12.36KN/mlܝܙ

 Pour le garde corps :

q୳ଶ=1.35G2=1.35×3.5=2.19

.૛=2.19KN/mlܝܙ

A-3-2-Calcul des moments fléchissant :

a)-Le moment provoqué par ૚ܝܙ :

M୳ଵ=-
୯౫భ୐

మ

ଶ
=-

ଵଶǤଷ଺×ଵǤସమ

ଶ
=-12.11.

ۻ .૚=-12.11KN.mܝ

b)-Le moment provoqué par :૛ܝܙ

M୳ଶ=q୳ଶL=-2.19×1.4=-3.06.

ۻ .૛=-3.06KN.mܝ

Le singe (-) signifie que les fibres supérieures sont tendues. b

A-4-Le ferraillage : h d

a)- Armatures principales : c

La section dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement.

        μ=
୑ ౫

ୠୢమ୤ౘ౫

Avec : Mu=Mu1+Mu2=-15.17KN.m.

  μ=
ଵହǤଵ଻×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵଷమ×ଵସǤଶ
=0.063             avec       c=2cm.     μ=0.063⇒ β=0.967.        

   μ=0.063<μୠ=0.392 ⇒Section simplement armée (SSA).
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Asc=0.

Ast=
୑ ౫

ஒୢ஢౩౪
=3.47cm2.

Soit Ast=5HA10=3.92cm2.

Avec un espacement : St=20cm.

b)-Armatures de répartition :

Ar=
୅౩౪

ସ
=
ଷǤଽଶ

ସ
=0.98m.

Soit Ar=4HA8=2.01cm2.

Avec un espacement : St=25cm.

A-5-Vérification à l’ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL91 mod99).

Amin=0.23×100×13×2.1/400=1.57.

Amin=1.57cm2.

Ast=3.92cm2 < Amin=1.57cm2. ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1 ,1 BAEL91 mod99).

On doit vérifier τ୳= ௨߬തതത

Avec ૌܝ=
ܝ܄

܌܊
.

 La fissuration est préjudiciable.

࢛࣎തതത=minቄ
૙Ǥ૚૞܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૝܉۾ۻቅ=min{૙Ǥ૚܋܎૛ૡǢ૝܉۾ۻ}. ௨߬തതതൌ Ǥʹͷܯ ܲܽǤ

Vu : effort tranchant.

Vu=qu1.L+qu2=12.36×1.4+2.19=19.50.

Vu=19.50KN.

τ୳=
ଵଽǤହ଴×10

ଵ଴଴×ଵଷ
=0.15MPa.

τ୳=0.15MPa< ௨߬തതതൌ Ǥʹͷܯ ܲܽǤ ⇒Condition vérifiée.

c)-Vérification de l’adhérence : (Art A.6.1 ,3 BAEL91 mod99).

   On doit vérifier que : τse≤ ௦߬௘തതതത
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࢙࣎ .തതതത=Ψୱf୲ଶ଼=1.5×2.1=3.15MPaࢋ

Avec ૌ܍ܛ =
ܝ܄

૙Ǥૢ ܑ܃∑×�܌

.n π ∅=5×3.14×10=157mm=࢏ࢁ∑

τୱୣ =
ଵଽǤହ଴×ଵ଴య

଴Ǥଽଵ×ଷ଴×ଵହ଻
=1.06MPa.

τୱୣ =1.06MPa<࢙࣎ .തതതത=3.15MPaࢋ ⇒Condition vérifiée.

d)-Longueur de scellement droit : (Art A.6.1, 221BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que   τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=10mm.

    τsu=0.6x1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
ଵǤ଴×ସ଴଴

ସ×ଶǤ଼ସ
=35.21cm.

Pour les aciers à haute adhérence FeE400, ls=40cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

lc=0.4ls ⇒lc=0.4×40=16cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.

e)-Vérification d’écartement des barres :(Art A.8.2, 42 BAEL91 mod99).

*Armatures principales :

St=25cm<min (3h ; 33cm)=33cm ⇒ Condition vérifiée.

*Armature de répartition :

St=25cm<min (4h ; 45cm)=45cm ⇒ Condition vérifiée.

A-6-Calcul à l’ELS :

A-6-1-Combinaison de charge :

 Pour la dalle :

qୱଵ=G1+Q=5.27+3.50=8.77.

.૚=8.77KN/mlܛܙ
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 Pour le grade corps:

qୱଶ=G2=1.62.

.૛=1.62KN/mlܛܙ

A-6-2- calcul des moments fléchissant :

Ms1=
୯౩భ୐

మ

ଶ
=8.6KN.m Ms1=8.6KN.m

Ms2=qs2×L=1.62x1.4=2.27. Ms2=2.27KN.m

Ms=Ms1+Ms2=10.87KN.m.

A-6-3-Vérification des contraintes:

 Dans l’acier:

On doit vérifier:           σs≤ߪ௦ഥ .

ોܜܛ  ≤   ഥ࣌ = min ቂ
૛

૜
ܕǡ܍܎ ቃܒܜ܎Ǣ૚૚૙ඥિ܍܎ሺ૙Ǥ૞ܠ܉ (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99).

La fissuration est préjudiciable.

ഥ࣌ = min ቂ
૛

૜
ൈ ૝૙૙ǡܕ ሺ૙Ǥ૞ൈܠ܉ ૝૙૙Ǣ૚૚૙√૚Ǥ૟ൈ ૛Ǥ૚ቃ=201.63MPa.

Avec :   η=1.6    ⇒ HA.

       ρ1=
ଵ଴଴୅౩౪

ୠబୢ
=
ଵ଴଴×ଷǤଽଶ

ଵ଴଴×ଵଷ
=0.302

       ρ1=0.355 ⇒β1=0.913 ; K1=42.47

          σs=
୑ ౩౪

ஒభୢ୅౩౪
=

ଵ଴Ǥ଼଻×ଵ଴య

଴Ǥଽଵଷ×13×ଷǤଽଶ
=233.63MPa.

          σs=233.63MPa<ߪത=201.63 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

 On doit vérifier que : σbc≤ߪ௕௖തതതത.

.௕௖തതതത=0.6fc=0.6×25=15MPaߪ

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=
ଶଷଷǤ଺ଷ

ସଶǤସ଻
=5.50MPa.

  σୠୡ =5.50MPa < ௕௖തതതത=15MPaߪ ⇒ Condition vérifiée.
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A-6-4- Vérification de la flèche :

On doit vérifier les conditions suivantes :


୦

୪
≥
ଵ

ଵ଺
⇒

ଵହ

ଵସ଴
=0.107>0.062 ⇒ Condition vérifier.


୦

୪
≥
୑ ౩౪

ଵ଴୑ బ
⇒

ଵହ

ଵସ଴
=0.107 >

ଵ଴Ǥ଼ ଻

ଵ଴כଵ଴Ǥ଼ ଻
=0.1 ⇒ Condition vérifier.


୅౩౪

ୠୢ
≤
ସǤଶ

୤౛
⇒

ସǤଶ

ଵ଴଴כଵଷ
=0.0035 <

ସǤଶ

ସ଴଴
=0.0105 ⇒ Condition vérifier.

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

B- La dalle de la salle machine :

B-1 : Définition :

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

vers les différents étages. Il est constitué d’une cabine qui se déplace le long de glissière

verticale dans une cage, c’est la cage d’ascenseur.

La surface de la cabine est :

S=ly×lx =3.2×2.3= 7.36 m².

La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

Dalle couvrant la salle machine 0,15

0,15

Dalle de la salle machine

Plancher (16+4) 2.2 2.17

Fig.III-2-2- Schéma de l’ascenseur.
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B-2 - Dimensionnement de la dalle de la salle machine :

 Epaisseur de la dalle :

ht ≥
୪୫ ୟ୶

ଷ଴
=
ଷଶ଴

ଷ଴
= 10.66 cm.

Selon les exigences de RPA 2003 l’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 12 cm

On opte : ht = 15 cm

P : la charge totale centrée P=90 KN.

Ly=3.20m

P=90KN

U0

.

V V0 Lx=2.30m revêtement en béton

U0 450

U
୦బ

ଶ
feuillet moyen de la dalle

U

Fig III-2-3- Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

« U ,V » coté du rectangle sur lequel s’applique la charge P compte tenu de la diffusion a

45° dans le revêtement et la dalle de béton .Ils sont déterminés au feuillet moyen de la dalle .

Pour un revêtement en béton :

U= u0 +2(ht/2 + ξe) 2 

V=v0 +2(ht/2+ξe) 2                                             

Avec ht=15cm

e : revêtement de la dalle (e=5cm)

       ξ =1 pour le revêtement en béton.

uo =vo =80cm.

uo,vo la surface de contacte

D’où : U=80+2(
ଵହ

ଶ
+5)2=105cm
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V=80+2(
ଵହ

ଶ
+5)2=105cm

       0.4 < ρ < 1  ⇒ la dalle travaille dans les deux sens.

 Calcul des moments Mx1 et My1 dus au système de levage :

L’étude de cette dalle se fait en utilisant les abaques de PIGEAUD pour une charge centrée au

milieu du panneau :

Mx1=P (M1+νM2)

My1=P (M2+νM1)

Avec M1 et M2 coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD en fonction de ρx et du

rapport
୙

୪୶�
et

୚

୪୷
.

ν: coefficient de poisson. 

      ρ= 
ܠܔ

ܡܔ
=

ଶǤଷ

ଷǤଶ
=0.7

                0.4 < ρ < 1   ⇒ la dalle travaille dans les deux sens, donc on considère au

milieu de chaque portée une bande de 1m de largeur.

୙

୪୶
=

ଵǤ଴ହ

ଶǤଷ
= 0.4 ⇒ M1 = 0.138

୚

୪୷
=
ଵǤ଴ହ

ଷǤଶ
=0.3 M2=0.091

ly

B-3-Calcul à l’ELU :

Pu = 1.35 × P = 121.5 KN 1m lx

Pu : charge totale à ELU.

Mx1= Pu (M1 + ν M2) ;  ν=0 

Mx1= Pu.M1 = 121.5×0.138 = 16.77 KN.m 1m

Mx1= 16.77 KN.m.

My1= Pu (M2 + ν M1) = Pu.M2 = 121.5×0.091.

My1=11.06 KN.m.
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 Calcul des moments dus aux poids propres de la dalle :

(Pour une bande de largeur unitaire)

Les moments sont donnés par les formules :

Mx2= µx.qu.lx²

My2=µy.Mx2

D’après les abaques de PIGEAUD on tire les valeurs de µx et µy :

µx = 0.0683

       ρ = 0.7 

µy= 0.436

- Poids propre de la dalle :

G=25×0.15×1= 3.95 KN/ml

qu= 1.35×3.95+1.5×1= 6.83 KN/ml.

Donc :

Mx2=0.0683×6.83×2.3².

Mx2 = 2.47 KN.m.

My2= 0.436×2.47.

My2= 1.08 KN.m.

Superposition des moments:

Mx = Mx1+Mx2 = 16.77+2.47

Mx= 19.24 KN.m.

My = My1+My2 = 11.06+1.08

My= 12.14 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle, au niveau des voiles , les moments

en travées et aux appuis seront affectés par les coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,
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Donc :

En travée :

Dans le sens xx : Mt =0.85Mx = 0.85x19.24

Mt= 16.35 KN.m.

Dans le sens yy : Mt =0.85My = 0.85x12.14

Mt= 10.32 KN.m.

Aux appuis :

Dans le sens xx : Ma =-0.3Mx = -0.3x19.24

Ma= -5.77 KN.m.

Dans le sens yy : Ma =-0.3My = -0.3x12.14

Ma= -3.64 KN.m.

B-4- Ferraillage de la dalle :

Il se fera à l’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Dans le sens xx :

- En travée :

Mt
x=16.35 KN.m

µ =
୑ ౪

ୠୢ୤ౘ౫
=

ଵ଺Ǥଷହ୶ଵ଴య

ଵ଴଴୶ଵଷమ୶ଵସǤଶ
= 0.068 < 0.392 ⇒ SSA

µ = 0.068 ⇒          β = 0.965 

Asc = 0

Ast =
୑ ౪

ஒୢ஢౩౪
= 3.74 cm².

Soit : Ast = 4HA12= 4.52 cm² Avec un espacement de 25 cm

- Au appuis :

Ma
x =-5.77 KN.m

µ =
୑ ౗

ୠୢ୤ౘ౫
=

ହǤ଻଻୶�ଵ଴య

ଵ଴଴୶ଵଷ²୶ଵସǤଶ
= 0.024 < 0.392 ⇒ SSA

µ = 0.024 ⇒            β = 0.988     
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Asc = 0

Ast=
୑ ౗

ୠୢ୤ౘ౫
= 1.29 cm².

Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm²

Avec un espacement de 25 cm.

Dans le sens yy :

- En travée :

Mt
y=10.32 KN.m

µ =
୑ ౪

ୠୢ୤ౘ౫
=

ଵ଴Ǥଷଶ୶ଵ଴య

ଵ଴଴୶ଵଷమ୶ଵସǤଶ
= 0.044 < 0.392 ⇒ Section simplement armée.

µ = 0.044 ⇒                β = 0.978 

Asc = 0

Ast =
୑ ౪

ஒୢ஢౩౪
= 2.33 cm².

Soit : Ast = 4HA10= 3.14 cm²

Avec un espacement de 25 cm

- Au appuis :

Ma
y =-3.64 KN.m

µ =
୑ ౗

ୠୢ୤ౘ౫
=

ଷǤ଺ସ୶�ଵ଴య

ଵ଴଴୶13²
୶ଵସǤଶ

= 0.016 < 0.392 ⇒ SSA

µ = 0.016 ⇒              β = 0.992 

Ast=
୑ ౗

bd୤ౘ౫
= 0.81 cm²

Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm²

Avec un espacement de 25 cm.

B-5-Vérification à l’ELU :

a- Condition de non fragilité : (Art B7.4 BAEL 91 mod 99)

Amin ≥ Wo bh(
ଷି஡౮

ଶ
)

Avec :               ρx =
୪୶

୪୷
= 0.72
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Wo : pourcentage d’acier minimal réglementaire.

Wo= 0.8 ‰ pour HA.

Amin = 0.0008×100×15 (
ଷି଴Ǥ଻ଶ

ଶ
).

Amin = 1.37 cm².

At = 4.52 > Amin = 1.37 cm² ⇒ Condition vérifiée.

b- Diamètre minimal des barres :( Art A7.21 BAEL 91 mod 99)

On doit vérifier que : ∅ max ≤ 
୦

ଵ଴
=

150

ଵ଴
= 15 mm.

∅ = 12 mm < ∅ max = 15 mm ⇒ condition vérifiée.

c- Espacement des barres :

L’écartement des armatures d’une même nappe soumis à un chargement concentré doit être

égale à :

-Armature A // lx : St = 25 cm < min (3h,33cm) = 33cm ⇒ condition vérifiée.

-Armature A // ly : St = 25 cm < min (3h,33cm) = 33cm ⇒ condition vérifiée.

d- Vérification au poinçonnement :( Art A5.2.42 BAEL 91 mod 99)

                Qu ≤ 0.045µc.h.
୤ౙౠ

ɣౘ

Avec :

Qu = Px : charge totale à l’ELU.

µc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge Qu.

h: épaisseur de la dalle.

µc = 2(u+v) = 2(1.05+1.05) = 4.2 m

Qu = 121.5 KN < 472.5KN ⇒ condition vérifiée.

e- Vérification au cisaillement : (Art A5.1,1 BAEL 91 mod 99).

On doit vérifier : τu < τ୳തതത

τ୳തതത= 0.07.
୤ౙౠ

ɣౘ
(Sans risque de bétonnage sur toute l’épaisseur)

τ୳തതത= 0.07x
ଶହ

ଵǤହ
= 1.17 MPa

  τu =
୚୳

ୠୢ
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Calcul de Vu :

On a u = v

Au milieu de u ⇒ Vu =
୔

ଶ୪୷ା୪୶

Au milieu de v ⇒ Vu=
୔

ଷ୪୷

Avec : P = qu = 121.5 KN

Au milieu de u ⇒ Vu =
ଵଶଵǤହ

ଶ୶ଷǤଶାଶǤଷ
= 13.96 KN.

Au milieu de v ⇒ Vu=
ଵଶଵǤହ

ଷ୶ଷǤଶ
= 12.66 KN.

Vu = 13.96 KN.

D’où  τu =
ଵଷǤଽ଺୶ଵ଴య

ଵ଴଴୶ଵଷ୶ଵ଴మ
= 0.11 MPa

          τu = 0.11 MPa  ≤  τ୳തതത= 1.17 MPa ⇒ condition vérifiée.

B-6-Vérification à l’ELS :

                                     ν = 0.2 

Ps = P = 90 KN/ml

 Calcul des moments dus au système de levage :

Mx1 = Ps (M1 + ν M2) = 90(0.138+0.2×0.091).

Mx1 = 14.06 KN.m

My1= Ps (M2 + ν M1) = 90(0.091+0.2×0.138).

My1 = 10.67 KN.m.

 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

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

Mx2= µx.qs.lx²

My2=µy.Mx2

ρ  = 0.7     ⇒ µx = 0.0743 ; µy = 0.585

qs = G+Q.
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Avec : G = 25×1×0.15 = 3.95KN/ml.

qs= 3.95×1 = 4.95 KN/ml

Mx2= 4.95×0.0743×2.3²= 1.95KN.m.

Mx2 = 1.95KN.m.

My2= 0.585×1.95 = 1.14KN.m.

My2= 1.14KN.m.

Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Mx2 = 14.06 + 1.95 = 16.01KN.m.

My = My1 + My2 = 10.67 + 1.14 = 11.81KN.m.

En tenant compte de semi-encastrement de la dalle, les moments en travée et aux appuis

seront :

 En travée :

Dans le sens xx : Mt = 0.85.Mx = 13.60KN.m.

Dans le sens yy : Mt = 0.85.Mx = 10.04KN.m.

 Aux appuis :

Dans le sens xx : Ma = -0.3.Mx =-4.80 KN.m.

Dans le sens yy : Ma = -0.3.Mx = -3.54KN.m.

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciables (nuisible), donc pas de vérification à faire.

Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que : σbc ≤ σୠୡതതതത

σୠୡതതതത= 0.6.fୡଶ଼ = 15 MPa

Dans le sens xx :

 En travée :

ρଵ�=
ଵ଴଴Ǥ୅୲

ୠୢ
=
ଵ଴଴୶ସǤଶ

ଵ଴଴୶ଵଷ
= 0.35.
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K1 = 39.35

ρଵ�=0.35

                     β1 = 0.908

σୱ୲=
୑ ୲

βdAt
=

ଵଷǤ଺଴୶ଵ଴య

଴Ǥ908x13x4Ǥହଶ
= 254.90MPa.

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=
ଶହସǤଽ଴

ଷଽǤ35
= 6.48MPa.

σୠୡ = 6.48 MPa < σୠୡതതതത= 15MPa ⇒ condition vérifiée.

 Aux appuis :

ρଵ�=
ଵ଴଴Ǥ୅ୟ

ୠୢ
=
ଵ଴଴୶ଶǤ଴ଵ

100x13
= 0.155.

K1 = 61.92.

ρଵ�=0.155

                       β1 = 0.935.

σୱ୲=
Ma

ஒୢ୅ୟ
=

ସǤ଼଴୶ଵ଴య

଴Ǥ935x13x2Ǥ଴ଵ
= 196.47MPa.

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=
ଵଽ଺Ǥସ଻

଺ଵǤଽଶ
= 3.17MPa.

σୠୡ = 3.17 MPa < σୠୡതതതത= 15MPa ⇒ condition vérifiée.

Dans le sens yy :

 En travée :

ρଵ�=
ଵ଴଴Ǥ୅୲

bd
=
ଵ଴଴×ସǤଶ

100×13
= 0.35.

K1 = 39.35

ρଵ�=0.35

                     β1 = 0.908

σୱ୲=
୑ ୲

ஒୢ୅୲
=

ଵ଴Ǥ଴ସ୶ଵ଴య

଴Ǥ908x13x4Ǥହଶ
= 188.18MPa



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Promotion 2014/2015. Page 55

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=

188Ǥଵ଼

ଷଽǤଷହ
= 4.78MPa

σୠୡ = 4.78 MPa < σୠୡതതതത= 15MPa ⇒ condition vérifiée

 Aux appuis :

ρଵ�=
ଵ଴଴Ǥ୅ୟ

ୠୢ
=

100x2Ǥ଴ଵ

ଵ଴଴୶ଵଷ
= 0.155.

K1 = 61.92

ρଵ�=0.155

                     β1 = 0.935

σୱ୲=
୑ ୟ

βdAa
=

ଷǤ54xଵ଴య

଴Ǥଽଷହ୶ଵଷ୶ଶǤ଴ଵ
= 144.89MPa

σୠୡ =
஢౩

୏భ
=
ଵସସǤ଼ଽ

଺ଵǤଽଶ
= 2.34MPa

σୠୡ = 2.34 MPa < σୠୡതതതത= 15MPa ⇒ condition vérifiée.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Promotion 2014/2015. Page 56

III-2 Calcul de l’acrotère :

1)-Définition :

L’acrotère est un élément de la structure en béton armé, assimilé à une console encastrée au

niveau du plancher terrasse, assure la sécurité total au niveau de ce dernier, il est soumis à un

effort (G) du à son poids propre et à un effort horizontal (Q=1KN /ml) du à la main courante

qui engendre un moment M dans la section d’encastrement.

1 10cm 20cm

5cm

5cm

90cm

FigIII- 2-1- Schéma statique de l’acrotère.

2)-Calcul des sollicitations :

 Poids propre :

       G=ρ*A=25[(0.9 × 0.1) + (0.05 × 0.2) + (0.05 × 0.2)/2]=2.625.

G=2.625KN/ml.

 Surcharge d’exploitation due à la poussée latérale :

*Moment de renversement MQ du à Q :

MQ=Q×h=1×0.9=0.9KN.m.

*Effort normal du au poids propre G :

NG=G×1ml=2.625KN.

*Effort tranchant du à la surcharge Q :

TQ=Q×1ml=1KN.

3)-Combinaison de charge à l’ELU :

*Effort normal de compression du à G :

Nu=1.35G=1.35×2.625=3.544.

Nu=3.544KN.
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*Moment de renversement MQ du à Q :

Mu=1.5MQ=1.5×0.9=1.35.

Mu=1.35KN.

4)-Combinaison de charge à l’ELS :

*Effort normal de compression du à G :

Ns=G=2.625.

Ns=2.625KN.

*Moment de renversement du à Q :

Ms=MQ=0.9.

Ms=0.9KN.

5)-Ferraillage :

Le calcul se fera à l’ELU puis vérifié à l’ELS.

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire

(b*h) = (100*10) cm2soumise à un effort normal Nu et un moment de renversement Mu.

h d Nu .............................................

c Mu

b

FigIII- 2-2- Coupe transversale de l’acrotère

Avec :

d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm.

a-Calcul de l’excentricité:

eu=
୑ ౫

୒౫
=
ଵǤଷହ଴

ଷǤହସସ
=0.38m=38cm.

a=(h/2)-c= (10/2)-2=3cm.

Avec :

a : distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section des

armatures tendues.
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c : enrobage.

d : distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

eu>a ⇒ Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limité par les

armatures ⇒ L’effort normal Nu est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple, sous l’effet d’un moment fictif Mf, puis elle se ramène à

la flexion composée.

b-Calcul en flexion simple :

*Moment fictif :

Mf=Nu×ef ef=eu+(h/2)-c=38+3=41cm.

Mf=3.544*0.41=1.45.

Mf =1.45KN.m.

μୠ=
୑ ౜

ୠୢమ୤ౘ౫
=

ଵǤସହ×ଵ଴య

ଵ଴଴× మ଼×ଵସǤଶ
=0.016.

μୠ=0.016<μ଴=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

μୠ=0.016<μ଴ ⇒ β=0.992 

Af=
୑ ౜

ஒୢ஢౩
=0.53cm2.

Af =0.53cm2.

c- Calcul en flexion composée:

La section réelle des armatures :

A=Af -
୒౫

஢౫
=0.53-

ଷǤହସସ×ଵ଴య

ଷସ଼×ଵ଴మ
=0.43cm2.

A=0.43cm2.
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6)-Vérification à l’ELU:

a)-Condition de non fragilité (Art A.4.2 ,1 BAEL91 mod99) :

Amin≥0.23bd
૛ૡܜ܎
܍܎

Amin=0.23×8×100×
ଶǤଵ

ସ଴଴
=0.97cm2.

Amin =0.97cm2.

A=0.43cm2< Amin =0.97cm2 ⇒La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on

admettra la section minimale comme une section réelle.

Donc : A=Amin=0.97cm2.

Soit A=4HA8=2.01cm2.

Avec un espacement de 25cm St=25cm.

*Armatures de répartition :

Ar=
A

4
=0.50cm2.

Soit Ar=4HA8=2.01cm2.

Avec un espacement de 25cm St=25cm.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A .5.1, 1 BAEL91mod99).

On doit avoir : ૌܝ < ࢛࣎തതത.

 La fissuration est préjudiciable.

࢛࣎തതത ≤ minቄ
૙Ǥ૚૞܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૝܉۾ۻቅ =2.5 MPa.

ૌܝ =Vu/bd avec Vu=1.5Q=1.5KN.

τ୳ =0.019MPa < ௨߬തതത=2.5MPa ⇒ Condition vérifiée.

c)-Vérification de l’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 mod99).

Il faut vérifiée : τୱୣ  ≤ τୱୣതതതത.

ૌ܍ܛതതതത=શ܋܎ܛ૛ૡ ⇒ τୱୣതതതത =1.5×25 =3.15MPa.

τୱୣ =
ܝ܄

૙Ǥૢ ܑ܃∑כ܌
.

∑ܷ௜: Somme des périmètres utiles des barres.
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.∅ n π=࢏ࢁ∑

n : Nombre e barres.

∑ܷ௜=4×3.14×0.8=10.05cm

τୱୣ =
ଵǤହ×ଵ଴భ

଴Ǥଽ×଼×ଵ଴Ǥ଴ହ
=0.20MPa.

τୱୣ ൌ ͲǤʹͳ൏ ࢙࣎ തതതത=3.15MPaࢋ ⇒ La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que  τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=8mm.

   τsu=0.6×1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
଼×ସ଴଴

ସ×ଶǤ଼ସ
=281.69mm=28.20cm.

Pour les aciers à haute adhérence FeE400, ls=40cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art A. 6.1.253 BAEL91 mod99).

lc=0.4ls ⇒ lc=0.4×40=16cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.
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7)-Calcul à l’ELS :

Ms=0.90KN.m.

Ns=2.625KN.

=ܛ܍
ۻ ܛ

ܛۼ
=0.34 m=34cm.

eୱ =34 cm.

a)-Vérification des contraintes:

 Dans l’acier :

On doit vérifier:           σs≤ߪ௦ഥ .

 La fissuration est préjudiciable.

ોܜܛ  ≤   ഥ࣌ = min ቂ
૛

૜
ܕǡ܍܎ ቃܒܜ܎Ǣ૚૚૙ඥિ܍܎ሺ૙Ǥ૞ܠ܉ (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99).

ഥ࣌ = min ቂ
૛

૜
ൈ ૝૙૙ǡܕ ሺ૙Ǥ૞ൈܠ܉ ૝૙૙Ǣ૚૚૙√૚Ǥ૟כ૛Ǥ૚ቃ=201.63MPa.

Avec :   η=1.6    ⇒ HA.

       ρ1=
ଵ଴଴୅౩౪

ୠబୢ
=
ଵ଴଴ൈଶǤ଴ଵ

ଵ଴଴ൈ଼
=0.251.

       ρ1=0.251 ⇒β1=0.920 ; K1=47.50.

          σs=
୑ ౩౪

ஒభୢ୅౩౪
=

ଵ଴Ǥ଼଻ൈଵ଴య

଴Ǥଽଶ଴ൈ଼ൈଶǤ଴ଵ
=54.08MPa.

          σs=54.08MPa<ߪത=201.63 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On doit vérifier que : σbc≤ߪ௕௖തതതത.

.௕௖തതതത=0.6fc=0.6×25=15MPaߪ

σୠୡ=
஢౩തതതത

୏భ
=

଴Ǥଽൈଵ଴య

଴Ǥଽଶ଴ା଼ାଶǤ଴ଵ
=4.24MPa.

σୠୡ =4.24MPa < ௕௖തതതത=15MPaߪ ⇒ Condition vérifiée.
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b)- Vérification au séisme (Art A6.2.3 RPA99 mod 2003) :

L’acrotère est calculé sous l’action horizontale suivant la formule :

Fp=4ACpWp.

Avec :

A : coefficient de la zone (Tab4-1 RPA 99 mod 2003).

Pour la zone IIa A=0.15.

Cp : facture de force horizontale égale à 0.3.

Wp : Poids de l’acrotère Wp=2.625 KN/ml.

D’où Fp=4×0.15×0.3×2.625=0.47.

Fp=0.47KN /ml.

Fp=0.47KN /ml < Q=1KN/ml ⇒ Condition vérifiée.
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III-3- Calcul des escaliers :

III-3-1-Définition :

L’escalier est une succession de gradins ; il sert à relier deux niveaux différents d’une

construction, permet de passer à pied d’un niveau à l’autre. L’escalier est calculé en flexion

simple.

Fig III-3-1- Principaux termes relatifs à un escalier.

III-3-1 : calcul d’escalier d’étage courant :

3-1-1 : Pré dimensionnement :

Notre bâtiment comporte un type d’escalier à deux volées avec un palier intermédiaire en

béton armé coulé sur place.

Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL qui permet de pré

dimensionner notre escalier.

59cm< g+2h < 66 cm

Avec :

h : hauteur de la contre marche : 14cm < h < 20cm

g : hauteur de la marche (giron)

On adopte : h= 17cm.
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 Le nombre de contre marche «n» :

n =
ࡴ

ࢎ

Avec :

n : nombre de contre marches

H : hauteur d’une volée

On a :

H=
݄݁

ଶ
=
ଷǤ଴଺

ଶ
= 1.53 m.

n =
ଵହଷ

ଵ଻
= 9 (contre marches).

 Le nombre de marche « m» :

m=n-1=9-1=8.

m=8marches.

H

 Calcul du giron « g » :  α

g =
૛ࡸ

࢓

L2 : portée de la paillasse projetée. L1=1.25m L2=2.40m.

g =
240

଼
= 30 g=30cm. Fig.III-3-1-1- Schéma statique d’escalier.

 Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm< 30+34= 64cm < 66cm ⇒ La relation est vérifiée.

3-1-2 -Détermination de l’épaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par :

૙ࡸ

૜૙
 ≤ ep ≤ 

૙ࡸ

૛૙

Avec :

Lo = L’ + L1

L’ : la portée réelle de la paillasse.

L1 : longueur du palier.
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L’=
௅మ

௖௢௦ఈ

     α : l’inclinaison de la paillasse. 

 Détermination de α : 

On a : tgα = 
ு

௅మ
=
ଵହଷ

ଶସ଴
= 0.637

           α = 32.52°. 

L’=
ଶǤସ଴

௖௢௦ଷଶǤହଶ
= 2.85 m

Donc : Lo= 2.85+1.25=4.10 m

L’épaisseur de la paillasse et du palier de repos est :

ସଵ଴

ଷ଴
 ≤ ep  ≤   

ସଵ଴

ଶ଴
⇒  13.66cm ≤ ep ≤ 20.5 cm 

On opte: ep = 20 cm.

3-1-3- Charge et surcharge :

a)-Charge permanente :

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

 Paillasse :

-Poids propre de la paillasse : G=0.2×25×
ଵ

௖௢௦ଷଶǤହଶ
x1= 5.93 KN/ml.

-Poids propre de la marche : G = 25x
଴Ǥଵ଻

ଶ
x1 =2.13 KN/ml.

-Poids du revêtement : *Lit de sable : G=0.36KN/ml.

*Mortier de pose : G=0.40 KN/ml .

*Carrelage : G=0.40 KN/ml.

*Enduit ciment : G=0.33KN/ml.

 Garde Corps : G= 0.2 × 1=0.2KN/ml.

Gps= 9.75 KN/ml

 Palier :

-Poids du palier : G=0.2x25x1= 5KN/ml

-Poids du revêtement :- *Lit de sable : G= 0.36KN/ml

* Mortier de pose : G=0.40 KN/ml

* Carrelage : G=0.40 KN/ml

* Enduit ciment : G=0.33KN/ml

Gpl= 6.49 KN/ml
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b)-Surcharge d’exploitation :

Pour une construction à usage d’habitation et service :

Qps= 2.5× 1m= 2.5 KN/ml.

Qpl= 2.5 × 1m= 2.5KN/ml.

3-1-4- Combinaison de charge :

 A l’ELU :

qu.ps =1.35 G+1.5Q = 1.35×9.75+1.5x2.5= 16.91 KN/ml.

qu ps=16.91KN/ml.

qu.pl = 1.35G+1.5Q = 1.35×6.49+1.5×2.5= 12.51 KN/ml.

qu pl=12.51KN/ml.

 A l’ELS :

qs.ps = G+Q = 9.75+2.5 =12.25 KN/ml.

qs ps=12.25KN/ml.

qs.pl = G+Q = 6.49+2.5 = 8.99 KN/ml.

qs pl=8.99KN/ml.

3-1-5- Calcul à l’ELU : qps=16.91KN/ml

1)-Calcul des efforts internes : qpl=12.51KN/ml

a)-Détermination des réactions d’appuis :

∑Fv = 0 ⇒ RA+RB-qpl ×1.25-qps × 2.40=0.

RA+RB= 56.22 KN. RA L1=1.25m. L2=2.40m

RB

∑M/A = 0 ⇒ 3.65RB-qps×2.40x2.45-qpl ×1.25x0.625=0

RA = 29.92 KN

RB = 26.30 KN

b)-Calcul des efforts tranchants :

* Pour 0 ≤ x ≤ 1.25 m                                                                    qpl

Ty = RA-qpl x. Ty

x = 0 ⇒ Ty = 26.30 KN. Mz

x = 1.25m ⇒ Ty =10.66 KN. x
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* Pour  1.25m ≤ x ≤ 3.65 m.  qpl qps

Ty = RA-qpl×1.25-qps( x-1.25). Ty

x= 1.25m ⇒ Ty = 10.66KN. Mz

x= 3.65m ⇒ Ty = -29.92KN. RA x

c)-Calcul des moments fléchissant :

* Pour 0 ≤ x ≤ 1.25m

Mz = RA.x-qpl
௫;

ଶ

x = 0 ⇒ Mz =0

x = 1.25m ⇒ Mz = 23.10 KN.m

* Pour 1.25m ≤ x ≤ 3.65m

Mz = RA.x-qpl×1.25 (x- 0.625)-qps×
ሺ௫ିଵǤଶହሻ;

ଶ
.

x = 1.25m ⇒ Mz = 23.10KN.m

x = 3.65m ⇒Mz = 0

Le moment est maximal lorsque Ty = 0.

i.e.
ௗெ ௭ሺ௫ሻ

ௗ௫
= 0.

Mz(x) = RA x- qps
௫;

ଶ

Ty= RA-qpl x = 0.

x=
ோಲ

௤೛ೞ
=
ଶଽǤଽଶ

ଵ଺Ǥଽଵ
= 1.77 ⇒x=1.77m.

ۻ ܢ
ܕ ܠ܉ =Mz (1.77) = 26.47 KN.m.

A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc :

En travée : Mt = 0.85×26.47 =22.50KN.m.

Aux appuis : Ma = -0.3×26.47=-7.94 KN.m.
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2-Diagrammes des efforts internes à l’ELU :

Ty(KN)

26.30

+ 10.66

_

Fig III-3-1-2-Diagramme des efforts tranchants 29.92

+

7.94 23.10 7.94

_ _

+

Mz (KN.m) 22.50

Fig-III-3-1-3- Diagramme des moments fléchissant avant et après la

Correction.
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3-1-6 -Ferraillage à l’ELU :

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

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm, d=18cm b

 Aux appuis : h d

 Armatures longitudinales :

Ma= 7.94KN.m

µ =
ெ ೌ

௕Ǥௗ;Ǥ௙್ೠ
=

଻Ǥଽସൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଵ ;଼ൈଵସǤଶ
= 0.018.

µ = 0.018 < µb =0.392 ⇒ Section simplement armée(SSA).

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

µ = 0.018 ⇒ β = 0.991 

௟ܣ
௔ =

ெ ೌ

ఉǤௗǤఙೞ೟
=

଻Ǥଽସൈଵ଴య

଴Ǥଽଽଵൈଵ଼ൈଷସ଼
= 1.30 cm².

Soit : ࢒࡭
ࢇ = 4HA8 = 2.01 cm²

Avec un espacement : St = 25 cm².

 Armatures de répartitions :

A࢘
ࢇ =

஺೗
ೌ

ସ
=
ଶǤ଴ଵ

ସ
= 0.5 cm².

Soit : ܚۯ
܉ = 4HA8 = 2.01cm²

Avec un espacement : St = 25cm ²

 En travée :

 Armature longitudinales :

Mt =22.50KN.m

µ =
ெ ೌ

௕Ǥௗ;Ǥ௙್ೠ
=

ଶଶǤହ଴ൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଵ ;଼ൈଵସǤଶ
= 0.050.

µ = 0.050 < µb =0.392 ⇒ Section simplement armée.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

µ = 0.050 ⇒ β = 0.973 
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௟ܣ
௔ =

ெ ೌ

ఉǤௗǤఙೞ೟
=

ଶଶǤହ଴ൈଵ଴య

଴Ǥଽଽଵൈଵ଼ൈଷସ଼
= 3.69 cm².

Soit : ࢒࡭
ࢇ = 4HA12= 4.52 cm²

Avec un espacement : St = 25 cm².

 Armatures de répartitions :

A࢘
ࢇ =

஺೗
ೌ

ସ
=
ସǤହଶ

ସ
= 1.13 cm².

Soit : ܚۯ
܉ = 4HA8 = 2.01cm².

Avec un espacement : St = 25cm ².

3-1-7- Vérification a l’ELU :

a)-Condition de non fragilité :(Art A4.21BAEL91 mod99).

Amin  ≥ 0.23bd 
௙೟మఴ

௙೐

Amin  ≥ 0.23×18×100× 
ଶǤଵ

ସ଴଴

Amin = 2.17 cm².

 En travée : ௟ܣ
௧= 4.52 cm² > Amin = 2.17 cm² ⇒ Condition vérifiée.

 Aux appuis : ௟ܣ
௔ = 2.01 cm² < Amin = 2.17 cm² ⇒ Condition non vérifiée !

La condition est non vérifiée aux appuis, donc on va ferrailler avec la section minimale.

A୪
ୟ = Amin = 2.17 cm².

Soit : ࢒࡭����
ࢇ = 4HA10 =3.14 cm²

b)-Espacement des barres : (Art A.8.2,42 BAEL91 mod 99).

 Aux appuis : St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm ⇒ Condition vérifiée.

 En travée : St = 25 cm< min {2h, 33cm}=33cm ⇒ Condition vérifiée.

c)-Contrainte de cisaillement : (Art A5.1,1 BAEL91 mod 99).

τ୳�=
ఛೠ
೘ ೌೣ

௕כௗ
 ≤ ௨߬തതത.

 Ce type d’escalier se situe dans un local couvert, donc il est soumis à des fissurations

peu préjudiciables (nuisibles).
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Donc : ௨߬തതത= min {0.2
௙೎మఴ

ɣ್
; 5MPa}

�߬௨തതത= 3.33 MPa.

τ୳�=
ଶଽǤଽଵൈଵ଴య

ଵ଴଴଴ൈଵ଼଴
= 0.166 MPa.

τ୳�=0.166 MPa < ௨߬തതത=3.33 MPa ⇒ Condition vérifiée.

⇒ Il n’y a pas de risque de cisaillement.

d)-Ancrage des armatures : (Art A6.1, 221 BAEL91 mod 99).

ls =
Ǥ௙೐׎

ସכఛೞೠതതതതത

Avec : ௦߬௨തതതത = 0.6Ψ² ௧݂ଶ଼ = 2.84 MPa.

∅= 12 mm.

ls =
ଵǤଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ସ
= 42.25 cm.

lc = 0.4×ls = 17 cm.

e)-Vérification de l’adhérence des d’entrainement des barres :

(Art A6.1,3 BAEL 91 mod 99).

௦߬௘ ≤ �߬௦௘�തതതതത= ௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 3.15 MPa

௦߬௘ = ೠ்
೘ ೌೣ

଴Ǥଽכௗכσ௎೔

Avec :   ∑Ui = nπ∅ = 4×3.14×1.2 = 15.07 cm.

௦߬௘ =
ଶଽǤଽଵൈଵ଴య

଴Ǥଽൈଵ଼ൈଵହǤ଴଻ൈଵ଴మ
= 1.22MPa.

௦߬௘ = 1.22 MPa < �߬௦௘�തതതതത= 3.15 MPa ⇒ Condition vérifiée.

3-1-8 - Calcul à l’ELS : qps=12.25KN/ml

 Calcul des efforts internes : qpl=8.99KN/ml

a)-Calcul des réactions d’appuis :

∑Fv = 0      ⇒ RA+RB-qpl × 1.25-qps × 2.40=0

RA+RB= 40.64 KN RA L1=1.25m L2=2.40m. RB

∑M/A = 0 ⇒ 3.65×RB-qps×2.40×2.45-8.qpl×1.25×0.625=0.
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RA = 21.65 KN.

RB = 19.00 KN.

a)-Calcul des efforts tranchants :

  *  Pour    0 ≤ x ≤ 1.25 m

Ty = RA-qpl.x. +

x = 0 ⇒ Ty = 19.00KN. Mz

x = 1.25m ⇒ Ty =7.76KN. Ty

*Pour 1.25m ≤ x ≤ 3.65 m RA x

Ty = RA-qpl×1.25-qps( x-1.25)

x= 1.25m ⇒ Ty= 7.76 KN Ty

x= 3.65m ⇒ Ty = -21.65 KN Mz

RA x

b)-Calcul des moments fléchissant :

* Pour 0 ≤ x ≤ 1.25m

Mz= RA.x-qpl
୶;

ଶ

x = 0 ⇒ Mz =0

x = 1.25m ⇒ Mz = 16.72 KN.m

* Pour    1.25m ≤ x ≤ 3.65m 

Mz = RA.x-qpl×1.25 ( x- 0.625)-qps
ሺ௫ିଵǤଶହሻ;

ଶ

x = 1.25m ⇒ Mz = 16.72 KN.m

x = 3.65m ⇒Mz = 0

Le moment est maximal lorsque Ty = 0

ௗெ ௭ሺ௫ሻ

ௗ௫
= 0.

Mz(x) = RA x- qps
௫;

ଶ

ௗெ ௭ሺ௫ሻ

ௗ௫
= RA-qpl x = 0

ۻ ܢ
ܕ Mz=ܠ܉ (1.77) = 19.13KN.m.
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A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc : En travée : Mt = 0.85×19.13 =16.26KN.m

Aux appuis : Ma = -0.3×19.13=-5.74 KN.m.

2-Diagrammes des efforts internes à l’ELS :

Ty(KN)

19.00

+ 7.76

_

III-3-1-4-Diagrammes des efforts tranchants. 21.65

+

16.72

5.74 5.74

- -

+

Mz(KN.m) 16.26

III-3-1-5-Diagrammes des moments avant et après la correction.
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3-1-9- Vérification a l’ELS :

a)-Vérification des contraintes :

Aux appuis :

ۻ ܛ
.5.74KN/ml=܉

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

       σୱ୲=
୑ ౩
౗

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౗

ୠୢ
 =0.174.             β1=0.932

ρଵ =0174 ⇒

K1=58.53

σୱ୲=
ହǤ଻ସൈଵ଴య

଴Ǥଽଷଶൈଵ଼ൈଷǤଵସ
=108.97 MPa.

σୱ୲=108.97MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଵ଴଼Ǥଽ଻

ହ଼Ǥହଷ
=1.86 MPa ⇒ Condition vérifiée.

En travée :

 Dans l’acier :

ۻ ܛ
16.26=ܜ KN.m.

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

          σୱ୲=
୑ ౩
౪

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౪

ୠୢ
 =0.251.         β1=0.920

ρଵ =0.251 ⇒

K1=47.50
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σୱ୲=
ଵ଺Ǥଶ଺ൈଵ଴య

଴Ǥଽଶ଴ൈଵ଼ൈସǤହଶ
=217.23 MPa.

σୱ୲=217.23MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଶଵ଻Ǥଶଷ

ସ଻Ǥହ଴
=4.57MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୐
 ≥

ଵ

ଵ଺


୦

୐
≥ 
୑ ౪
ౣ ౗౮

ଵ଴୑ బ


୅౪

ୠୢ
 ≤ 

ସǤଶ

୤౛

୦

୐
=
ଶ଴

ଷ଺ହ
=0.054 <

ଵ

ଵ଺
=0.063 ⇒ Condition non vérifiée !

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc on passe au calcul de la flèche.

On doit vérifiée que  f≤ fadm =L/500=3650/500=7.30mm.

f=
૞

૜૝ૡ

ܛܙ૝ۺ
ܕ ܠ܉

۷૙ܞ۳
.

Avec: Ev =3700ඥfୡଶ଼
య =10818.86 MPa.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(vଵ
ଷ +vଶ

ଷ) +15A୪
୲ (vଶ -c)2.

Détermination de v1 et v2 :

vଵ=
ୗ౮౮

୆బ

B଴ =bh+15 A୲=100×20+15×4.52.

۰૙=2067.80cm2.

S୶୶=
ଵ଴଴୦మ

ଶ
15A୪

୲d

S୶୶=
ଵ଴଴୶ଶ଴మ

ଶ
+15×4.52×18 ܠܠ܁ =21220.40cm3.
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Alors : vଵ =
ଶଵଶଶ଴Ǥସ଴

ଶ଴଺଻Ǥ଼
=10.26.

Donc : ૚ܞ =10.26cm.

૛ܞ =9.74cm.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(10.263+9.743) +15×4.52 (9.74-2)2 =70863.60.

۷૙ =70863.60cm3.

D′ou : f=
ହ

ଷସ଼
×

ଵଶǤଶହሺଷ଺ହ଴ሻర

ଵ଴଼ଵ଼Ǥ଼଺ൈ଻଴଼଺ଷǤ଺ൈଵ଴ర
=3.70mm.

f=3.70mm.

f=3.70mm < fadm=7.3mm.

⇒ La flèche est vérifiée.
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III-3-2-Calcul de l’escalier de RDC :

Notre bâtiment comporte deux volées différentes donc le calcul se fera pour les deux volées.

A- Calcul de la 1ere volée :

A-1-Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, on prend en considération les dimensions des plans

d’architecteurs, pour le confort on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le

pré dimensionnement convenable de notre escalier.

                                                              59cm ≤ g+2h ≤66cm. 

Avec :

             h : La hauteur de conte marche,      généralement        14cm≤h≤20cm. 

g : Le giron (c’est la partie horizontale ente deux contre marches),

                   Généralement         20cm≤g≤33cm. 

On prend h=20cm.

 Le nombre de contre marche (n) :

n=
۶

ܐ
.

H :Hauteur d’une volée H=2.55m.

n=
ଶହହ

ଶ଴
=13 n=13 contre marches.

 Le nombre de marche (m) :

m=n-1=12 m=12 marches. α 

 Calcul de giron (g) :

g=
૛ۺ

૚ିܖ
=
ଶସ଴

ଵଶ
=20 g=20cm. L1= 1.25m L2=2.40m

Fig III-3-A-1-Schéma statique d’escalier

Vérification de la relation de BLONDELE :

59cm<g+2h=60cm<66cm ⇒ La relation de BLONDEL est vérifiée.

A-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse est la même à celle du palier, elle est donnée par la formule

suivante :
૙ۺ

૜૙
 ≤ e p≤

૙ۺ

૛૙
.
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Avec :

L0 =L’ +L1.

L’ : Portée réelle de la paillasse.

L1 : Portée de palier.

ep : L’épaisseur de la paillasse et du palier.

L’ =
୐మ

ୡ୭ୱ஑
.

      α : L’inclinaison de la paillasse. 

           tog α=
ୌ

୐మ
=
ଶଶହ

ଶସ଴
=1.0625.

              α=46.74°. 

L’=
ଶǤସ

ୡ୭ୱ஑
=3.50m.

Donc: L0=3.50+1.25=4.75m.

ସ଻ହ

ଷ଴
≤ ep ≤

ସ଻ହ

ଶ଴
⇒   15.83≤ep≤23.75cm. 

On opte: ep=20cm.

A-3-Charge et surcharge d’exploitation:

a)-Charges permanentes :

*Paillasse :

         -Poids propre de la paillasse : G=ρS=25×0.2×
ଵ

ୡ୭ୱସ଺Ǥ଻ସ
=7.30KN/ml.

         -Poids des marches :  G=h/2 ρ ×1=2.5KN/ml. 

-Poids des revêtements :

*Lit de sable : G=18×0.02×1=0.36KN/ml.

*Mortier de pose : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Carrelage : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Enduit ciment : G=22×0.015×1=0.33KN/ml.

* Garde corps : G=0.2×1=0.2KN/ml.

Gps=11.49KN/ml.
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*Palier :

        -Poids propre du palier : G=ρS=25×0.2×1=5KN/ml. 

-Poids des revêtements :

*Lit de sable : G=18×0.02×1=0.36KN/ml.

*Mortier de pose : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Carrelage : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Enduit ciment : G=22×0.015×1=0.33KN/ml.

Gpl=6.49KN/ml.

b)- Surcharge d’exploitation :

Pour une construction d’usage d’habitation et service :

Qps=2.5×1=2.5KN/ml.

Qpl=2.5×1=2.5KN/ml.

A-4-Combinaison de charges:

a)-A l’ELU:

qu ps=1.35Gps+1.5Qps=1.35×11.49+1.5×2.5=19.26.

qu ps=19.26 KN/ml.

qu pl=1.35Gpl+1.5Qpl=1.35×6.49+1.5×2.5=12.51.

qu pl =12.51 KN/ml.

b)-A l’ELS :

qs ps=Gps+Qps=11.49+2.5=13.99.

qu ps=13.99 KN/ml.

qs pl=Gpl+Qpl=6.49+2.5=8.99.

qs pl =8.99 KN/ml.
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A-5-Calcul à l’ELU : qps=19.26KN/ml

1-Calcul des efforts internes : qpl =12.51KN/ml

a)-Calcul des réactions d’appuis :

1.35m RA 1.25m 1.40m RB

∑ F/v=0 ⇒ RA+RB+qpl×2.6+qps×2.4=0.

RA+RB=78.75 KN.

∑ M/୅=0 ⇒3.6 RB-qps2.4×2.45-qpl×1.25×0.625+qpl×1.35×0.675=0

⇒ RB=30.58 KN.

RA=48.17 KN.

b)-Calcul des efforts tranchants :

 * Pour       0≤x≤2.4m.

Ty(x) =-RB+qps x Mz Ty

x=0 ⇒Ty=-30.58KN.

x=2.4 ⇒Ty=15.64 KN. x RB

 *pour         2.4≤x≤3.65m. 

Ty(x) =-RB+qps×2.4+qpl(x-2.4).

x=2.4 ⇒Ty=15.64KN. Mz Ty

x=3.65 ⇒Ty=31.28 KN.

x RB

 *Pour      3.65≤x≤5.00m.      

Ty =-RB+qps×2.4+qpl×1.25-RA+qpl(x-3.65).

x=3.65 ⇒Ty=-16.89KN. TY

x=5 ⇒Ty=0 Mz

RA RB
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c)- Calcul des moments fléchissant:

  *Pour      0≤x≤2.4m. 

Mz(x)=RB x-qps
୶మ

ଶ

x=0 ⇒Mz=0.

x=2.4 ⇒Mz=17.92KN.m.

  *Pour     2.4≤x≤3.65m. 

Mz(x)=RB x-qps ×2.4(x-1.2)-qpl(x-2.4)2/2.

x=2.40 ⇒Mz=17.92KN.m.

x=3.65 ⇒Mz=-11.40 KN.m.

  *Pour      3.65≤x≤5.00m. 

Mz(x)=RB-qps×2.4(x-1.2)-qpl×1.25(x-3.025)+RA(x-3.65)-qpl(x-3.65)2/2.

x=3.65 ⇒Mz=-11.40KN.m.

x=5.00 ⇒Mz=0.

Le moment Mz est maximal lorsque Ty=0

ie
ୢ୑ ౰ሺ୶ሻ

ୢ୶
=0.

Avec : Mz(x)=RB .x-qps x2/2.

Ty=RB-qps.x

Ty=0 ⇒ x=RB/qps=1.59m.

x=1.59m.

Mz
max(x) =Mz (1.59) =24.28 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travée et aux appuis seront

affecter des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc : En travée Mt=0.85×24.28=20.64 KN.m.

Aux appuis Ma=-0.3×24.28=-7.28 KN.m.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Promotion 2014/2015. Page 82

2-Diagrammes des efforts internes à l’ELU :

Ty (KN) 31.28

15.64

+

_ _

16.89

30.58

Fig III-3-A-2-Diagrammes des efforts tranchants.

11.40

-

+

7.28 17.92 7.28

-

+

Mz(KN.m) 20.64

Fig III-3-A-3-Diagrammes des moments avant et après la correction.
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A-6- Ferraillage à l’ELU :

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

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm , d=18cm. b=100cm

h=20cm d

c

a)-Aux appuis :

 Armatures longitudinales :

Ma=7.28KN.m.

μ=
୑ ౗

ୠୢమ୤ౘ౫
=0.016.

                    μ=0.016   ⇒ β=0.992. 

           μ=0.016<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Ac
a=0).

A୪
ୟ =

୑ ౗

ஒୢ஢౩౪
=

଻Ǥଶ଼ൈଵ଴య

଴Ǥଽଽଶൈଵ଼ൈଷସ଼
=1.17cm2.

Soit ܔۯ
܉ =4HA8 =2.01cm2.

Avec un espacement St=25cm.

 Armatures de répartition :

A୰
ୟ=

୅ౢ
౗

ସ
=0.50cm2.

Soit ܚۯ
܉ =4HA8 =2.01 cm2.

Avec un espacement St=25cm.

b)- En travée :

Mt=20.64 KN.M.

 Armatures longitudinales :

             μ=
୑ ౪

ୠୢమ୤ౘ౫
=0.045.

                             μ=0.045 ⇒ β =0.976. 

               μ=0.045<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).
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A୪
୲=

୑ ౪

ஒୢ஢౩౪
=3.38cm2.

Soit ܔۯ
4HA12=ܜ =4.52 cm2.

Avec un espacement St=25 cm.

 Armatures de répartition :

A୰
୲=

୅ౢ
౪

ସ
=1.13 cm2.

Soit ܚۯ
ܜ =4HA8 =2.01 cm2.

A-7- Vérification à l’ELU :

a)- Condition de non fragilité :(Art A.4, 21BAEL91 mod99).

Amin≥0.23bd 
૛ૡܜ܎

܍܎

Amin=0.23×100×18×2.1 /400=2.17cm2.

En travée : A୪
୲=4.52cm2>Amin=2.17cm2 ⇒ Condition vérifiée.

Aux appuis : A୪
ୟ =2.01cm2< Amin=2.17cm2 ⇒ Condition non vérifiée.

Donc on doit ferrailler aux appuis avec la section minimale.

ie A୪
ୟ =2.17cm2.

Soit ܔۯ
܉ =4HA10 =3.14 cm2.

b)- Espacement des barres : : (Art A.8.2,42 BAEL91 mod 99).

 Armature longitudinales :

*Aux appuis : St=25cm <min{2h; 33cm}=33cm ⇒ Condition vérifiée.

*En travée : St=25 cm <min{2h; 33cm} =33cm ⇒ Condition vérifiée.

 Armature de répartition :

*Aux appuis : St=25cm <min{4h; 45cm}=45cm ⇒ Condition vérifiée.

*En travée : St=25 cm <min{4h; 45cm} =45cm ⇒ Condition vérifiée.

c)-Contrainte de cisaillement : (Art A.5.1,1 BAEL91 mod 99).

On doit avoir : ૌܝ < ࢛࣎തതത.

 La fissuration est préjudiciable.
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࢛࣎തതത ≤ minቄ
૙Ǥ૛܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૞܉۾ۻቅ =3.33 MPa.

���ૌܝ =Tu/bd avec Tu =31.28 KN.

τ୳ =1.74MPa < ௨߬തതത=3.33MPa ⇒ Condition vérifiée.

d)-Vérification de l’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 mod99).

Il faut vérifiée : τୱୣ  ≤ τୱୣതതതത.

ૌ܍ܛതതതത=શ܋܎ܛ૛ૡ ⇒ τୱୣതതതത =1.5×25 =3.15MPa.

τୱୣ =
ܝ܄

૙Ǥૢ ܑ܃∑כ܌
.

∑ܷ௜: Somme des périmètres utiles des barres.

.∅ n π=࢏ࢁ∑

n : Nombre e barres.

∑ܷ௜=4×3.14×1.2=15.07cm

τୱୣ =
ଷଵǤଶ଼כൈ

଴Ǥଽൈଵ଼ൈଵହǤ଴଻
=1.28MPa.

τୱୣ ൌ ͳǤʹ ͺ ൏ ࢙࣎ തതതത=3.15MPaࢋ ⇒ La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

e)-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que  τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=12mm.

τsu=0.6×1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
ଵǤଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ ସ
=42.25cm.

ls=42.25cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art .A.6.1.253 BAEL91 mod99).

lc=0.4ls ⇒ lc=0.4×42.25=17cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.
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A-8-Calcul à l’ELS : qps=13.99 KN/ml

1-Calcul des efforts internes : qpl =8.99KN/ml

a)-Calcul des réactions d’appuis :

1.35m RA 1.25m 1.40m RB

∑ F/v=0 ⇒ RA+RB+qpl×2.6+qps×2.4=0.

RA+RB=56.95 KN.

∑ M/୅=0 ⇒3.6 RB-qps×2.4×2.45-qpl×1.25×0.625+qpl×1.35×0.675=0

⇒ RB=22.22 KN.

RA=34.73 KN.

b)-Calcul des efforts tranchants :

 * Pour       0≤x≤2.4m.

Ty(x) =-RB+qps x MZ Ty

x=0 ⇒Ty=-22.22KN.

x=2.4 ⇒Ty=11.36 KN. x RB

 *pour         2.4≤x≤3.65m. 

Ty(x) =-RB+qps×2.4+qpl(x-2.4).

x=2.4 ⇒Ty=11.36KN. Mz Ty

x=3.65 ⇒Ty=22.59 KN.

x RB

 *Pour      3.65≤x≤5.00m.      

Ty =-RB+qps×2.4+qpl×1.25-RA+qpl(x-3.65).

x=3.65 ⇒Ty=-12.14KN. Ty

x=5.00 ⇒Ty=0. Mz

RA x RB
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c)- Calcul des moments fléchissant:

 *Pour      0≤x≤2.4m. 

Mz(x)=RB x-qps
୶మ

ଶ

x=0 ⇒Mz=0.

x=2.4 ⇒Mz=13.04KN.m.

 *Pour     2.4≤x≤3.65m. 

Mz(x)=RB x-qps×2.4(x-1.2)-qpl(x-2.4)2/2.

x=2.40 ⇒Mz=13.04KN.m.

x=3.65 ⇒Mz=-8.18 KN.m.

 *Pour      3.65≤x≤5.00m. 

Mz(x)=RB-qps×2.4(x-1.2)-qpl×1.25(x-3.025)+RA(x-3.65)-qpl(x-3.65)2/2.

x=3.65 ⇒Mz=-8.18KN.m.

x=5.00 ⇒Mz=0.

Le moment Mz est maximal lorsque Ty=0

ie
ୢ୑ ౰ሺ୶ሻ

ୢ୶
=0.

Avec : Mz(x)=RB .x-qps x2/2.

Ty=RB-qps.x

Ty=0 ⇒ x=RB/qps=1.59m.

x=1.59m.

Mz
max(x) =Mz (1.59) =17.65 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travée et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc : En travée Mt=0.85×17.65=15.00 KN.m.

Aux appuis Ma=-0.3×17.65=-5.30 KN.m.
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2-Diagrammes des efforts internes àl’ELS :

Ty(KN) 22.59

11.36

+

_ _

12.14

22.22

Fig III-3-A-4-Diagrammes des efforts tranchants.

8.18

-

+

5.30 13.04 5.30

-

+

Mz(KN.m) 15.00

FigIII-3-A-5-Diagrammes des moments avant et après la correction.
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A-9-Vérification à l’ELS :

a)-Vérification des contraintes :

Aux appuis :

ۻ ܛ
.5.30KN/ml=܉

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

       σୱ୲=
୑ ౩
౗

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౗

ୠୢ
 =0.174.             β1=0.932

ρଵ =0174 ⇒

K1=58.53

σୱ୲=
ହǤଷ଴ൈଵ଴య

଴Ǥଽଷଶൈ18ൈଷǤଵସ
=100.61 MPa.

σୱ୲=100.61MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢st

୏భ
=
ଵ଴଴Ǥ଺ଵ

ହ଼Ǥହଷ
=1.72 MPa ⇒ Condition vérifiée.

En travée :

 Dans l’acier :

ۻ ܛ
15.00=ܜ KN.m.

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

σୱ୲=
୑ ౩
౪

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౪

ୠୢ
 =0.251.             β1=0.920

ρଵ =0.251 ⇒

K1=47.50.
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σୱ୲=
ଵହǤ଴଴כൈ

଴Ǥଽଶ଴ൈଵ଼ൈସǤହଶ
=200.40 MPa.

σୱ୲=200.40MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଶ଴଴Ǥସ଴

ସ଻Ǥହ଴
=4.22 MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୐
 ≥

ଵ

ଵ଺


୦

୐
≥ 
୑ ౪
ౣ ౗౮

ଵ଴୑ బ


୅౪

ୠୢ
 ≤ 

ସǤଶ

୤౛

୦

୐
=
ଶ଴

ହ଴଴
=0.04 <

ଵ

ଵ଺
=0.063 ⇒ Condition non vérifiée !

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc on passe au calcul de la flèche.

On doit vérifier que  f≤ fadm =L/500=4000/500=8mm.

f=
૞

૜૝ૡ

ܛܙ૝ۺ
ܕ ܠ܉

۷૙ܞ۳
.

Avec: Ev =3700ඥfୡଶ଼
య =10818.86 MPa.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(vଵ
ଷ +vଶ

ଷ) +15A୪
୲ (vଶ -c)2 .

Détermination de v1 et v2 :

vଵ=
ୗ౮౮

୆బ

B଴ =bh+15 A୲=100×20+15×4.52

۰૙=2067.80cm2.

S୶୶=
ଵ଴଴୦మ

ଶ
15A୪

୲d

S୶୶=
ଵ଴଴ଶ଴మ

ଶ
+15×4.52×18 ܠܠ܁ =21220.40cm3.
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Alors : vଵ =
ଶଵଶଶ଴Ǥସ଴

2067Ǥ଼
=10.26.

Donc : ૚ܞ =10.26cm.

૛ܞ =9.74cm.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(10.263+9.743) +15*4.52 (9.74-2)2 =70863.60.

۷૙ =70863.60cm3.

D′ou : f=
ହ

ଷସ଼

ଵଷǤଽଽሺଷ଺ହ଴ሻర

ଵ଴଼ଵ଼Ǥ଼଺ൈ଻଴଼଺ଷǤ଺ൈଵ଴ర
=4.22mm.

f=4.22mm.

f=4.22mm < fadm=8mm.

⇒ La flèche est vérifiée.

B- Calcul de la 2eme volée :

B-1-Pré dimensionnement :

Pour le confort on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement

convenable de notre escalier.

                                                              59cm≤g+2h≤66cm. 

Avec :

             h : La hauteur de conte marche,      généralement        14cm≤h≤20cm. 

g : Le giron (c’est la partie horizontale ente deux contre marches),

                   Généralement         20cm≤g≤33cm. 

On prend h=17cm.

 Le nombre de contre marche (n) : H

n=
۶

ܐ
 .                                                                              α 

H :Hauteur d’une volée H=1.53m. 1.25m 1.40m

n=
ଵହଷ

ଵ଻
=9 ; n=9 contre marches Fig III-3-B-1- Schéma statique d’escalier
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 Le nombre de marche (m) :

m=n-1=8 m=8 marches.

 Calcul de giron (g) :

g=
૛ۺ

૚ିܖ
=
ଶସ଴

଼
=30 g=30cm.

Vérification de la relation de BLONDELE :

59cm<g+2h=64cm<66cm ⇒ La relation de BLONDEL est vérifiée.

B-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse est la même à celle du palier, elle est donnée par la formule

suivante :
૙ۺ

૜૙
 ≤ep≤

૙ۺ

૛૙

Avec :

L0 =L’ +L1.

L’ : Portée réelle de la paillasse.

L1 : Portée de palier.

ep : L’épaisseur de la paillasse et du palier.

L’ =
୐మ

ୡ୭ୱ஑
.

      α : L’inclinaison de la paillasse. 

          tog α=
ୌ

୐మ
=
ଵହଷ

ଶସ଴
=0.6375.

              α=32.52°. 

L’=
ଶǤସ

ୡ୭ୱ஑
=32.85m.

Donc: L0=2.85+1.25=4.10m.

ସଵ଴

ଷ଴
≤ep≤

ସଵ଴

ଶ଴
⇒   13.67≤ep≤20.5cm. 

On opte: ep=20cm.
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B-3-Charge et surcharge d’exploitation:

a)-Charges permanentes :

*Paillasse :

         -Poids propre de la paillasse : G=ρS=25×0.17×
ଵ

ୡ୭ୱଷଶǤହଶ
=KN/ml.

         -Poids des marches :  G=h/2 ρ ×1=KN/ml. 

-Poids des revêtements :

*Lit de sable : G=18×0.02×1=0.36KN/ml.

*Mortier de pose : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Carrelage : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Enduit ciment : G=22×0.015×1=0.33KN/ml.

* Garde corps : G=0.2×1=0.2KN/ml.

Gps=8.86KN/ml.

*Palier :

       -Poids propre du palier : G=ρS=25×0.17×1=KN/ml. 

-Poids des revêtements :

*Lit de sable : G=18×0.02×1=0.36KN/ml.

*Mortier de pose : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Carrelage : G=20×0.02×1=0.4KN/ml.

*Enduit ciment : G=22×0.015×1=0.33KN/ml.

Gpl=5.74KN/ml.
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b)- Surcharge d’exploitation :

Pour une construction d’usage d’habitation et service :

Qps=2.5×1=2.5KN/ml.

Qpl=2.5×1=2.5KN/ml.

B-4-Combinaison de charges:

a)-A l’ELU:

qu ps=1.35Gps+1.5Qps=1.35×8.86+1.5×2.5=19.26.

qu ps=15.71 KN/ml.

qu pl=1.35Gpl+1.5Qpl=1.35×5.74+1.5×2.5=11.50.

qu pl =11.50 KN/ml.

b)-A l’ELS :

qs ps=Gps+Qps=8.86+2.5=13.99.

qu ps=11.36 KN/ml.

qs pl=Gpl+Qpl=5.74+2.5=8.24.

qs pl =8.24 KN/ml.
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B-5-Calcul à l’ELU : qps=15.71KN/ml

1-Calcul des efforts internes : qpl =11.50KN/ml

a)-Calcul des réactions d’appuis :

1.35m RA 1.25m 1.40m RB

∑ F/v=0 ⇒ RA+RB+qpl×2.6+qps×2.4=0.

RA+RB=67.60 KN.

∑ M/୅=0 ⇒3.6 RB-qps×2.4×2.45-qpl×1.25×0.625+qpl×1.35×0.675=0

⇒ RB=24.90 KN.

RA=42.70 KN.

b)-Calcul des efforts tranchants :

* Pour       0≤x≤2.4m.

Ty(x) =-RB+qps x Mz Ty

x=0 ⇒Ty=-24.90KN.

x=2.4 ⇒Ty=12.80 KN. x RB

*pour         2.4≤x≤3.65m. 

Ty(x) =-RB+qps×2.4+qpl(x-2.4)

x=2.4 ⇒Ty=12.80KN. Mz Ty

x=3.65 ⇒Ty=27.18 KN.

x RB

*Pour      3.65≤x≤5.00m.      

Ty =-RB+qps×2.4+qpl×1.25-RA+qpl(x-3.65).

x=3.65 ⇒Ty=-15.52KN. TY

x=5.00 ⇒Ty=0. Mz

RA x RB
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c)- Calcul des moments fléchissant:

*Pour      0≤x≤2.4m. 

Mz(x)=RB x-qps
୶మ

ଶ

x=0 ⇒Mz=0.

x=2.4 ⇒Mz=14.52KN.m.

*Pour     2.4≤x≤3.65m. 

Mz(x)=RB x-qps×2.4(x-1.2)-qpl(x-2.4)2/2.

x=2.40 ⇒Mz=14.52KN.m.

x=3.65 ⇒Mz=-10.47 KN.m.

*Pour      3.65≤x≤5.00m. 

Mz(x)=RB-qps×2.4(x-1.2)-qpl×1.25(x-3.025)+RA(x-3.65)-qpl(x-3.65)2/2.

x=3.65 ⇒Mz=-10.47KN.m.

x=5.00 ⇒Mz=0.

Le moment Mz est maximal lorsque Ty=0

ie
ୢ୑ ౰ሺ୶ሻ

ୢ୶
=0.

Avec : Mz(x)=RB .x-qps x2/2.

Ty=RB-qps.x

Ty=0 ⇒ x=RB/qps=1.58m.

x=1.58m.

Mz
max(x) =Mz (1.58) =19.73 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travée et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc : En travée : Mt=0.85×19.73=16.77 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0.3×19.73=-5.20 KN.m.
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2-Diagrammes des efforts internes à l’ELU :

Ty (KN) 27.18

12.80

+

_ _

15.52

24.90

Fig III-3-B-2-Diagrammes des efforts tranchants.

10.47

-

+

5.20 14.52

-

+

Mz (KN.m) 16.77

Fig III-3-B-3-Diagrammes des moments avant et après la correction.
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B-6- Ferraillage à l’ELU :

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

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm , d=18cm. b=100cm

h=20cm d

c

a)-Aux appuis :

 Armatures longitudinales :

Ma=5.20KN.m.

μ=
୑ ౗

ୠୢమ୤ౘ౫
=0.011.

                μ=0.011   ⇒ β=0.994. 

       μ=0.011<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Ac
a=0).

A୪
ୟ =

୑ ౗

ஒୢ஢౩౪
=

ହǤଶ଴כଵ଴య

଴Ǥଽଽସכଵ଼כଷସ଼
=0.84cm2.

Soit ܔۯ
܉ =4HA8 =2.01cm2.

Avec un espacement St=25cm.

 Armatures de répartition :

A୰
ୟ=

୅ౢ
౗

ସ
=0.50cm2.

Soit ܚۯ
܉ =4HA8 =2.01 cm2.

Avec un espacement St=25cm.

b)- En travée :

Mt=16.77 KN.M.

 Armatures longitudinales :

        μ=
୑ ౪

ୠୢమ୤ౘ౫
=0.036.

                  μ=0.036 ⇒ β =0.982. 
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              μ=0.036<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

A୪
୲=

୑ ౪

ஒୢ஢౩౪
=2.73cm2.

Soit ܔۯ
4HA10=ܜ =3.14 cm2.

Avec un espacement St=25 cm.

 Armatures de répartition :

A୰
୲=

୅ౢ
౪

ସ
=0.80 cm2.

Soit ܚۯ
ܜ =4HA8 =2.01 cm2.

B-7- Vérification à l’ELU :

a)- Condition de non fragilité :(Art A.4, 21BAEL91 mod99).

Amin≥0.23bd 
૛ૡܜ܎

܍܎

Amin=0.23×100×18×2.1 /400=2.17cm2.

En travée : A୪
୲=3.14cm2>Amin=2.17cm2 ⇒ Condition vérifiée.

Aux appuis : A୪
ୟ =2.01cm2< Amin=2.17cm2 ⇒ Condition non vérifiée.

Donc on doit ferrailler aux appuis avec la section minimale.

ie A୪
ୟ =2.17cm2.

Soit ܔۯ
܉ =4HA10 =3.14 cm2.

b)- Espacement des barres (Art A.8.2 ,42 BAEL91 mod99).

 Armature longitudinales :

*Aux appuis : St=25cm <min{2h; 33cm}=33cm ⇒ Condition vérifiée.

*En travée : St=25 cm <min{2h; 33cm} =33cm ⇒ Condition vérifiée.

 Armature de répartition :

*Aux appuis : St=25cm <min{4h; 45cm}=45cm ⇒ Condition vérifiée.

*En travée : St=25 cm <min{4h; 45cm} =45cm ⇒ Condition vérifiée.

c)-Contrainte de cisaillement : : (Art A.5.1,1 BAEL91 mod 99).

On doit avoir : ૌܝ < ࢛࣎തതത.

 La fissuration est préjudiciable.
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࢛࣎തതത ≤ minቄ
૙Ǥ૛܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૞܉۾ۻቅ =3.33 MPa.

ૌܝ =Tu/bd avec Tu =27.18 KN.

τ୳ =1.51MPa < ௨߬തതത=3.33MPa ⇒ Condition vérifiée.

d)-Vérification de l’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 mod99).

Il faut vérifiée : τୱୣ  ≤ τୱୣതതതത.

ૌ܍ܛതതതത=શܛ ૛ૡ܋܎* ⇒ τୱୣതതതത =1.5*25 =3.15MPa.

τୱୣ =
ܝ܄

૙Ǥૢ ܑ܃∑ൈ܌
.

∑ܷ௜: Somme des périmètres utiles des barres.

.∅nπ=࢏ࢁ∑

n : Nombre e barres.

∑ܷ௜=4×3.14×1.2=15.07cm

τୱୣ =
ଶ଻Ǥଵ଼כൈ

଴Ǥଽൈଵ଼ൈଵହǤ଴଻ൈଵ଴మ
=1.11MPa.

τୱୣ ൌ ͳǤͳͳ൏ ࢙࣎ തതതത=3.15MPaࢋ ⇒ La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

e)-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que  τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=12mm.

τsu=0.6×1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
ଵǤଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ ସ
=42.25cm.

ls=42.25cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art 6.1.253 BAEL91 mod99).

lc=0.4ls ⇒ lc=0.4×42.25=17cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.
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B-8-Calcul à l’ELS : qps=11.36 KN/ml

1-Calcul des efforts internes : qpl =8.24KN/ml

a)-Calcul des réactions d’appuis :

1.35m RA 1.25m 1.40m RB

∑ F/v=0 ⇒ RA+RB+qpl×2.6+qps×2.4=0.

RA+RB=48.69 KN.

∑ M/୅=0 ⇒3.6 RB-qps×2.4×2.45-qpl×1.25×0.625+qpl×1.35×0.675=0

⇒ RB=18.00 KN.

RA=30.69 KN.

b)-Calcul des efforts tranchants :

* Pour       0≤x≤2.4m.

Ty(x) =-RB+qps x Mz Ty

x=0 ⇒Ty=-18.00KN.

x=2.4 ⇒Ty=9.28 KN. x RB

*pour         2.4≤x≤3.65m. 

Ty(x) =-RB+qps×2.4+qpl(x-2.4)

x=2.4 ⇒Ty=9.26KN. Mz Ty

x=3.65 ⇒Ty=19.56 KN.

x RB

*Pour      3.65≤x≤5.00m.      

Ty =-RB+qps×2.4+qpl×1.25-RA+qpl(x-3.65).

x=3.65 ⇒Ty=-11.13KN. TY

x=5.00 ⇒Ty=0. Mz

RA x RB
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c)- Calcul des moments fléchissant:

*Pour      0≤x≤2.4m. 

Mz(x)=RB x-qps
୶మ

ଶ

x=0 ⇒Mz=0.

x=2.4 ⇒Mz=10.48KN.m.

*Pour     2.4≤x≤3.65m. 

Mz(x)=RB x-qps×2.4(x-1.2)-qpl(x-2.4)2/2.

x=2.40 ⇒Mz=10.48KN.m.

x=3.65 ⇒Mz=-7.53 KN.m.

*Pour      3.65≤x≤5.00m. 

Mz(x)=RB-qps×2.4(x-1.2)-qpl×1.25(x-3.025)+RA(x-3.65)-qpl(x-3.65)2/2.

x=3.65 ⇒Mz=-7.53KN.m.

x=5.00 ⇒Mz=0.

Le moment Mz est maximal lorsque Ty=0

ie
ୢ୑ ౰ሺ୶ሻ

ୢ୶
=0.

Avec : Mz(x)=RB .x-qps x2/2.

Ty=RB-qps.x

Ty=0 ⇒ x=RB/qps=1.58m.

x=1.58m.

Mz
max(x) =Mz (1.58) =14.26 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travée et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc : En travée : Mt=0.85×14.26=12.12 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0.3×14.26=-4.28 KN.m.
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2-Diagrammes des efforts internes à l’ELS :

Ty (KN) 19.56

9.26

+

_ _

11.13

18.00

Fig III-3-B-4- Diagrammes des efforts tranchants.

7.53

-

+

4.28 10.48 4.28

-

+

Mz(KN.m) 12.12

Fig III-3-B-5-Diagrammes des moments avant et après la correction.
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B-9-Vérification à l’ELS :

a)-Vérification des contraintes :

Aux appuis :

ۻ ܛ
.4.28KN/ml=܉

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

σୱ୲=
୑ ౩
౗

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౗

ୠୢ
 =0.174.             β1=0.932

ρଵ =0174 ⇒

K1=58.53

σୱ୲=
ସǤଶ଼ൈଵ଴య

଴Ǥଽଷଶൈଵ଼ൈଷǤଵସ
=81.25 MPa.

σୱ୲=81.25MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
଼ଵǤଶହ

ହ଼Ǥହଷ
=1.39 MPa ⇒ Condition vérifiée.

En travée :

 Dans l’acier :

ۻ ܛ
12.12=ܜ KN.m.

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

σୱ୲=
୑ ౩
౪

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅ౢ
౪

ୠୢ
 =0.174.          β1=0.932.

ρଵ =0.174 ⇒

K1=58.53.
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σୱ୲=
ଵଶǤଵଶൈଵ଴య

଴Ǥଽଶ଴ൈଵ଼ൈଷǤଵସ
=230.08 MPa.

σୱ୲=230.08MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଶଷ଴Ǥ଴଼

ହ଼Ǥହଷ
=3.93 MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୐
 ≥

ଵ

ଵ଺


୦

୐
≥ 
୑ ౪
ౣ ౗౮

ଵ଴୑ బ


୅౪

ୠୢ
 ≤ 

ସǤଶ

୤౛

୦

୐
=
ଶ଴

ହ଴଴
=0.04 <

ଵ

ଵ଺
=0.063 ⇒ Condition non vérifiée !

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc on passe au calcul de la flèche.

On doit vérifier que  f≤ fadm =L/500=4000/500=8mm.

f=
૞

૜૝ૡ

ܛܙ૝ۺ
ܕ ܠ܉

۷૙ܞ۳
.

Avec: Ev =3700ඥfୡଶ଼
య =10818.86 MPa.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(vଵ
ଷ +vଶ

ଷ) +15A୪
୲ (vଶ -c)2 .

Détermination de v1 et v2 :

vଵ=
ୗ౮౮

୆బ

B଴ =bh+15 A୲=100×20+15×3.14

۰૙=2047.25cm2.

S୶୶=
ଵ଴଴୦మ

ଶ
15A୪

୲d

S୶୶=
ଵ଴଴כଶ଴మ

ଶ
+15×3.14×18 ܠܠ܁ =20847.80cm3.
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Alors : vଵ =
ଶ଴଼ସ଻Ǥ଼ ଴

ଶ଴ସ଻Ǥଶହ
=10.18.

Donc : ૚ܞ =10.18cm.

૛ܞ =9.82cm.

I଴ =
ଵ଴଴

ଷ
(10.183+9.823) +15×4.52 (9.82-2)2 =69611.74.

۷૙ =69611.74cm3.

D′ou : f=
ହ

ଷସ଼
×

ଵଵǤଷ଺ሺଷ଺ହ଴ሻర

ଵ଴଼ଵ଼Ǥ଼଺ൈ଺ଽ଺ଵଵǤ଻ସൈଵ଴ర
=3.85mm.

f=3.85mm.

f=3.85mm<fadm=8mm.

⇒ La flèche est vérifiée.
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III-4-Calcul des poutres palières :

La poutre palière est considérée encastrée à ces deux extrémités dans les poteaux. C’est une

poutre de section rectangulaire.

A-Poutre palière des escaliers d’étage courant :

A-1-Pré dimensionnement :

- Hauteur de la poutre :

୐

ଵହ
≤h୲≤

୐

ଵ଴

Avec :

ht : Hauteur de la poutre.

L : Longueur de la poutre entre nus d’appuis, L=290cm.

ଶଽ଴

ଵହ
≤h୲≤

ଶଽ଴

ଵ଴
⇒     19.33≤h୲≤29cm. 

On opte .30cm=ܜܐ

- Largeur de la poutre :

0.4h୲≤b≤0.7h୲ ⇒   12cm≤b≤21cm. 

On opte b=20cm.

 Vérification des conditions exigées par le RPA :

     b=20cm ≥20cm   ⇒ condition vérifiée.

h୲ =30cm ≥30cm   ⇒ condition vérifiée.

୦౪

ୠ
=
ଷ଴

ଶ଴
=1.5<4 ⇒ condition vérifiée.

Donc la poutre palière est de dimension (20×30)cm2.

A-2-Détermination des charges et surcharges d’exploitation :

Poids propre de la poutre : G=0.3×0.2×25=1.5KN/ml.

Réaction du palier à l’ELU : RAu=29.92 KN.

Réaction du palier à l’ELS : RAs=21.65 KN .
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A-3-Combinaison de charge :

A l’ELU :

qu=1.35G+RBu=1.35×1.5+29.92=31.95 KN/ml.

A l’ELS:

qs=G+RBu=1.5+21.65=23.15 KN/ml.

A-4-Calcul à l’ELU:

1-Calcul des efforts internes :

a)-Calcul des efforts tranchants :

Tu=
୯౫୪

ଶ
=
ଷଵǤଽହൈଶǤଽ

ଶ
=46.33KN.

b)-Calcul de moment isostatique :

Mu=
୯౫୪

మ

଼
=
ଷଵǤଽହൈଶǤଽమ

଼
=33.59 KN/ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :

Aux appuis : ۻ ܝ
܉ =-0.3Mu =-10.10KN.m.

En travée : ۻ ܝ
ܜ =0.85 Mu =28.55KN.m.

2- Diagrammes des efforts internes à l’ELU :

Ty(KN)

46.33

+

_

46.33

Fig III- 4-A-1-Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.
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10.10 10.10

- -

+

28.55

Mz(KN.m)

Fig III- 4-A-2-Diagramme des moments fléchissant à l’ELU.

A-5-Calcul de ferraillage :

En travée :

                      μ=
୑ ౫
౪

ୠୢమ୤ౘ౫

                      μ=
ଶ଼Ǥହହכଵ଴య

ଶ଴כଶ మ଼כଵସǤଶ
=0.128

                                 μ=0.128     ⇒       β=0.931        

                   μ=0.931<μୠ=0.392 ⇒Section simplement armée (SSA).

Asc=0.

Ast=
୑ ౫
౪

ஒୢ஢౩౪
=3.15cm2.

Soit Ast=3HA12=3.39cm2.

Aux appuis :

μ=
୑ ౫
౗

ୠୢమ୤ౘ౫

            μ=
ଵ଴Ǥଵ଴ൈଵ଴య

ଶ଴ൈଶ଼మൈଵସǤଶ
=0.045.

            μ=00.45   ⇒ β=0.976. 
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     μ=0.045<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Ac
a=0).

A୪
ୟ =

୑ ౫
౗

ஒୢ஢౩౪
=

ଵ଴Ǥଵ଴כൈ

଴Ǥଽ଻଺ൈଶ଼మൈଷସ଼
=1.10cm2.

Soit ܔۯ
܉ =3HA10=2.35cm2.

Le RPA exige que :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

soit 0.5% en toute section, donc :

Aa +At >
૙Ǥ૞

૚૙૙
bh.

3.39+2.35=5.74cm2.

଴Ǥହൈଶ଴ൈଷ଴

ଵ଴଴
=3cm2.

5.74 cm2>3.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

Aa+At <
૝

૚૙૙
bh ⇒ 5.74cm2 <24 cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A-6-Vérification à l’ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL91 mod99).

Amin≥0.23bd
૛ૡܜ܎

܍܎

Amin=0.23×20×28×2.1/400=0.68cm2.

Amin=0.68cm2.

En travée :

At=3.39cm2 > Amin=0.68cm2. ⇒ Condition vérifiée.

Aux appuis :

Aa=2.35cm2 >Amin=0.68cm2. ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1 ,1 BAEL91 mod99).

On doit vérifier τ୳= ௨߬തതത

Avec ૌܝ=
ܝ܄

܌܊

 La fissuration est peu préjudiciable.
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࢛࣎തതത=minቄ
૙Ǥ૛܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૞܉۾ۻቅ=3.33MPa.

τ୳=
ସ଺Ǥଷଷൈଵ଴య

ଶ଴଴ൈଶ଼଴
=0.83MPa.

τ୳=0.83MPa< ௨߬തതതൌ Ǥ͵͵ ܯ͵ ܲܽǤ ⇒Condition vérifiée.

⇒ Il n’y a pas de risque de cisaillement.

c)-Vérification de l’adhérence : (Art A.6.1 ,3 BAEL91 mod99).

On doit vérifier que : τse≤ ௦߬௘തതതത

࢙࣎ .തതതത=Ψୱf୲ଶ଼=1.5×2.1=3.15MPaࢋ

Avec ૌ܍ܛ =
ܝ܂

૙Ǥૢ ܑ܃∑ൈ܌

nπ∅=3*3.14*1.2=11.30=࢏ࢁ∑ cm.

τୱୣ =
ସ଺Ǥଷଷכൈ

଴Ǥଽൈଶ଼ൈଵଵǤଷ଴כൈ
=1.63MPa.

τୱୣ =1.63MPa<࢙࣎ .തതതത=3.15MPaࢋ ⇒Condition vérifiée.

⇒ Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Ancrage des barres aux appuis: (Art A.6.1, 221BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que   τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=12mm.

τsu=0.6×1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
ଵǤଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ ସ
=42.25cm.

ls =42.25 cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99),

lc=0.4ls ⇒lc=0.4×42.25=17cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.
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e)-Les armatures transversales : (Art A.7.2 ,2 BAEL91 mod 99).

Les diamètres des armatures transversales doivent être :

∅t≤min ቄ׎୪;
୦

ଷହ
;
ୠ

ଵ଴
ቅ=min {1.2; 0.85; 2} =8.5mm.

Soit ∅l=8mm.

A୰୲=
஠׎మ

ସ
=
ଷǤଵସൈ଴Ǥ଼ మ

ସ
=0.50cm2.

On opte : .4HA8=2.01cm2=ܜܚۯ

f)- Espacement des barres :

Aux appuis :

St= min ቄ
୦

ସ
Ǣͳʹ Ǣ͵Ͳቅ=7.5׎ cm <min {0.9d; 40cm} =25cm ⇒ Condition vérifiée.

En travée:

St=
୦

ଶ
=15cm < min {0.9d; 40cm} =25cm ⇒ Condition vérifiée.

A-7-Calcul à l’ELS :

1-Calcul des efforts internes :

a)- Calcul des efforts tranchant :

Ts=
୯౩୪

ଶ
=
ଶଷǤଵହൈଶǤଽ

ଶ
=33.57KN.

b)- Calcul du moment isostatique :

Ms=
୯౩୪

మ

଼
=
ଶଷǤଵହൈଶǤଽమ

଼
=24.34KN.ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :

ۻ ܛ
܉ =-0.3Ms =-7.30KN.m.

ۻ �ܛ
ܜ =0.85Ms=20.69KN.m.
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2- Diagramme des efforts internes à l’ELS :

Ty(KN)

33.57

+

_

33.57

Fig III- 4-A-3-Diagramme des efforts tranchants à l’ELS.

7.30 7.30

+

20.69

Mz(KN.m)

Fig III- 4-A-4-Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.
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A-8- Vérification à l’ELS :

a)-Vérification des contraintes :

Aux appuis :

ۻ ܛ
.5.74KN/ml=܉

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

σୱ୲=
୑ ౩
౗

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅౗

ୠୢ
 =0.418.         β1=0.901

ρଵ =0.418 ⇒

K1=35.50

σୱ୲=
଻Ǥଷ଴ൈଵ଴య

଴Ǥଽ଴ଵൈଶ଼ൈଶǤ35
=123.13 MPa.

σୱ୲=123.13MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଵଶଷǤଵଷ

ଷହǤହ଴
=3.47MPa <σୱ୲തതതത=15MPa ⇒ Condition vérifiée.

En travée :

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

      σୱ୲=
୑ ౩
౪

ஒୢ୅౪
ρଵ=

ଵ଴଴୅౪

ୠୢ
 =0.605.         β1=0.885

ρଵ =0.605 ⇒

K1=28.48

σୱ୲=
ଶ଴Ǥ଺ଽൈଵ଴య

଴Ǥ଼଼ହൈଶ଼ൈଷǤ39
=246.29 MPa.
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σୱ୲=246.29MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଶସ଺Ǥଶଽ

ଶ଼Ǥସ଼
=8.65MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୐
 ≥

ଵ

ଵ଺
⇒

୦

୐
=
ଷ଴

ଶଽ଴
=0.10 >

ଵ

ଵ଺
=0.063 ⇒ Condition vérifiée.


୦

୐
≥ 
୑ ౪
ౣ ౗౮

ଵ଴୑ బ
⇒

୦

୐
=
ଶ଴

ଷ଺ହ
=0.10 >

ଶ଴Ǥ଺ଽ

ଵ଴כଶସǤଷସ
0.08 ⇒ Condition vérifiée.


୅౪

ୠୢ
 ≤ 

ସǤଶ

୤౛
⇒

ସǤଶ

ଶ଴כଶ଼
=0.004< 0.0105 ⇒ Condition vérifiée.

⇒Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’ya pas lieu de vérifier la flèche.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Promotion 2014/2015. Page 116

B-Poutre palière des escaliers du RDC:

B-1-Pré dimensionnement :

-Hauteur de la poutre :

୐

ଵହ
≤h୲≤

୐

ଵ଴

Avec :

ht : Hauteur de la poutre.

L : Longueur de la poutre entre nus d’appuis, L=3.70m.

ଷ଻଴

ଵହ
≤h୲

ଷ଻଴

ଵ଴
⇒     24.67≤h୲≤37cm. 

On opte .35cm=ܜܐ

-Largeur de la poutre :

0.4h୲≤b≤0.7h୲ ⇒   14cm≤b≤24.5cm. 

On opte b=25cm.

 Vérification des conditions exigées par le RPA :

     b=25cm ≥20cm   ⇒ condition vérifiée.

h୲ =35cm ≥30cm   ⇒ condition vérifiée.

୦౪

ୠ
=
ଷହ

ଶହ
=1.4<4 ⇒ condition vérifiée.

Donc la poutre palière est de dimension (25*35) cm2.

B-2-Détermination des charges et surcharges d’exploitation :

Poids propre de la poutre : G=0.35*0.25*25=2.19KN/ml.

Réaction du palier à l’ELU : RAu=48.17 KN.

Réaction du palier à l’ELS : RAs=34.73 KN .
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B-3-Combinaison de charge :

A l’ELU :

qu=1.35G+RAu=1.35*2.19+48.17=51.13 KN/ml.

A l’ELS:

qs=G+RAu=2.19+34.73=36.92 KN/ml.

B-4-Calcul à l’ELU:

1-Calcul des efforts internes :

a)-Calcul des efforts tranchants :

Tu=
୯౫୪

ଶ
=
ହଵǤଵଷכଷǤ଻଴

ଶ
=94.59KN.

b)-Calcul de moment isostatique :

Mu=
୯౫୪

మ

଼
=
ହଵǤଵଷכଷǤ଻଴మ

଼
=87.50 KN/ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :

Aux appuis: ۻ ܝ
܉ =-0.3Mu =-26.25KN.m.

En travée : ۻ ܝ
ܜ =0.85 Mu =74.37KN.m.

2-Diagrammes des efforts internes :

a)-Diagramme des efforts tranchants:

Ty(KN)

94.59

+

0

_

94.59

, Fig III-4-B-1- Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.
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26.25 26.25

- -

+

M(KN.m) 74.37

Fig III-4-B-2-Diagramme des moments fléchissant à l’ELU.

B-5-Calcul de ferraillage :

En travée :

                      μ=
୑ ౫
౪

ୠୢమ୤ౘ౫

                      μ=
଻ସǤଷ଻כଵ଴య

ଶହכଷଷమכଵସǤଶ
=0.192

                                    μ=0.192     ⇒       β=0.892.       

μ=0.192<μୠ=0.392 ⇒Section simplement armée (SSA).

Asc=0.

Ast=
୑ ౫
౪

ஒୢ஢౩౪
=7.26cm2.

Soit Ast=4HA16=8.04cm2.

Aux appuis :

μ=
୑ ౫
౗

ୠୢమ୤ౘ౫

         μ=
ଶ଺Ǥଶହכଵ଴య

ଶହכଷଷమכଵସǤଶ
=0.068.

                       μ=0.068   ⇒ β=0.965. 
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        μ=0.068<μୠ=0.392 ⇒ Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Ac
a=0).

A୪
ୟ =

୑ ౫
౗

ஒୢ஢౩౪
=

ଶ଺Ǥଶହכଵ଴య

଴Ǥଽ଺ହכଷଷమכଷସ଼
=2.37cm2.

Soit ܔۯ
܉ =3HA12=3.39cm2.

Le RPA exige que :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

soit 0.5% en toute section, donc :

Aa +At >
૙Ǥ૞

૚૙૙
bh.

3.39+8.04=11.43cm2.

଴Ǥହൈଶହൈଷହ

ଵ଴଴
=4.38cm2.

11.43 cm2>4.38cm2 ⇒ Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

Aa+At <
૝

૚૙૙
bh ⇒ 11.43 cm2 <35 cm2 ⇒ Condition vérifiée.

B-6-Vérification à l’ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL91 mod99).

Amin≥0.23bd
૛ૡܜ܎

܍܎

Amin=0.23×25×33×2.1/400=1.00cm2.

Amin=1.00cm2.

En travée :

At=8.04cm2 > Amin=1.00cm2. ⇒ Condition vérifiée.

Aux appuis :

Aa=3.39cm2 >Amin=1.00 cm2. ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1 ,1 BAEL91 mod99).

On doit vérifier τ୳= ௨߬തതത

Avec : ૌܝ=
ܝ܄

܌܊
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 La fissuration est peu préjudiciable.

࢛࣎തതത=minቄ
૙Ǥ૛܋܎૛ૡ

઻܊
Ǣ૞܉۾ۻቅ=3.33MPa.

τ୳=
ଽସǤହଽൈଵ଴య

ଶହ଴ൈଷଷ଴
=1.15MPa.

τ୳=1.15MPa< ௨߬തതതൌ Ǥ͵͵ ܯ͵ ܲܽǤ ⇒Condition vérifiée.

⇒ Il n’y a pas de risque de cisaillement.

c)-Vérification de l’adhérence : (Art A.6.1 ,3 BAEL91 mod99).

On doit vérifier que : τse≤ ௦߬௘തതതത

࢙࣎ .തതതത=Ψୱ×f୲ଶ଼=1.5×2.1=3.15MPaࢋ

Avec ૌ܍ܛ =
ܝ܂

૙Ǥૢ ܑ܃∑ൈ܌

n×π×∅=4*3.14*1.6=20.10=࢏ࢁ∑ cm.

τୱୣ =
ଽସǤହଽൈଵ଴య

଴Ǥଽൈଷଷൈଶ଴Ǥଵ଴ൈଵ଴మ
=1.58MPa.

τୱୣ =1.58MPa<࢙࣎ .തതതത=3.15MPaࢋ ⇒Condition vérifiée.

⇒Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Ancrage des barres aux appuis: (Art A.6.1, 221BAEL91 mod99).

ls=
܍܎׎

૝ૌܝܛ
tel que   τsu=0.6Ψs

2ft28.

∅=16mm.

τsu=0.6×1.52×2.1=2.84MPa.

ls=
ଵǤ଺ൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ ସ
=56cm.

ls =56 cm.

La longueur d’ancrage d’après l’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99),

lc=0.4ls ⇒lc=0.4×56=22.5cm.

Avec : ls : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Promotion 2014/2015. Page 121

e)-Les armatures transversales : (Art A.7.2 ,2 BAEL91 mod 99).

Les diamètres des armatures transversales doivent être :

∅t≤min ቄ׎୪;
୦

ଷହ
;
ୠ

ଵ଴
ቅ=min {1.6; 1.00; 2.5} .

Soit ∅l=8mm.

A୰୲=
஠׎మ

ସ
=
ଷǤଵସൈ଴Ǥ଼ మ

ସ
=0.50cm2.

On opte : .4HA8=2.01cm2=ܜܚۯ

f)- Espacement des barres :

Aux appuis :

St= min ቄ
୦

ସ
Ǣͳʹ Ǣ͵Ͳቅ=8.75׎ cm <min {0.9d; 40cm} =30cm ⇒ Condition vérifiée.

En travée:

St=
୦

ଶ
=17cm < min {0.9d; 40cm} =30cm ⇒ Condition vérifiée.

B-7-Calcul à l’ELS :

1-Calcul des efforts internes :

a)- Calcul des efforts tranchant :

Ts=
୯౩୪

ଶ
=
ଷ଺ǤଽଶכଷǤ଻଴

ଶ
=68.30KN.

b)- Calcul du moment isostatique :

Ms=
୯౩୪

మ

଼
=
ଷ଺ǤଽଶכଷǤ଻଴మ

଼
=63.18KN.ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :

ۻ ܛ
܉ =-0.3Ms =-18.95KN.m.

ۻ �ܛ
ܜ =0.85Ms=53.70KN.m.
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2- Diagramme des efforts internes à l’ELS :

Ty(KN)

68.30

+

_

68.30

Fig III- 4-B-3-Diagramme des efforts tranchants l’ELS.

18.95 18.95

- -

+

Mz(KN.m)

53.70

Fig III-4-B-4-Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.
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B-8- Vérification à l’ELS :

a)-Vérification des contraintes :

Aux appuis :

ۻ ܛ
.18.95KN/ml=܉

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

        σୱ୲=
୑ ౩
౗

ஒୢ୅ౢ
౗ ρଵ=

ଵ଴଴୅౗

ୠୢ
 =0.408.                 β1=0.902.

ρଵ =0.408 ⇒

K1=36.02.

σୱ୲=
ଵ଼Ǥଽହൈଵ଴య

଴Ǥଽ଴ଶൈଷଷൈଷǤଷଽ
=187.80 MPa.

σୱ୲=187.80MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଵ଼଻Ǥ଼଴

ଷ଺Ǥ଴ଶ
=5.21MPa <σୱ୲തതതത=15MPa ⇒ Condition vérifiée.

En travée :

 Dans l’acier :

 La fissuration est peu préjudiciable.

σୱ୲≤ߪ௦௧തതതത=
୤౛

ஓ౩
=348 MPa.

   σୱ୲=
୑ ౩
౪

ஒୢ୅౪
ρଵ=

ଵ଴଴୅౪

ୠୢ
 =0.975.           β1=0.862.

ρଵ =0.975 ⇒

K1=21.23.

σୱ୲=
ହଷǤ଻଴ൈଵ଴య

଴Ǥ଼଺ଶൈଷଷൈ଼Ǥ଴ସ
=234.80 MPa.
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σୱ୲=234.80MPa < σୱ୲തതതത=348 MPa ⇒ Condition vérifiée.

 Dans le béton :

On vérifier que : σୱ୲≤ σୱ୲തതതത=0.6fୡଶ଼ =15MPa.

σୠୡ =
஢౩౪

୏భ
=
ଶଷସǤ଼ ଴

ଶଵǤଶଷ
=11.06MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.


୦

୐
 ≥

ଵ

ଵ଺
⇒

୦

୐
=
ଷହ

ଷ଻଴
=0.09>

ଵ

ଵ଺
=0.063 ⇒ Condition vérifiée.


୦

୐
≥ 
୑ ౪
ౣ ౗౮

ଵ଴୑ బ
⇒

୦

୐
=
ଷହ

ଷ଻଴
=0.09 >

ହଷǤ଻଴

ଵ଴כ଺ଷǤଵ଼
0.08 ⇒ Condition vérifiée.


୅౪

ୠୢ
 ≤ 

ସǤଶ

୤౛
⇒

ସǤଶ

ଶ଴כଶ଼
=0.009< 0.0105 ⇒ Condition vérifiée.

⇒Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’ya pas lieu de vérifier la flèche.
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VI-Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée, dans les deux sens en tenant compte des

combinaisons suivantes :

La combinaison fondamentale :

ELU : 1.35G +1.5Q.

Les combinaisons accidentelles :

G + Q ± E.

RPA 2003 ⇒

0.8G ± E.

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

-Effort normale maximal avec son moment correspondant.

-Effort normal minimal avec son moment correspondant.

-Moment fléchissant maximal avec son effort normal correspondant.

VI-1-Recommandations du RPA 99 version 2003 :

a)-Armatures longitudinal :

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droit et sans crochet.

Pourcentage minimale :

-Le pourcentage minimal sera de 0.8% de la section du poteau (Zone IIa).

*Poteaux (45×45) : A୫ ୧୫ =0.008×45×45=16.2cm2.

*Poteaux (40×40) : A୫ ୧୫ =0.008×40×40=12.8cm2.

*Poteaux (35×35) : A୫ ୧୫ =0.008×35×35=9.80cm2.

Pourcentage maximal :

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% (Zone IIa).

*Poteaux (45×45) : A୫ ୧୫ =0.04×45×45=81cm2.

*Poteaux (40×40) : A୫ ୧୫ =0.04×40×40=64cm2.

*Poteaux (35×35) : A୫ ୧୫ =0.004×35×35=49cm2.
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-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% (Zone IIa).

*Poteaux (45×45) : A୫ ୧୫ =0.06×45×45=121.5cm2.

*Poteaux (40×40) : A୫ ୧୫ =0.06×40×40=96cm2.

*Poteaux (35×35) : A୫ ୧୫ =0.006×35×35=73.5cm2.

-Le diamètre minimal des aciers est de 12mm (∅ ≥ 12mm).

-La longueur de recouvrement minimale est de Lr = 40∅ (Zone IIa).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

pour la zone IIa.

b)-Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux seront calculées à l’aide de la formule suivante :

ܜۯ

ܜ܁
=
ૉܝ܄܉

܍܎ܐ
(Art7.4.2.2 RPA 91 version 99).

V୳: Effort tranchant de calcul.

fୣ : Contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales.

h : Hauteur totale de la section brute.

S୲ : Espacement des armatures transversales.

S୲≤ min (10∅ ; 15cm) ⇒ en zone nodale.

S୲≥ 15∅     ⇒    en zone courante.

∅ : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

  ρୟ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort

tranchant.

2.5 Si λ୥ ≥5.

ρୟ =

3.75 Si λ୥ < 5.

λ୥ : L’élancement géométrique du poteau.

Avec : λ୥ = ౜୍

ୟ
ou λ୥ = ౜୍

ୠ

If : La longueur de flambement.

a, b : Dimensions de section droite du poteau.
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λ୥ ≥ 5 ⇒ A୫ ୧୬ =0.3%.

λ୥ ≤ 3 ⇒ A୫ ୧୬ =0.8%.

3 < λ୥ <5⇒ Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre suffisants

(∅cheminées> 12), pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur du poteau.

Les cadres et les étiers doivent être fermés par des crochets à 45° ayant une longueur droite

de 10∅min.

VI-2-Calcul des armatures longitudinales :

 Exposé de la méthode de calcul :

La section du poteau est soumise à la flexion composée, sous un effort de compression Nu

appliqué au centre de gravité et un moment de flexion Mu par rapport au centre de gravité G.

eu =
୑ ౫

୒౫
Aୱୡ AN

M୳ N୳ Aୱ୲

eu : Distance entre le centre de gravité et le centre de pression.

Deux cas peuvent se présenter :

a)-Section partiellement comprimée :

-La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est vérifiée :

 e୳> (
୦

ଶ
-c) ou

 e୳ < (
୦

ଶ
-c).

Nu (d-c)-Mt ≤ (0.337h -0.81c) bh2 fbu.

Avec :

Mf = Mu +Nu (
୦

ଶ
-c).

Mf : Moment fictif.

 Calcul des armatures :

                μ = 
୑ ౜

ୠୢమ୤ౘ౫
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Si μ ≤ ૄ܊ =0.392 ⇒ La section est simplement armée (SSA).

    μ          Tableaux      β. 

A1=
୑ ౜

βୢσ౩౪

La section réelle d’armature est : Ast=A1-
ܝۼ

ોܜܛ

Si μ > ૄ܊ =0.392 ⇒ La section est doublement armée (SDA).

Donc on calcul : M1=μ1bdଶfୠ୳.

                                                 ∆M=Mf-M1.

Avec :

M1 : Moment ultime pour une section simplement armée.

A1=
Mf

β1dσst
+

ο୑

ሺୢ ିୡ′)σ౩౪

A’=
ο୑

ሺୢ ିୡ′)σ౩౪

Avec: σୱ୲=
୤౛

γ౩
=348 MPa.

La section réelle d’armature :

Aୱୡ =A′.

Aୱ୲=Aଵ-
Nu

σst

b)-Section entièrement comprimée :

La section est entièrement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

 eu ≤ (
୦

ଶ
-c).

 Nu (d-c′)-Mf > (0.337h-0.81c) bh2fୠ୳.

Deux cas peuvent se présenter :

1)- Nu (d-܋′)-Mf < (0.5h-܋′) bhܝ܊܎.

Les sections d’armatures sont :

Asc1=
N−100Ψbhfbu

100σst
; Asc2 =0.
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Avec:        Ψ=0.3571×

ొቀౚషౙ′ቁష౉ ౜

ౘ౞మ౜ౘ౫

଴Ǥ଼ହ଻ଵି
ౙ′

౞

2)-Nu (d-܋ᇱ) – Mf ≥ (0.5-
ᇲ܋

ܐ
) bܐ૛ܝ܊܎.

Les sections d’armatures sont :

Asc1 =
୑ ౫ି(ୢି଴Ǥହ୦)ୠ୦୤ౘ౫

ሺୢ ିୡ′)σ౩౪

Asc2=
୒ିୠ୦�୤ౘౙ

σ౩౪
–Asc1.

Remarque:

Si l’excentricité est nulle (eu =
୑ ౫

୒౫
) la compression est pure, le calcul se fera à l’état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera :

A=
୒౫ି୆୤ౘ౫

σ౩౪

Avec:

B: Aire de la section du béton seul.

σୱ୲ : Contrainte de l’acier.

VI-3-Calcul de ferraillage des poteaux :

a)-Tableau des sollicitations :

Zones combinaisons Nmax Mcorr Nmin Mcorr Mmax Ncorr

III
Acc -1547.06 12.792 -0.27 18.741 57.048 -1051.91

ELU -2041.42 3.003 -51.1 7.542 41.286 -145.93

ELS -1480.46 1.158 -37.3 15.18 32.584 -825.43

II
Acc -1203.64 17.091 -34.84 41.434 80.748 -439.94

ELU -1579.23 4.379 -310.07 2.444 38.779 -430.43

ELS -1144.68 3.467 -226.615 11.908 28.72 -429.20

I
Acc -569.48 16.435 -8.76 25.35 63.781 -90.07

ELU -744.03 3.862 -49.99 0.403 43.693 -102.08

ELS -539.85 17.817 36.6 15.419 30.534 -83.36

Tableau VI-1- Tableau des sollicitations.
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 Exemple de calcul des armatures longitudinales :

 Sens transversale (sous le moment M2) :

* Poteaux (45×45) :

N୫ ୟ୶ =-2041.42KN ⇒ Mୡ୭୰୰=3.003KN.m.

N୫ ୧୬ =-51.1KN ⇒Mୡ୭୰୰=7.542KN.m.

M୫ ୟ୶ =41.286KN.m ⇒ Nୡ୭୰୰=-145.93KN.

 Calcul de l’excentricité:

Pour le N୫ ୟ୶ et le Mୡ୭୰୰ :

e=
M

N
=

ଷǤ଴଴ଷ

ଶ଴ସଵǤସଶ
×10ଶ=0.15cm.

Et
୦

ଶ
-c =

ସହ

ଶ
-2=20.5cm. (c=2cm).

e=0.15 cm<
୦

ଶ
-c =20.5cm.

Calcul de (d-c) N୳ -M୤=(0.337-
଴Ǥ଼ଵୡ

୦
) bh2fୠ୳.

Avec : M୤=M୳ +N୳×(
୦

ଶ
-c).

d=h-c=45×0.2=43cm.

On a :

M୤=3.003+2041.42×(
଴Ǥସହ

ଶ
-0.02)=421.49KN.m.

(d-c)×N୳ -M୤= (0.43-0.02)×2041.42-421.49=415.49KN.m.

(0.337h-0.81c′) bhfୠୡ= (0.337×0.45-0.81×0.02) ×0.45×0.45ଶ×14.2×10ଷ=389.49KN.m.

(d-c)×N୳ -M୤=415.49KN.m > (0.337h-0.81c′) bhfୠୡ=389.49KN.m.

                 ⇒ La section est entiérement comprimée (SEC).

Donc on doit vérifier la condition suivante:

N୳(d-c′)-M୤< (0.5h-c′) bhfୠୡ.

(0.5h-c′) bhfୠୡ=(0.5×0.45-0.02)×0.45×0.45×14.2×10ଷ=589.48KN.m.

Donc: N୳(d-c′)-M୤=415.49KN.m< (0.5h-c′)bhfୠୡ=589.48KN.m.
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Calcul des armatures :

Asc1=
୒ିΨୠ୦୤ౘౙ

σ౩౪

Avec:         Ψ=0.3571×

మబరభǤరమ(బǤరయషబǤబమ)షరమభǤరవ

బǤరఱൈబǤరఱమൈభరǤమൈభబయ

଴Ǥ଼ହ଻ଵି
బǤబమ′

బǤరఱ

=0.

Aୱୡଵ=
ଶ଴ସଵǤସଶି଴Ǥ଻ହൈ଴Ǥସହൈ଴ǤସହൈଵସǤଶൈଵ଴మ

ଷସ଼ൈଵ଴య
 ≈0.        ⇒ Asc1=0 ; Asc2=0.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : (les calculs sont fait à l’aide du logiciel

SOCOTEC)

 Sens longitudinal (sous le momentۻ ૛) :

Z
O
N
E

Sollicitat
ions

N(KN) M

(KN.m)

e

(cm)

୦

ଶ
-c

(cm)

Natur Ainf

cm²

Asup

cm²

Amin

cm²

Choix
d’armature

Aadp

cm²

I
Nmax-Mcr -2041.42 3.003 0.15 20.5 SEC 0 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

Nmin-Mcr -51.1 7.542 14.7 20.5 SEC 0 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

Mmax-Ncr -145.93 41.286 28.3 20.5 SPC 0.72 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

II
Nmax-Mcr -1579.23 4.379 0.28 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

Nmin-Mcr -310.07 2.444 0.79 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

Mmax-Ncr -430.43 38.779 0.09 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

II
I

Nmax-Mcr -744.03 3.862 0.52 15.5 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Nmin-Mcr -49.99 0.403 0.81 15.5 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Mmax-Ncr -102.08 43.693 42.8 15.5 SPC 2.58 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Tableau VI-2- Ferraillage des poteaux sous le moment ۻ ૛ à l’ELU.

 Sens transversal (sous le momentۻ ૜) :

Z
O
N
E

Sollicitat
ions

N(KN) M

(KN.m)

e

(cm)

୦

ଶ
-c

(cm)

Natur
e

Ainf

cm²

Asup

cm²

Amin

cm²

Choix
d’armature

Aadp

cm²

I
Nmax-Mcr -2041.42 1.627 0.07 20.5 SEC 0 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

Nmin-Mcr -51.1 20.786 40.6 20.5 SPC 0.65 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

Mmax-Ncr -1131.45 44.935 3.97 20.5 SEC 0 0 16.2 4HA14+4HA20 18.71

II
Nmax-Mcr -1579.23 4.801 0.30 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

Nmin-Mcr -310.07 16.367 5.27 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

Mmax-Ncr -588.03 39.494 6.71 18 SEC 0 0 12.8 4HA14+4HA16 14.16

II
I

Nmax-Mcr -744.03 24.651 3.31 15.5 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Nmin-Mcr -49.99 21.126 42.3 15.5 SPC 1.15 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Mmax-Ncr -113.61 41.897 36.9 15.5 SPC 2.25 0 9.8 4HA12+4HA14 10.67

Tableau VI-3-Ferraillage des poteaux sous le momentۻ ૜ à l’ELU.
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VI-4-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére à empècher tout mouvementnt des

aciers longitudinaux vers les parois des poteaux.

a)-Diamètre des armatures :

D’après le (BAEL 91 mod 99), le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la

valeur normalisée la plus proche au tiére de diamètre maximal des armatures longitudinales.

∅୲ ≥ 
∅ౢ
ౣ ౗౮

ଷ
⇒ ∅୲ ≥ 

ଶ଴

ଷ
=6.66mm.

Avec :

∅୪: Diamètre maximal des armatures longitudinales.

.8mm=ܜ∅

Soit : At= 4HA8=2.01cm² (deux cadres de ∅8).

b)-Espacement des armatures :

Selon le RPA 99 mod 2003(Art 7.4.2.2), la valeur maximale de l’espacement des armatures

trasversales est donné comme suit :

En zone nodale :

S୲ ≤ min(10∅୪
୫ ୧୬ ;15cm)=min(10×1.2 ;15cm)=12cm.

Nous adoptons .8cm=ܜ܁

En zone courante :

S୲ ≤ 15∅୪
୫ ୧୬ =15×1.2=18cm.

Nous adoptons .15cm=ܜ܁��

∅୪
୫ ୧୬ : Diamètre minimal des armatures longitudinales.

c)-Vérification de la quantité d’armatures :

λ୥ =
౜୍

ୟ�
; If =0.7hୣ.

Pour le cas le plus défavorable (RDC) : hୣ =4.08m.

If =0.7×4.08=2.856m.

Avec :

If : Longueur de flambement du poteau.
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a : Diamètre de la section droite du poteau dans la direction de déformation considerée.

λ୥ =
ଶǤ଼ହ଺

଴Ǥସହ
=6.35.

λ୥ > 5 ⇒ A୫ ୧୬=0.3%.

En zone nodale :

A୫ ୧୬ =0.003bS୲=0.003×45×10=1.35cm2.

A୲=2.01cm2> A୫ ୧୬ =1.35cm2 ⇒ Condition vérifiée.

En zone de recouvrement:

A୫ ୧୬ =0.003bS୲=0.003×45×15=2.025cm2.

A୲=2.01cm2< A୫ ୧୬ =2.025cm2 ⇒ Condition non vérifiée.

On prend A୲=4HA10=3.14cm2.

 Délimination de la zone nodale :

L’=2h.

h’=maxቄ
୦

ଶ
; bଵ; hଵǢ͸Ͳ��ቅ Lᇱ hᇱ

h :Hauture de la poutre. poutre

bଵ ;hଵ :Dimention du poteau.

hୣ :Hauture entre nus des poutres. pot

Donc :

L’=2×40=80cm.

h’=70cm.

VI-5-Longuere de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA 99 mod2003) :

Lr =40∅ en zone IIa.

Pour les HA20 :

Lr=40×2.0=80cm.

Pour les HA16 :

Lr=40×1.6=64cm.



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

Promotion 2014/2015. Page 157

Pour les HA14 :

Lr=40×1.4=56cm.

Pour les HA12 :

Lr=40×1.2=48cm.

VI-6-Longueur de scellement droit (Art 6.1.23 BAEL 91 mod 99) :

ls=
୤౛׎

ସτ౩౫
tel que  τsu=0.6Ψs

2ft28.

Pour les HA20 :

lS =
ଶǤ଴ൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
=70.54 cm ⇒ lୱ=75cm.

Pour les HA16 :

lୱ =
ଵǤ଺ൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
=56.44 cm ⇒ lୱ =60cm.

Pour les HA14 :

lୱ =
ଵǤସൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
=49.38 cm ⇒ lୱ =50cm.

Pour les HA12 :

lୱ =
ଵǤଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
=42.33 cm ⇒ lୱ =43cm.

VI-7-Vérification des contraintes de cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99 mod 2003) :

Il faut vérifier que : τୠ୳ ≤ τୠ୳തതതത.

τୠ୳ =
୚౫

ୢୠ
 ≤ τୠ୳തതതത=ρ

ୠ
×fୡଶ଼.

τୠ୳ : Contrainte de cisaillement.

T୳ : Effort tranchant de la section étudiée.

b : Largeur de la section étudiée.

d : Hauteur utile (d=h-c).

0.075 Si λ୥ ≥ 5. 

ρ
ୠ
=

0.04 Si λ୥ < 5.
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Dans notre cas λ୥=6.35 > λ୥=5 ⇒ ρ
ୠ

=0.075.

τୠ୳തതതത=0.075×25=1.88MPa.

*Pour la zone I :

V୳ =23.91KN.

τୠ୳=
ଶଷǤଽଵൈଵ଴య

ସହൈସହൈଵ଴మ
=0.21MPa < τୠ୳തതതത=1.88 MPa ⇒ Condition vérifiée.

*Pour la zone II :

V୳ =35.77KN.

τୠ୳=
ଷହǤ଻଻ൈଵ଴య

ସ଴ൈସ଴ൈଵ଴మ
=0.22MPa < τୠ୳തതതത=1.88 MPa ⇒ Condition vérifiée.

*Pour la zone III :

V୳ =30.49KN.

τୠ୳=
ଷ଴Ǥସଽൈଵ଴య

ଷହൈଷହൈଵ଴మ
=0.25MPa < τୠ୳തതതത=1.88 MPa ⇒ Condition vérifiée.

VI-8-Calcul d’armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99 mod 2003) :

La section d’armatures transversales est donnée par :

୅౪

ୗ౪
=

ρ୚౫

୦భ୤౛

Vu : Effort tranchant de la section étudiée.

hଵ : Hauteur totale de la section étudiée.

fୣ : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

ρ
ୟ

: Coefficient correcteur pris égal à :

ρ
ୟ

=2.5 Si λ୥≥ 5. 

ρ
ୟ

=3.75 Si λ୥ <5.

Dans notre cas : λ୥≥ 5  ⇒ ρ
ୟ

=2.5.

Zone nodale : S୲=10cm.

Zone I : A୲=10×
ଶǤହൈଶଷǤଽଵൈଵ଴య

ସହൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.33cm2.
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Zone II : A୲=10×
ଶǤହൈଷହǤ଻଻ൈଵ଴య

ସ଴ൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.56cm2.

Zone III : A୲=10×
ଶǤହൈଷ଴Ǥସଽൈଵ଴య

ଷହൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.54cm2.

Zone courante : S୲=15cm.

Zone I : A୲=15×
ଶǤହൈଶଷǤଽଵൈଵ଴య

ସହൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.50cm2.

Zone II : A୲=15×
ଶǤହൈଷହǤ଻଻ൈଵ଴య

ସ଴ൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.89cm2.

Zone III : A୲=15×
ଶǤହൈଷ଴Ǥସଽൈଵ଴య

ଷହൈସ଴଴ൈଵ଴మ
=0.82cm2.

On prend pour touts les poteaux deux cadres de HA8, donc A୲=4HA8=2.01cm2.

VI-9-Vérification à l’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y’a lieu de vérifier :

 Etat limite d’ouverture des fissures :

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

 Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : ો܋܊ ≤ ો܋܊തതതതത=0.6܋܎૛ૡ=15 MPa.

On a deux cas à vérifier :

 Cas d’une section partiellement comprimée(eୱ>
୦

଺
) :

Pour vérifier les contraintes du béton, on doit calculer :

yଵ=yଶ +Lୡ.

Avec :

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

yଶ : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression.

Lୡ : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

yଶǣEst obtenu avec la résolution de l’équation suivante :

yଶ
ଷ +Pyଶ+q =0.
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Avec : Lc=
୦

ଶ
-eୱ.

P=-3(Lc)
2-

90Asc2

b
(Lc-c′) +

ଽ଴୅౩ౙభ

ୠ
(d-Lc).

q=-2(Lc)
3-

90Asc2

b
(Lc-c′)-

ଽ଴୅౩ౙభ

ୠ
(d-Lc)

2.

Pour la résolution de l’équation, on calcul :

                         ∆=q2+
ସ୔య

ଶ଻
.

Si       ∆ ≥ 0     ⇒ t=0.5 (√∆-q) ; U =√t
య

; yଶ=U-
୔

ଷ୙

Si       ∆ < 0     ⇒L’équation admet trois racines :

yଶ
ଵ=a cos (

α

ଷ
) ; yଶ

ଶ=a cos (
α

ଷ
+120) ; yଶ

ଷ=a cos (
α

ଷ
+240).

                     α =arc cos൤
ଷ୯

ଶ୮
ට
ିଷ

୮
൨ ; a=2ට

ି୔

ଷ

On tiendra pour yଶ la valeur positive ayant un sens physique lel que :

0 < yଵ =yଶ+Lୡ < h et on calcul l’inertie de la section homogène réduit :

I=
ୠ୷భ

య

ଷ
+15[Aୱୡଵ(d − yଵ)ଶ + Aୱୡଶ(yଶିc′)ଶ].

La contrainte est : σୠୡ =
୷భ୒౩୷మ

୍
.

 Cas d’une section entièrement comprimée :

eୱ=
Ms

Ns
<
୦

ଶ

On calcul l’aire de la section homogène totale.

S=bh+15(Aୱୡଵ+Aୱୡଶ).

La position du centre de gravité situé à une distance Xୋ au dessus de centre de gravité.

Xୋ=15×
୅౩ౙమ൫଴Ǥହ୦ିୡ

′൯ି ୅౩ౙమሺ଴Ǥହ୦ିୡ
′)

ୠ୦ାଵହሺ୅౩ౙభା୅౩ౙమ)
.

Le moment d’inertie de la section homogène totale :

I=
ୠ୦య

ଵଶ
+bh Xୋ

ଶ +15ቂ�ୱୡଶ(
୦

ଶ
− c′ − Xୋ)ଶቃ+ �ൣୱୡଵ(d − h

2ൗ + Xୋ)ଶ൧.
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On doit vérifier alors :

σୱ୳୮=
୒౩

ୗ
+
୒౩( ౩ୣିଡ଼ృ)(

౞

మ
ିଡ଼ృ)

୍
≤ σୠୡതതതത.

σ୧୬୤=
୒౩

ୗ
-
୒౩( ౩ୣିଡ଼ృ)(

౞

మ
ାଡ଼ృ)

୍
≤ σୠୡതതതത.

Nୱ : Effort de compression à la base.

Mୱ : Moment fléchissant à la base.

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-après :
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Sens longitudinal (sous M2) :

Tableau VI-4-Vérifications à l’ELS sous M2.

Zone Sollicitations Ns(KN) Ms(KN.m) e h/6 Nature σୠୱ୳୮ σୠ୧୬୤ σୱୱ୳୮ σୱ୧୬୤ σୠതതത σୱഥ Obs

I(45×45)

Nmax-Mror -1480.46 2.124 0.14 7.5 SEC 6.83 6.6 102.2 99.10 15 348 CV

Nmin-Mcor -37.30 5.457 14.63 7.5 SPC 0.5 0 7 -2.89 15 348 CV

Mmax-Ncor -106.58 29.737 27.90 7.5 SPC 2.73 0 36.6 -52.10 15 348 CV

II(40×40)

Nmax-Mror -1144.68 3.102 0.27 6.67 SEC 6.66 6.19 99.40 93.40 15 348 CV

Nmin-Mcor -226.61 1.74 0.77 6.67 SEC 1.4 1.14 20.80 17.40 15 348 CV

Mmax-Ncor -313.92 28.189 8.98 6.67 SPC 3.86 0 54.70 -2.21 15 348 CV

III(35×35)

Nmax-Mror -539.85 2.646 0.49 5.83 SEC 4.25 3.67 63.30 55.50 15 348 CV

Nmin-Mcor -36.60 0.269 0.73 5.83 SEC 0.3 0.24 4.42 3.63 15 348 CV

Mmax-Ncor -75.01 31.816 42.42 5.83 SPC 5.64 0 70.10 -115.9 15 348 CV
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 Sens transversale (sous M3) :

Tableau VI-4-Vérifications à l’ELS sous M3.

Zone Sollicitations Ns(KN) Ms(KN.m) e h/6 Nature σୠୱ୳୮ σୠ୧୬୤ σୱୱ୳୮ σୱ୧୬୤ σୠതതത σୱഥ Obs

I(45×45)

Nmax-Mror -1480.46 1.158 0.08 7.5 SEC 6.77 6.65 101.50 99.80 15 348 CV

Nmin-Mcor -37.30 15.18 40.69 7.5 SPC 1.39 0 18.10 -36.70 15 348 CV

Mmax-Ncor -825.43 32.584 3.95 7.5 SPC 5.50 1.99 80.10 32.10 15 348 CV

II(40×40)

Nmax-Mror -1144.68 3.467 0.30 6.67 SEC 6.68 6.17 99.90 93.00 15 348 CV

Nmin-Mcor -226.61 11.908 5.25 6.67 SEC 2.15 0.40 30.90 7.26 15 348 CV

Mmax-Ncor -429.20 28.72 6.69 6.67 SPC 4.52 0.30 64.70 7.64 15 348 CV

III(35×35)

Nmax-Mror -539.85 17.817 3.30 5.83 SEC 5.93 1.99 85.50 33.20 15 348 CV

Nmin-Mcor -36.60 15.419 42.13 5.83 SEC 2.74 0 34.00 -75.40 15 348 CV

Mmax-Ncor -83.36 30.534 36.63 5.83 SPC 5.45 0 68.40 -
139.70

15 348 CV
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V- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :

La combinaison fondamentale :

ELU : 1.35G +1.5Q.

Les combinaisons accidentelles :

G + Q ± E.

RPA 2003 ⇒

0.8G ± E.

V-1-Recommandations du RPA 99 version2003 :

a)-Armatures longitudinal :

-Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

 Poutres principales : A୫ ୧୬=0.005×40×30=6cm2.

 Poutres secondaires : A୫ ୧୬ =0.005×35×25 =4.375cm2.

-Le pourcentage maximum des armatures longitudinales est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

En zone courante :

 Poutres principales : A୫ ୟ୶ =0.04 ×40 ×30=48cm2.

 Poutres secondaires : A୫ ୟ୶ =0.04 × 35 ×25 =35cm2.

En zone de recouvrement :

 Poutres principales : A୫ ୟ୶ =0.06 ×40 ×30 =72cm2.
 Poutres secondaires : A୫ ୧୬ =0.06 ×35 ×25 =52.5cm2.

La longueur de recouvrement est de 40∅ en zone IIa.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres par nœud.

b)-Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A୲=0.003S୲b.
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-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné par :

En zone nodale : S୲=min (
୦

ସ
; 12∅୪).

En zone courante : S୲=
୦

ଶ
.

∅୪: Diamètre minimal des armatures longitudinales, et dans le cas des sections en travée avec

armature comprimé c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.

V-2-Exposé de la méthode de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

 -Calcul du moment réduit μ :                       μ =
୑ ౫

ୠୢమ୤ౘ౫

Avec : fୠ୳ =
଴Ǥ଼ହ୤ౙమఴ

γౘθ

=14.2MPa.

*Si    μ ≤ μ
ୠ

=0.392 ⇒ La section est simplement armée (SSA).

i.e. : la section ne contiendra que les aciers tendus.

Donc : Aୱ୲=
୑ ౫

βୢσ౩౪
, σୱ୲=

୤౛

γ౩
=348 MPa.

Aୱୡ =0.

*Si       μ > μ
ୠ
=0.392 ⇒ La section est doublement armée (SDA).

i.e. : la section contiendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimés.

Aୱୡ  ≠ 0. 

On doit calculer M୰= μ
୰
bdଶfୠ୳.

                       ∆M=M୳ -M୰.

Asc c’ Asc

Mu = Mr + ∆M

Ast c Ast1 Ast2

Fig V-1-Ferraillage des poutres doublement armée.

Aୱୡ : La section d’acier supérieure comprimé

Aୱ୲ : La section d’acier inferieure tendue.
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M୰ : Moment ultime pour une section simplement armée.

M୳ : Moment maximum à l’ELU dans les poutres.

Donc :

Aୱ୲=Aୱ୲ଵ+Aୱ୲ଶ =
୑ భ

β౨ୢσ౩౪
+

ο୑

ሺୢ ିୡሻσ౩౪
.

Aୱୡ =
ο୑

ሺୢ ିୡሻσ౩౪

V-3-Calcul d’armatures longitudinales :

 Ferraillage des poutres principales et secondaires :

 Exemple de calcul:

     1-Calcul du moment réduit :                     μ=
୑ ୳

ୠୢమ୤ౘ౫
.

      μ =
ସହǤଽଶൈଵ଴య

ଷ଴ൈଷ మ଼ൈଵସǤଶ
=0.075< μ

ୠ
=0.392.

                   ⇒ La section est simplement armée.

     μ =0.075  ⇒ β =0.960. 

Aୱୡ =0.

Aୱ୲=
ସହǤଽଶൈଵ଴ల

଴Ǥଽ଺଴ൈଷ଼଴ൈଷସ଼
=3.62cm2.

Le calcul des sections et le choix des armatures des poutres principales et secondaires, sont

résumés dans les tableaux suivants :

V-4-Ferraillage des poutres principales à l’ELU en travée :

Zone Niv Mmax
KN.m     Μ Obs   β Acal (cm²) Ferraillage Aadp (cm²)

III

9 48.84 0.075 SSA 0.960 3.86 4HA12 4.52

8 46.15 0.075 SSA 0.960 3.63 4HA12 4.52

7 46.21 0.075 SSA 0.960 3.64 4HA12 4.52

6 45.92 0.075 SSA 0.960 3.62 4HA12 4.52

II

5 44.75 0.073 SSA 0.962 3.52 4HA12 4.52

4 43.77 0.071 SSA 0.963 3.44 4HA12 4.52

3 43.29 0.070 SSA 0.964 3.40 4HA12 4.52

2 42.87 0.070 SSA 0.964 3.37 4HA12 4.52

I

1 41.23 0.067 SSA 0.965 3.24 4HA12 4.52

RDC 45.92 0.075 SSA 0.960 3.62 4HA12 4.52

Tableau V-1- Ferraillage des poutres principales.
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V-5- Ferraillage des poutres principales aux appuis (G +Q + E) :

Zone Niv Mmax
KN.m     Μ Obs     β Acal (cm²) Ferraillage Aadp (cm²)

III

9 -125.239 0.133 SSA 0.928 8.90 3HA14+3HA12 9.23

8 -131.370 0.139 SSA 0.924 9.37 3HA16+3HA12 9.42

7 -129.720 0.138 SSA 0.925 9.24 3HA16+3HA12 9.42

6 -126.906 0.135 SSA 0.927 9.03 3HA16+3HA12 9.42

II

5 -120.769 0.128 SSA 0.931 8.55 6HA14 9.23

4 -116.324 0.124 SSA 0.934 8.21 6HA14 9.23

3 -107.369 0.114 SSA 0.939 7.53 6HA14 9.23

2 -95.019 0.101 SSA 0.946 6.61 6HA12 6.78

I

1 -77.869 0.083 SSA 0.956 5.35 6HA12 6.78

RDC -65.72 0.070 SSA 0.964 4.49 6HA12 6.78

Tableau V-2- Ferraillages des poutres principales aux appuis.

On opte pour chaque zone le même ferraillage :

Zone I : 4HA12+6HA12.

Travée + appuis Zone II : 4HA12+6HA14.

Zone III : 4HA12+ (3HA16+3HA12).

V-6-Ferraillage des poutres secondaires à l’ELU en travée :

Zone Niv Mmax
KN.m     Μ Obs     β Acal (cm²) Ferraillage Aadp

(cm²)

III

9 38.394 0.099 SSA 0.947 3.00 3HA12 3.39

8 47.143 0.122 SSA 0.935 3.72 3HA14 4.62

7 43.761 0.113 SSA 0.939 3.44 3HA14 4.62

6 40.047 0.104 SSA 0.945 3.14 3HA12 3.39

II

5 35.878 0.092 SSA 0.952 2.80 3HA12 3.39

4 34.699 0.090 SSA 0.953 2.71 3HA12 3.39

3 29.604 0.076 SSA 0.960 2.30 3HA12 3.39

2 25.746 0.067 SSA 0.965 1.99 3HA12 3.39

I 1 15.644 0.040 SSA 0.980 1.20 3HA12 3.39

RDC 8.60 0.022 SSA 0.989 0.66 3HA12 3.39

Tableau V-3- Ferraillage des poutres secondaires en travée.
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V-7-Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (G+Q+E) :

Zone Niv Mmax
(KN.m)     Μ  Obs     β Acal (cm²) Ferraillage Aadp(cm²)

III

9 -81.973 0.138 SSA 0.925 5.66 6HA12 6.78

8 -96.286 0.163 SSA 0.910 6.71 6HA12 6.78

7 -99.061 0.167 SSA 0.907 6.91 3HA14+3HA12 8.01

6 -102.243 0.173 SSA 0.904 7.14 3HA14+3HA12 8.01

II

5 -107.243 0.185 SSA 0.896 7.53 3HA14+3HA12 8.01

4 -112.647 0.194 SSA 0.891 7.93 3HA14+3HA12 8.01

3 -113.746 0.196 SSA 0.890 8.02 6HA14 9.23

2 -108.549 0.187 SSA 0.895 7.62 3HA14+3HA12 8.01

I

1 -93.486 0.161 SSA 0.911 6.50 6HA12 6.78

RDC -66.047 0.114 SSA 0.939 4.51 6HA12 6.78

Tableau V-4-Ferraillages des poutres secondaires aux appuis.

On opte le même pour chaque zone ferraillage :

Zone I : 3HA12+6HA12.

Travée + appuis Zone II : 3HA12+6HA14.

Zone III : 3HA14+ (3HA14+3HA12).

V-8-Vérification des conditions exigées par le RPA99 version 2003 par rapport aux

sections minimales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres et de

0.5% en toute section.

a)- Pour les poutres principales :

ܕۯ ܖܑ =6.00cm2.

Pour la zone I :

A୲୭୲
୲ =4HA12+3HA12=7.92cm2> A୫ ୧୬=6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
ୟ =3HA14+6HA12=10.18cm2> A୫ ୧୬=6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

Pour la zone II :

A୲୭୲
୲ =4HA12+3HA14=9.14cm2 > 6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
ୟ =6HA14+3HA12=12.62cm2 > 6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.
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Pour la zone III :

A୲୭୲
୲ =4HA12+3HA16=10.59cm2 > 6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
ୟ =3HA12+ (3HA16+3HA12)=22.81cm2 > 6.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

b)- Pour les poutres secondaires :

ܕۯ ܖܑ =4.375cm2.

Pour la zone I :

A୲୭୲
୲ =3HA12+3HA12=6.78cm2> A୫ ୧୬=4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
ୟ =3HA12+6HA12=10.18cm2> A୫ ୧୬=4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

Pour la zone II :

A୲୭୲
୲ =3HA12+3HA14=8.01cm2 > 4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
ୟ =3HA12+6HA14=12.62cm2 > 4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

Pour la zone III :

A୲୭୲
୲ =3HA14+3HA14=9.23cm2 > 4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

A୲୭୲
୲ =6HA14+3HA12=12.62cm2 > 4.375cm2 ⇒ Condition vérifiée.

⇒ Les exigences de l’RPA est vérifiée.

Remarque :

On adoptera pour le ferraillage des poutres aux voisinages des voiles le même que celui des

poutres secondaires.

V- 9- Vérification à l’ELU :

a)-Condition de non fragilité :

Il faut vérifier que <ܛۯ ܕۯ .ܖܑ

Avec : A୫ ୧୬ =0.23bd
୤౪మఴ

୤౛

-Poutres principale :

A୫ ୧୬ =0.23×30×38×
ଶǤଵ

ସ଴଴
=1.38cm2.

Aୱ > A୫ ୧୬ =1.38cm2 ⇒ Condition vérifiée.
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-Poutre secondaire :

A୫ ୧୬ =0.23×25×33×
ଶǤଵ

400
=1.00cm2.

Aୱ > A୫ ୧୬ =1.00cm2 ⇒ Condition vérifiée.

b-Vérification aux cisaillements :

Il faut vérifier que τ୳ < τ୳ഥ.

Dans le cas ou la fissuration est peu préjudiciable (nuisible) la contrainte τ୳ഥ égal à :

τ୳ഥ =min ൜ͲǤʹ
୤ౙమఴ

γౘ
Ǣͷ���ൠ=3.33MPa.

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠୢ
, V୳

୫ ୟ୶ : Effort tranchant maximal à l’ELU.

-Poutres principales (30×40) : τ୳ଵ=
ଵଶଽǤଷଷൈଵ଴య

ଷ଴଴ൈଷ଼଴
=1.13MPa.

-Poutres secondaires (25×35) : τ୳ଶ =
ଵ଴଴Ǥ଴଺ൈଵ଴య

ଶହ଴ൈଷଷ଴
=1.21MPa.

τ୳ଵ =1.13MPa< τ୳തതതത=3.33MPa ⇒ Condition vérifiée.

τ୳ଶ =1.21MPa< τ୳തതതത=3.33MPa ⇒ Condition vérifiée.

c-Influence de l’effort tranchant sur le béton en appuis :

On doit vérifier que : V୳ ≤V୳തതത.

V୳തതത=0.4ab
୤ౙమఴ

γౘ
a=0.9d.

V୳തതത=0.4ab×0.9d
୤ౙమఴ

γౘ

-Poutres principales: V୳തതത=0.4×30×0.9×38×
ଶǤହ

ଵǤହ
=684 KN.

V୳=129.33 KN < V୳തതത=684 KN ⇒  Condition vérifiée.

-Poutres secondaires: V୳തതത=0.4×25×0.9×33×
ଶǤହ

ଵǤହ
=495KN.

V୳=100.06 KN < V୳തതത=495 KN ⇒  Condition vérifiée.

d-Vérification des contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier que : τୱୣ  ≤τୱୣതതതത.

Avec : τୱୣതതതത=Ψୱf୲ଶ଼=3.15 MPa.
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τୱୣ =
୚౫
ౣ ౗౮

଴Ǥଽൈୢൈ∑୙౟
avec : ∑ U୧ =nπ∅.

∑ U୧ : Somme des périmètres des barres utiles.

-Poutres principales :

∑ Ui=4×3.14×1.2=15.072cm.

τse=
129.33×103

0.9×38×15.072×102 =2.5MPa < τseതതത=3.15MPa ⇒ Condition vérifiée.

-Poutres principales :

∑ Ui=3×3.14×1.4=13.188cm.

τse=
100.06×103

0.9×33×13.188×102 =2.55MPa < τseതതത=3.15MPa ⇒ Condition vérifiée.

e-Ancrage des barres :

ls=
∅fe

4τsuതതതത
avec τsuതതത=0.6 Ψs

2ft28 =2.84 MPa.

Pour les HA16 ⇒ ls=
1.6×400

4×2.84
=56.34cm.

Pour les HA14 ⇒ ls=
1.4×400

4×2.84
=49.30cm.

Pour les HA12 ⇒ ls=
1.2×400

4×2.84
=42.25cm.

Les règles de BAEL 91 modifiées 99, admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne

terminée par un crochet, la longueur de la partie ancrée hors crochet est : Lc=0.4 ls pour

les aciers à HA.

Pour les HA16 ⇒ Lc =0.4×56.34=22.54cm.

Pour les HA14 ⇒ Lc =0.4×49.30=17.72cm.

Pour les HA12 ⇒ Lc =0.4×42.25=16.90cm.

V-10--Calcul des armatures transversales :

a)-Diamètre des armatures :

Selon le BAEL 91 modifiée 99, le diamètre des armatures transversales doit vérifier

les conditions suivantes : ∅୲≤ min (
୦

ଷହ
;∅୪;

ୠ

ଵ଴
).
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Avec : ∅l : Diamètre minimal des armatures transversales.

- Poutres principales :  ∅t ≤ min (1.14 ; 1.20 ; 3.00)=11.4mm. 

- Poutres secondaires :  ∅t ≤ min (1.00; 1.40 ; 1.50)=10mm. 

On adopte pour les poutres principales et secondaires le même diamètre pour les armatures

transversales : ∅t =8mm.

b)-Espacement des armatures :

L’espacement des armatures transversales est de :

*En zone nodale : St ≤ min (
h

4
; 12∅l).

-Poutres principales ⇒ St ≤ min (
40

4
; 12×1.2)=10cm.

Soit St =7cm.

-Poutres secondaires ⇒St ≤ min (
35

4
; 12×1.4)=8.75cm.

Soit St =7cm.

*En zone courante : St ≤ 
h

2

-Poutres principales ⇒ St ≤
40

2
=20cm.

Soit St =15cm.

-Poutres secondaires ⇒ St ≤
35

2
=17.5cm.

Soit St =15cm.

 Délimitation de la zone nodale :

L’=2h.

h’=max ቄ
he

6
; b1 ; h1 ; 60cmቅ.

h : Hauteur de la poutre. h’ L’

b1,h1 : Démentions du poteau. Poutre

he : Hauteur entre nus des poutres.

On aura : Pot

L’=2×40=80cm ⇒ Pour les poutres principales.
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L’=2×35=70cm ⇒ Pour les poutres secondaires.

h’=70cm ⇒ Pour les poutres principales et secondaires.

c)-Armatures transversales minimales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At
min=0.003 Sܾt.

-Poutres principales : At
min=0.003×30×15=1.35cm2 < At=2.01 cm2.

-Poutres secondaires : At
min=0.003×25×15=1.35cm2 < At=1.125 cm2.

V-11-Vérification à l’ELS :

a)-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu préjudiciable, alors cette

vérification n’est nécessaire.

b)-Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

ie : σbc ≤ σbcതതതത=0.6fc28 =15MPa.

σbc =
σst

K
; σst =

Ms

βdAs

ρ
1
=

100As

bd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

 Sens longitudinale :

Tableau résume les vérifications de l’état limite ultime de compression du béton des poutres

principales en travée :

Zone MsKN.m A(cm²) ૉ૚ ઺૚ K1 ોܜܛMPa ો܋܊MPa ો܋܊തതതതതMPa Obs

I 33.104 4.52 0.396 0.0932 36.656 213.39 5.82 15 CV

II 32.559 4.52 0.396 0.9032 36.656 209.88 5.73 15 CV

III 35.741 4.52 0.396 0.9032 36.656 230.39 6.28 15 CV

Tableau V-5- vérifications de l’état limite ultime de compression du béton en travée.
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Tableau résume les vérifications de l’état limite ultime de compression du béton des poutres

principales aux appuis:

Zone Ms KN.m A(cm²) ૉ૚ ઺૚ K1 ોܜܛMPa ો܋܊MPa ો܋܊തതതതതMPa Obs

I -49.49 6.78 0.595 0.08858 28.80 216.85 7.53 15 CV

II -71.606 9.23 0.810 0.8713 23.84 243.31 10.21 15 CV

III -84.48 9.42 0.826 0.8703 23.55 271.17 11.51 15 CV

Tableau V-6- vérifications de l’état limite ultime de compression du béton aux appuis.

 Sens transversale :

Tableau résume les vérifications de l’état limite ultime de compression du béton des poutres

secondaires en travée:

Zone Ms KN.m A(cm²) ૉ૚ ઺૚ K1 ોܜܛMPa ો܋܊MPa ો܋܊തതതതതMPa Obs

I 11.218 3.39 0.410 0.9017 35.99 111.21 3.09 15 CV

II 26.131 3.39 0.410 0.9017 35.99 259.05 7.20 15 CV

III 34.373 4.62 0.560 0.885 29.86 253.75 8.50 15 CV

Tableau V-7- vérifications de l’état limite ultime de compression du béton en travée.

Tableau résume les vérifications de l’état limite ultime de compression du béton des poutres

secondaires aux appuis:

Zone Ms KN.m A(cm²) ૉ૚ ઺૚ K1 ોܜܛMPa ો܋܊MPa ો܋܊തതതതതMPa Obs

I -21.241 6.78 0.822 0.8715 23.62 108.93 4.61 15 CV

II -44.895 9.23 1.119 0.8549 19.45 172.41 8.86 15 CV

III -57.763 8.01 0.971 0.8622 21.29 253.45 11.90 15 Cv

Tableau V-8- vérifications de l’état limite ultime de compression du béton aux appuis.

c)-ELS vis-à-vis des déformations :

 Vérification de la flèche :

On doit vérifier que fadm ≤ f. 

 Sens longitudinal :

fadm=
L

500
=
ସଷ଴

500
= 8.6mm.

La valeur de la flèche trouvée par l’ETABS :

f=7.2mm.
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f < fadm ⇒ La flèche est vérifiée.

 Sens transversal :

fadm=
L

500
=
ସଶ଴

500
= 8.4mm.

La valeur de la flèche trouvée par l’ETABS :

f=3.2mm.

f < fadm ⇒ La flèche est vérifiée.

Conclusion :

Les sections calculées à l’ELU sont vérifiées, donc on peut garder ces sections

d’armatures pour le ferraillage des poutres principales et secondaires.
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VI-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 que sous l’action des sollicitations horizontales

dues aux séismes.

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

Armatures verticales

Armatures horizontales

Armatures transversales

Après avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est

possible d’adopter le même type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce la

nous ferraillons nos voiles par zones :

Zone I ⇒ Niveaux RDC, 1.

Zone II ⇒ Niveaux 2, 3,4 et5.

Zone III ⇒ Niveaux 6, 7, 8 et 9

VI-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

Q1,5G1,35

Selon le RPA révise 2003








EG0,8

EQG

Le ferraillage des voiles se fait par la méthode de RDM qui se fait pour une bande (d).

VI-3-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 :

σ୫ ୟ୶=
୒

୆
+
୑ ୚

୍

σ୫ ୧୬=
୒

୆
-
୑ ୚′

୍
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Avec :

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau.

V et V’: bras de levier ; V=V′=
୐౬

ଶ
.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

                       d ≤ min (
܍ܐ

૛
;
૛

૜
܋ۺ ).

Avec :

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée

Lୡ=
σౣ ౗౮

σౣ ౗౮ାσౣ ౟౤
× L.

L t : longueur tendue : Lt= L - Lc.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

 Section entièrement comprimée :

N୧=
ોܕ ାો૚ܠ܉

૛
×d×e.

N୧ାଵ =
σభାσమ

ଶ
×d×e.

Avec :

e : épaisseur du voile.

 Section partiellement comprimée :

N୧=
ોܕ ାો૚ܠ܉

૛
×d×e.

N୧ାଵ�=
σభ

ଶ
×d×e.

 Section entièrement tendue :

N୧=
ોܕ ାો૚ܠ܉

૛
×d×e.

i i+1

d d d

max

min
1

2

dd

max

min
1

d

min

max1
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a)- Armatures verticales :

 Section entièrement comprimée :

A୴=
୒౟ା୆୤ౙమఴ

σ౩మ

B : section du voile.

σୱଶ= 348 MPa.

 Section partiellement comprimée :

A୴=
ܑۼ

ોܛ૚૙

σୱଵ଴ =400MPa.

 Section entièrement tendue :

A୴=
ܑۼ

ોܛ૛

b)-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de

10 Φ. D’après le BEAL 91   :         

Aୌ =
୅౬

ସ

D’après le RPA 2003 : Aୌ  ≥ 0.15 % B. 

Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
10

1
de

l’épaisseur du voile.

c)- 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 RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au

mètre carré.
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10
L

d)- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

1.1=ܒܞۯ
܄

܍܎

Avec : V= .ܝ܄1.4

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

 Espacement :

D’après l’Art 7.7.4.3 du RPA version 2003, l’espacement des barres horizontales et

verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :

S୲ ≤ 1.5×e. 

S୲ ≤ 30cm. 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm.

 Longueur de recouvrement :

Elles doivent être égales à :

*40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est

possible.

*20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

 Diamètre maximal:

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
10

1
de

l’épaisseur du voile.

S୲ /2 S୲

FigVII-1- Disposition des armatures verticales dans les voiles.

10HA4 e

L

10
L
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VI-4-Vérification à L’ELS :

Pour cet état, il considère :

N ser = G + Q.

σୠ=
୒

୆ା15A
 ≤ σୠതതത.

σୠതതത= 0.6fୡଶ଼ =15Mpa.

Avec :

Nser : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

VI-5- Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’après le RPA99 révisé 2003 :

τୠ ≤ τୠഥ =0.2fୡଶ଼.

ૌ܊=
܄

܌܊

Avec :

b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’après le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

τ୳ =
୚౫

ୠୢ
 ≤ τ୳ഥ

Avec :

τ୳ഥ =൬
଴Ǥଵହ୤ౙౠ

γౘ
�ǢͶ����൰ ; Pour la fissuration préjudiciable.



Chapitre VII Ferraillage des voiles

Promotion 2014/2015. Page 169

VI-6-Exemple de calcul : (zone I)

Soit à calculer le ferraillage du voile longitudinal

L = 4.75m , e = 20cm.

V=V′=h /2 ; B = 0.95m ;

σ୫ ୟ୶=2538.87KN/m².

σ୫ ୧୬=-7404.23KN/m².

Lୡ=
σౣ ౗౮

σౣ ౗౮ାσౣ ౟౤

Lc = 1.21m ⇒ Lt = L-Lୡ =3.45m.

Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)

Avec :

d=ܜۺ /3.

Soit un tronçon d1 =d2=d3=1.179m.

a)-Armatures verticales :

 1er tronçon :

σଵ=
σౣ ౟౤�ሺై ౪షౚሻ�

୐౪
=4666.027MPa.

N1=
σౣ ౟౤ାσభ

ଶ
× d × e = 1345.96

A୴ଵ =
୒భ

σభబ
= 33.65cm².

 2eme tronçon :

σଶ=
σౣ ౟౤ሺ୐౪ି ଶୢሻ

୐౪
=2333.0.13MPa.

N2=
σభାσమ

ଶ
×d ×e=807.576

A୴ଶ =
୒మ

σభబ
=20.19cm².

 3eme tronçon :

σଷ=0.

N3=
σమ

ଶ
×d ×e=269.192KN.
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A୴ଷ=
୒య

σభబ
=6.73cm².

b)-Armatures minimales :

A୫ ୧୬= max (
଴Ǥଶଷ୆୤౪మఴ

୤౛
; 0.005B) =12.38cm².

c)-Armatures horizontales :

D’après le BAEL 91 : Aୌ=
୅౬

ସ
=9.24cm²/nappe.

D’après le RPA révise 2003 : Aୌ=015% B =10.61cm²/bande.

d)-Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) épingles

au mètre carré soit HA8.

e)-Armature de coutures :

1.1=ܒܞۯ
܄

܍܎

Avec : V= .ܝ܄1.4

=ܒܞۯ 3.61 cm².

Finalement :

A1= Av1+
୅౬ౠ

ସ
= 34.46cm² ⇒ Soit : A1= 2× 12HA14= 36.96cm².

A2= Av2+
୅౬ౠ

ସ
= 21.08cm² ⇒ Soit : A2= 2× 19HA14= 27.70cm².

A3= Av3+
୅౬ౠ

ସ
= 14.39cm² ⇒ Soit : A3= 2× 7HA12= 15.84cm².

 Vérification des contraintes de cisaillement :

D’après le BAEL 99 :

τ୳ =
୚౫

ୠୢ
=

଻ଷǤହସൈଵ଴య

଴Ǥଶൈ଴ǤଽൈସǤ଻ହൈଵ଴య
=0.110MPa.

τ୳=0.110MPa < τ୳ഥ =2MPa ⇒ Condition vérifiée.

D’après RPA99 révise 2003 :

τୠ=
ଵǤସൈ୚౫ൈଵ଴

య

୐ൈ ൈୣ଴Ǥଽൈଵ଴ల
=0.120MPa.

τୠ=0.154MPa < τୠഥ =0.2fୡଶ଼ = 5MPa ⇒ Condition vérifiée.
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 Vérification à l’ELS :

Il faut vérifier que : σୠ ≤ 0.6fୡଶ଼.

Avec : ો܊ =
ܛۼ

۰ା૚૞ܞۯ

σୠ=2.87MPa < 0.6×25=15MPa ⇒ Condition vérifiée.

VI-7- Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des différentes zones sont donnés dans les tableaux ci-après :
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Tableau VII-1 - ferraillage du voile VL1 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 4,75 4,7 4,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,95 0,94 0,93

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 2605,26 1354,94 953,99

σmin [KN/m²] -6999,04 -5174,94 -2591,49
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 73,54 124,25 200,21

Lt(m) 3,46 3,72 3,40

Lc(m) 1,29 0,98 1,25
d (m) 1,154 1,242 1,133

σ1 [KN/m²] 4666,027 3449,960 1727,660

σ2 [KN/m²] 2333,013 1724,980 863,830

N (kN)

N1 1345,96 1070,86 489,33

N2 807,576 642,513 293,600

N3 269,192 214,171 97,867

Av (cm2)

AV1 33,65 26,77 12,23

AV2 20,19 16,06 7,34

AV3 6,73 5,35 2,45

Avj (cm2) 2,83 4,78 7,71

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 34,36 27,97 14,16

A2=Av2+Avj/4 20,90 17,26 9,27
A3=Av3+Avj/4 7,44 12,35 5,99

Amin (cm2) 12,12 13,04 11,90

Av adopté (cm2)
Bonde1 36,96 30,78 18,1
Bonde 2 21,54 18,46 13,56
Bonde 3 13,56 13,56 13,56

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*12HA14 2*10HA14 2*8HA12

Bonde 2 2*7HA14 2*6HA14 2*6HA12

Bonde 3 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12

St (cm)
Bonde1 10 12 14

Bonde 2 16 20 19
Bonde 3 20 20 19

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 10,38 11,17 10,20

AH /nappe (cm2) 9,24 7,70 4,53

Choix des barres/nappe (cm2) 9HA12 8HA12 7HA10

ep =20cm (A=10,18cm2) A=9,05cm2 A=5,49cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,086 0,147 0,239

b(MPa) 0,120 0,206 0,335

ELS

Ns (kN) 2766,7 2934,46 1168,5

b(MPa) 2,67 2,89 1,20
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Tableau VII-2 - ferraillage du voile VT2 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,125 2,1 2,075

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,425 0,42 0,415

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 2798,13 815,33 1394,41

σmin [KN/m²] -7303,58 -4694,96 -2410,1

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 6,31 39,01 69,46

Lt(m) 1,54 1,79 1,31

Lc(m) 0,59 0,31 0,76

d (m) 0,768 0,895 0,657

σ1 [KN/m²] 3651,790 2347,480 1205,050

N (kN)

N1 841,58 630,04 237,60

N2 280,528 210,014 79,201

Av (cm2)

AV1 21,04 15,75 5,94

AV2 7,01 5,25 1,98

Avj (cm2) 0,24 1,50 2,67

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 21,10 16,13 6,61

A2=Av2+Avj/4 7,07 5,63 2,65

Amin (cm2) 8,07 9,39 6,90

Av adopté (cm2)
Bonde1 21,54 18,46 11,3

Bonde 2 11,3 11,3 11,3

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*7HA14 2*6HA14 2*5HA12

Bonde 2 2*5HA12 2*5HA12 2*3HA12

St (cm)
Bonde1 13 15 13

Bonde 2 20 18 22

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,61 5,37 3,94

AH /nappe (cm2) 5,39 4,62 2,83

Choix des barres/nappe (cm2) 5HA12 5HA12 3HA12

ep =20cm (A=5,65cm2) (A=5,65cm2) A=3,39cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,016 0,103 0,186

b(MPa) 0,023 0,144 0,260

ELS

Ns (kN) 1503,7 1194,51 604,78

b(MPa) 3,17 2,57 1,35
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Tableau VII-3 - ferraillage du voile VL3 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 4,75 4,7 4,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,95 0,94 0,93

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 2538,87 1265,04 964,09

σmin [KN/m²] -7404,23 -5477,43 -2582,88
Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 93,78 163,43 272,55

Lt(m) 3,54 3,82 3,39

Lc(m) 1,21 0,88 1,26
d (m) 1,179 1,273 1,129

σ1 [KN/m²] 4672,770 3651,620 1721,920

σ2 [KN/m²] 2346,490 1825,810 860,960

N (kN)

N1 1342,25 1161,88 485,88

N2 807,210 929,501 388,706

N3 539,630 232,375 97,177

Av (cm2)

AV1 33,56 29,05 12,15

AV2 20,18 23,24 9,72

AV3 13,49 5,81 2,43

Avj (cm2) 3,61 6,29 10,49

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 34,46 30,62 14,77

A2=Av2+Avj/4 21,08 24,81 12,34
A3=Av3+Avj/4 14,39 13,46 6,12

Amin (cm2) 12,38 13,36 11,85

Av adopté (cm2)
Bonde1 36,96 30,78 18,08
Bonde 2 27,7 27,7 13,56
Bonde 3 15,84 13,56 13,56

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*12HA14 2*10HA14 2*8HA12

Bonde 2 2*9HA14 2*9HA14 2*6HA12

Bonde 3 2*7HA12 2*6HA12 2*6HA12

St (cm)
Bonde1 10 13 14

Bonde 2 13 14 19
Bonde 3 17 21 19

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 10,61 11,45 10,16

AH /nappe (cm2) 9,24 7,70 4,52

Choix des barres/nappe (cm2) 9HA12 8HA12 7HA10

ep =20cm (A=10.18cm2) A=9,05cm2 A=5,49cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,110 0,193 523,000

b(MPa) 0,154 0,270 0,456

ELS

Ns (kN) 3006,61 2465,98 1297,17

b(MPa) 2,87 2,40 1,33
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Tableau VII-4 - ferraillage du voile VT4 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,725 2,7 2,675
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,545 0,54 0,535

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 3503,22 779,67 1183,98
σmin [KN/m²] -7811,07 -4510,92 -2104,19

Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 5,85 55,78 90,45
Lt(m) 1,88 2,30 1,71
Lc(m) 0,84 0,40 0,96
d (m) 0,941 1,151 0,856

σ1 [KN/m²] 3905,535 2255,460 1052,095

N (kN)
N1 1102,10 778,85 270,15
N2 367,367 259,615 90,049

Av (cm2)
AV1 27,55 19,47 6,75
AV2 9,18 6,49 2,25

Avj (cm2) 0,23 2,15 3,48

A (cm2)
A1=Av1+Avj/4 27,61 20,01 7,62
A2=Av2+Avj/4 9,24 7,03 3,12

Amin (cm2) 9,88 12,09 8,99
Av adopté

(cm2)
Bonde1 27,7 21,54 13,56
Bonde 2 13,56 11,3 9,05

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*9HA14 2*7HA14 2*6HA12

Bonde 2 2*6HA12 2*5HA12 2*4HA12

St (cm)
Bonde1 10 15 15
Bonde 2 15 23 21

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,64 6,91 5,14

AH /nappe (cm2) 6,93 5,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12 5HA12 4HA12

ep =20cm (A=7,92cm2) (A=5,65cm2) A=4,52cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,012 0,115 0,188

b(MPa) 0,017 0,161 0,263

ELS

Ns (kN) 1884,18 1511,18 779,88

b(MPa) 3,10 2,56 1,37
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Tableau VII-5 - ferraillage du voile VT5 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,725 2,7 2,675
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,545 0,54 0,535

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 588,52 834,18 3541,95
σmin [KN/m²] -6444,03 -4728,94 -4342,3

Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 17,83 18,73 26,19
Lt(m) 2,50 2,30 1,47
Lc(m) 0,23 0,40 1,20
d (m) 1,248 1,148 0,737

σ1 [KN/m²] 3222,015 2364,470 2171,150

N (kN)
N1 1206,79 814,02 479,80
N2 402,262 271,339 159,935

Av (cm2)
AV1 30,17 20,35 12,00
AV2 10,06 6,78 4,00

Avj (cm2) 0,69 0,72 1,01

A (cm2)
A1=Av1+Avj/4 30,34 20,53 12,25
A2=Av2+Avj/4 10,23 6,96 4,25

Amin (cm2) 13,11 12,05 7,73
Av adopté

(cm2)
Bonde1 30,78 21,54 13,56
Bonde 2 13,56 13,56 9,05

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*10HA14 2*7HA14 2*6HA12

Bonde 2 2*6HA12 2*6HA12 2*4HA12

St (cm)
Bonde1 13 15 12
Bonde 2 20 20 18

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,49 6,89 4,42

AH /nappe (cm2) 7,70 5,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm2) 6HA12 5HA12 4HA12

ep =20cm (A=9.05cm2) (A=5.65cm2) A=4,52cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,036 0,039 0,054

b(MPa) 0,051 0,054 0,076

ELS

Ns (kN) 2391,06 2004,13 1043,09

b(MPa) 3,91 3,38 1,83
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Tableau VII-6 - ferraillage du voile VT6 :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 4,45 4,4 4,35

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,89 0,88 0,87

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 3472,76 2094,78 2318,15

σmin [KN/m²] -6575,72 -4516,81 -3209,68

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 17,1 43,65 47,12

Lt(m) 2,91 3,01 2,53

Lc(m) 1,54 1,39 1,82

d (m) 0,971 1,002 0,842

σ1 [KN/m²] 4383,813 3011,207 2139,787

σ2 [KN/m²] 2191,907 1505,603 1069,893

N (kN)

N1 1063,83 754,29 450,39

N2 638,300 452,574 270,232

N3 212,767 150,858 90,077

Av (cm2)

AV1 26,60 18,86 11,26

AV2 15,96 11,31 6,76

AV3 5,32 3,77 2,25

Avj (cm2) 0,66 1,68 1,81

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 26,76 19,28 11,71

A2=Av2+Avj/4 16,12 11,73 7,21

A3=Av3+Avj/4 5,48 8,59 5,18

Amin (cm2) 10,19 10,52 8,84

Av adopté (cm2)
Bonde1 27,7 21,54 13,65

Bonde 2 18,46 13,56 9,04

Bonde 3 11,3 11,3

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*9HA14 2*7HA14 2*6HA12

Bonde 2 2*6HA14 2*6HA12 2*4HA12

Bonde 3 2*5HA12 2*5HA12 2*4HA12

St (cm)

Bonde1 10 14 14

Bonde 2 16 16 21

Bonde 3 20 20 21

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,74 9,02 7,58

AH /nappe (cm2) 6,93 5,39 3,41

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12 6HA12 5HA12

ep =20cm A=7,92cm2 A=6,78cm2 A=5,65cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,021 0,055 0,060

b(MPa) 0,030 0,077 0,084

ELS

Ns (kN) 2429,19 1958,22 982,73

b(MPa) 2,53 2,10 1,10
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Tableau VII-7 - ferraillage du voile VT7 (ascenseur) :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,725 2,7 2,675
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,545 0,54 0,535

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 2061,38 898,65 185,65
σmin [KN/m²] -5842,54 -4095,1 -1631,96

Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 22,47 30,27 44,26
Lt(m) 2,01 2,21 2,40
Lc(m) 0,71 0,49 0,27
d (m) 1,007 1,107 1,201

σ1 [KN/m²] 2921,270 2047,550 815,980

N (kN)
N1 882,65 680,03 293,97
N2 294,217 226,676 97,990

Av (cm2)
AV1 22,07 17,00 7,35
AV2 7,36 5,67 2,45

Avj (cm2) 0,87 1,17 1,70

A (cm2)
A1=Av1+Avj/4 22,28 17,29 7,78
A2=Av2+Avj/4 7,57 5,96 2,88

Amin (cm2) 10,58 11,62 12,61
Av adopté

(cm2)
Bonde1 24,62 18,1 18,1
Bonde 2 13,56 13,56 13,56

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*9HA14 2*8HA12 2*8HA12

Bonde 2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12

St (cm)
Bonde1 12 13 15
Bonde 2 20 18 20

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,04 6,64 7,21

AH /nappe (cm2) 6,16 4,53 4,53
Choix des barres/nappe (cm2) 8HA10 6HA10 6HA10

ep =20cm (A=6,28cm2) (A=4,71cm2) (A=4,71cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,046 0,062 0,092

b(MPa) 0,064 0,087 0,129

ELS

Ns (kN) 1544,27 1225,39 656,45

b(MPa) 2,56 2,09 1,13
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Tableau VII-8- ferraillage du voile VL8 (ascenseur) :

Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 3,65 3,6 3,55

e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m) 0,73 0,72 0,71

Sollicitations de calcul

σmax [KN/m²] 1989,3 820,03 -29,83

σmin [KN/m²] -5766,29 -4040,99 -1632,93

Nature de la section SPC SPC SET

Vu (kN) 0,88 1,29 1,58

Lt(m) 2,71 2,99 3,55

Lc(m) 0,94 0,61 0,00

d (m) 1,357 1,496 1,183

σ1 [KN/m²] 2883,145 2020,495 1088,620

σ2 [KN/m²] 544,310

N (kN)

N1 1173,63 907,01 322,05

N2 391,211 302,337 193,230

N3 / / 64,410

Av (cm2)

AV1 29,34 22,68 8,05

AV2 9,78 7,56 4,83

AV3 / / 1,61

Avj (cm2) 0,03 0,05 0,06

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 29,35 22,69 8,07

A2=Av2+Avj/4 9,79 7,57 4,85

A3=Av3+Avj/4 / / 3,63

Amin (cm2) 14,25 15,71 12,43

Av adopté (cm2)
Bonde1 30,78 27,7 18,1

Bonde 2 15,84 15,84 13,56

Bonde 3 / / 13,56

Ferraillage des voiles

Choix des
barres

Bonde1 2*10HA14 2*9HA14 2*8HA12

Bonde 2 2*7HA12 2*7HA12 2*6HA12

Bonde 3 / / 2*6HA12

St (cm)

Bonde1 13 15 15

Bonde 2 20 21 20

Bonde 3 / / 20

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,14 8,98 10,65

AH /nappe (cm2) 7,70 6,93 4,53

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12 7HA12 5HA12

ep =20cm (A=7,92cm2) A=7,92cm2 A=5,65cm²

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,001 0,002 0,002

b(MPa) 0,002 0,003 0,003

ELS

Ns (kN) 1919,43 1562,01 850,42

b(MPa) 2,40 1,99 1,12
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VIII-1-Introduction :

Une fondation est destinée à transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,

les charges provenant de la superstructure.

En cas de séisme, les fondations exécutent un même mouvement de translation que le sol qui

les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque l’on connaît :

- La charge totale qui doit être transmise aux fondations (donc au sol) .

- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres dont on cite :

- Type d’ouvrage à construire.

- Les caractéristiques du sol support.

- La nature et l’homogénéité du béton sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.

- La charge totale transmise au sol.

- La raison économique.

- La facilité de réalisation.

- Le type de la structure.

VIII-2- Choix du type de fondations :

Le type de fondations est choisi essentiellement selon les paramètres suivants :

 La résistance du sol ;

 Le tassement du sol ;

 Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants :

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité).

 Facilité d’exécution (coffrage).

 Economie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre les semelles isolées, filantes et un

radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle

convenable.

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2 bars.
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VIII-3- Dimensionnement :

VII-3-1-Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Nୱୣ ୰ qui est

obtenu à la base de tous les poteaux du RDC.

AB ≥
୒౩

஢౩౥ౢതതതതതത

Homothétie des dimensions :

1 K
B

A

b

a

B ≥ ට
୒౩

஢౩౥ౢതതതതതത

 Exemple de calcul:

Nୱୣ ୰=2439.19KN ; σୱ୭୪തതതതത= 2 bars.

A=B ≥ ට
ଶସଷଽǤଵଽ

ଶ଴଴
= 3.49 m ⇒ B= 3.5 m.

Remarque :

Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VIII-3-2-Semelles filantes :

a)-Semelles filantes sous voiles :

ܛۼ

܁
൑ ોܔܗܛ ⇒

۵ାۿ

۰ൈۺ
�൑ ોܔܗܛ ⇒ ۰ ൒

۵ାۿ

ોܔܗܛ�ൈۺ

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

σୱ୭୪: Contrainte admissible du sol. (σୱ୭୪= 0.2MPa).

B

A

a

b

Ns

A

Fig VIII-1- Dimensions d’une fondation
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Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

 Sens longitudinal :

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m²) = B x L

VL1 2766.7 4.75 2.91 13.82

VL2 3006.61 4.75 3.16 15.01

VL3 1919.43 3.65 2.63 9.60

Somme 38.43

Tableau VIII-1- Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

 Sens transversal :

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m²) = B x L

VT1 1503.70 2.125 3.54 7.52

VT2 2391.66 2.425 4.93 11.95

VT3 2429.19 2.425 5.00 12.12

VT4 1082.92 4.45 1.22 5.43

VT5 1544.27 2.425 3.18 7.71

Somme 44.73

Tableau VIII-2- - Surface de la semelle filante sous voiles transversaux.

ܞ܁ =∑ ܁ܑ =83.16m².

b)-Semelles filantes sous 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 leur

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
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 Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R = ∑ N୧

- Détermination de coordonnée de la résultante R :

e =
∑୒౟Ǥୣ౟ା�∑୑ ౟

ୖ

- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

6

l
e  ⇒ Répartition trapézoïdale.

)
3

1()
4

(

)
6

1(

)
6

1(

min

max

L

e

L

RB
q

L

e

L

R
q

L

e

L

R
q










- Détermination de la largeur de la semelle :

sol

B
q

B


)
4

(


- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de l’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts

tranchants et aux moments fléchissant.

- Calcul de la semelle dans le sens transversal.
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 Exemple de calcul :

Charges transmises par le portique :

Poteaux |Ns|= G + Q

(KN)

M(KN.m) e(m) Ns *e(KN.m)

1 970.3 2.018 1.6 1552.08

2 1480.44 2.131 5.6 8290.46

3 1392.14 3.473 9.3 12946.90

4 969.98 2.489 13.6 13191.74

5 188.42 0.763 15.8 2977.04

6 970.14 2.041 -1.6 -1552.22

7 1480.14 2.160 -5.6 -8288.78

8 1392.14 3.471 -9.3 -12946.90

9 969.97 2.490 -13.6 -13191.59

10 188.40 0.764 -15.8 -2976.72

07.10002 sN

Tableau VIII-3- Détermination de la résultante des charges

1)-Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

07.10002 sN KN.

2)-Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

e =
܍ܑܛۼ∑ ା∑ۻ ܑ

ܛۼ∑
⇒ e =0.002m.

3)-Distribution de la réaction par mètre linéaire :

e = 0.002 <
୐

଺
=
૜૛Ǥ૛

૟
=5.36m ⇒ Répartition trapézoïdale.

q୫ ୟ୶=
ଵ଴଴଴ଶǤ଴଻

ଷଶǤ଴ହ
×ቀͳ൅

଺ൈ଴Ǥ଴଴ଶ

ଷଶǤ଴ହ
ቁ=312.20KN/ml.

q୫ ୟ୶=
ଵ଴଴଴ଶǤ଴଻

ଷଶǤ଴ହ
×ቀͳെ

଺ൈ଴Ǥ଴଴ଶ

ଷଶǤ଴ହ
ቁ=311.08KN/ml.

q (
୐

ସ
) =

ଵ଴଴଴ଶǤ଴଻

ଷଶǤ଴ହ
× ቀͳ൅

ଷൈ଴Ǥ଴଴ଶ

ଷଶǤ଴ହ
ቁ=312.14KN/ml.



Chapitre VIII Etude de l’infrastructure

Promotion 2014/2015 Page 185

4)-Détermination de la longueur de la semelle :

B≥
୯�ሺ

ై

ర
)

஢౩౥ౢ
=
ଷଵଶǤଵସ

ଶ଴଴
=1.56m ⇒ B =2m.

S = B x L = 2 x 32.05 = 64.1 m².

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:

=ܜ܁ n × Sୱ+ S୴.

Avec:

n : nombre de portiques dans le sens transversal.

S୲=10 ×64.1+83.16=724.16m².

Remarque :

Le rapport de la surface des semelles par rapport à la surface totale de la structure est de :

ܕ܍ܛ܁ ܛ܍ܔܔ܍

ܕܜܑ܉܊܁ ܜܖ܍
=
ૠ૛૝Ǥ૚૟

ૠ૚૟Ǥ૜૛
=1.

      ⇒ La surface totale des semelles représente 100 % de la surface du bâtiment.

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui

induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernières dépasse 50 % de la

surface de la structure.

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;

- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.



Chapitre VIII Etude de l’infrastructure

Promotion 2014/2015 Page 186

VIII-3-3- Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VIII-3-3-1-Pré-dimensionnement du radier :

 condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit être, au minimum, de 25 cm (hmin  25 cm).

 Condition forfaitaire :

ܕۺ ܠ܉

ૡ
≤ h ≤

ܕۺ ܠ܉

૞

Lmax : Portée maximale (Lmax = 4.30 m).

૝૜૙

ૡ
൑ ܐ ൑

૝૜૙

૞
⇒ 53.75cm ≤ h ≤ 86cm. 

On prend h=70cm.

 Condition de vérification de la longueur élastique :

܍ۺ =ට
૝۳۷

܊۹

૝
≥

૛

ૈ
ܕۺ .ܠ܉

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

L୫ ୟ୶ ≤
஠

ଶ
Lୣ⇒ Ce qui conduit à : h ≥ ටቀ

ଶ

஠
L୫ ୟ୶ቁ

ସ ଷ୏

୉

య

.

Avec :

Le : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier.

E : Module de déformation longitudinale différée : E =3700ඥ fୡଶ଼
య =10818.865MPa.

Lmax : Portée maximale (Lmax = 4.30 m).

D’où :

h ≥ ටቀ
ଶൈସǤଷ

π
ቁ
ସ ଷൈସ଴

ଵ଴଼ଵ଼Ǥ଼ ଺ହ

య

=0.85m.

On opte pour h = 90 m.
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 Dalle flottante :

ଵ

ହ଴
≤

୦౪

୐ౣ ౗౮
≤

ଵ

ସ଴

L୫ ୟ୶= 430 cm

ସଷ଴

ହ଴
≤ ht ≤

ସଷ଴

ସ଴
⇒         8.6cm ≤ ht ≤ 10.75 cm.

On prend une hauteur de la dalle flottante égale à : 10=܎܌ܐ cm.

 Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hୢ≥ 
୐ౣ ౗౮

ଶ଴
(Avec un minimum de 25cm).

hୢ ≥
ସଷ଴

ଶ଴
=21.5 ⇒ Soit : hd = 40 cm.

 Nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h୬ ≥
୐ౣ ౗౮

ଵ଴
=
ସଷ଴

ଵ଴
=43cm.

Soit : hn = 90 cm.

La largeur de la nervure :

0.4h୬≤ b ≤ 0.7h୬ ⇒  36cm ≤ b ≤ 63cm 

Soit : b=50cm.

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier :

hn = 90 cm …………… Nervure

hd = 40 cm …………... Dalle

b = 50 cm ……………. Largeur de la nervure.

hdf=10cm……………Dalle flottante.
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VIII-3-3-2-Détermination des efforts :

Sachant que : Sbat = 716.32 m².

Les charges dues à la superstructure sont :

Charge permanente : Gbat = 62260.74 KN.

Surcharge d’exploitation : Qbat = 10373.01 KN.

ELU : N୳=1.35 × G +1.5 × Q =99611.51KN.

ELS: Nୱ =G + Q =72633.75KN.

VIII-3-3-3-Calcul de la surface du radier :

A l’ELU: S୬ ୱୣ
୉୐୙ ≥

୒౫

ଵǤଷଷൈ஢౩౥ౢ
=
ଽଽ଺ଵଵǤହଵ

ଵǤଷଷൈଶ଴଴
=374.48m².

A l’ELS: S୬ ୱୣ
୉୐ୗ ≥

୒౩

஢౩౥ౢ
=
଻ଶ଺ଷଷǤ଻ହ

ଶ଴଴
=363.17m².

D’où : S୰ୟୢ = max (S୬ ୱୣ
୉୐୙ ;S୬ ୱୣ

୉୐ୗ ) = 374.48m².

Sୠୟ୲= 716.32m² > S୰ୟୢ =374.48m² ⇒ Condition vérifiée.

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 impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :

Lୢ±ୠ ≥ max (
୦

ଶ
; 30cm) = max (

ଽ଴

ଶ
; 30cm) =45cm ; Soit : Ldéb = 50 cm.

Donc la surface totale du radier :

Srad = Sbat +Sdeb = 716.32 + 0.5 (33.05+23.35) x 2 = 772.72m2.

Srad = 772.72 m2.
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VIII-3-3-4-Calcul des sollicitations à la base du radier :

 Charges permanentes :

- Poids du bâtiment : Pbat = 62260.74 KN.

- Poids du radier :

P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.

Poids des nervures : gଵ= (0.9-0.4)×0.5×(23.35 × 10 + 33.05 × 7) × 25=1704.48KN.

Poids de la dalle : gଶ =772.72 × 0.4 × 25 =7727.2KN.

Poids du TVO : gଷ =[(0.9 − 0.4) × (772.72 − 209.18)]×17 =4790.09KN.

Poids de la dalle flottante : gସ=(772.72-209.18)×0.1×25 =1408.85KN.

P୰ୟୢ =gଵ + gଶ + gଷ + gସ=15630.62KN.

 Charge permanente totale apportée sur le radier G tot :

G tot = P(superstructure) + P(infrastructure).

. G୲୭୲=62260.74 + 15630.62 =77891.36KN.

 Surcharges d’exploitation :

Surcharge du bâtiment : Qୠୟ୲=10373.01KN.

Surcharge du radier : Q୰ୟୢ=3.5 × 772.72 =2704.52KN.

 Surcharge totale : Q୲୭୲=10373.01 + 2704.52 =13077.53KN.

VIII-3-3-5-Combinaison d’actions :

A l’ELU : N୳=1.35×G +1.5×Q =124769.63KN.

A l’ELS : Nୱ = G+Q =90968.89KN.

VIII-3-3-6-Détermination de la surface nécessaire du radier :

A l’ELU: S୬ ୱୣ
୉୐୙  ≥ 

୒౫

ଵǤଷଷσ౩౥ౢ
=
ଵଶସ଻଺ଽǤ଺ଷ

ଵǤଷଷൈଶ଴଴
=469.06 m².

A l’ELS : S୬ ୱୣ
୉୐୙  ≥ 

୒౩

σ౩౥ౢ
=
ଽ଴ଽ଺଼Ǥ଼ଽ

ଶ଴଴
=454.84 m².

S୰ୟୢ =772.72 > max (S୬ ୱୣ
୉୐୙ ; S୬ ୱୣ

୉୐ୗ ) = 469.06m² ⇒ Conditions vérifiées.



Chapitre VIII Etude de l’infrastructure

Promotion 2014/2015 Page 190

VIII-3-3-6-Vérifications à l’ELU :

a)-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : τ୳ ≤ τ୳തതത.

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠୢ
≤ τ୳തതത=min ቄ

଴Ǥଵହ୤ౙమఴ

ஓౘ
ǢͶ���ቅ=2.5MPa.

b=1m ; d=0.9×0.4=0.36m.

V୳
୫ ୟ୶ =q୳

Lmax

2
=

Nub

Srad

୐ౣ ౗౮

ଶ
=

124769.63×1

772.72
×
ସǤଷ଴

ଶ
= 347.16KN.

τ୳ =
347.16×10−3

0.36×1
=0.96MPa.

     τ୳ =0.96MPa < τ୳തതത=2.5MPa ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la stabilité du radier :

 Vérification de l’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression

hydrostatique.

P ≥ α S୰ୟୢ γ୵ Z = 1.5×10×0.9×772.72=10431.72KN.

P : Poids total du bâtiment à la base du radier,

 : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement  α = 1.5, 

γ୵ : Poids volumique de l’eau ( w = 10 KN/m3),

Z : profondeur de l’infrastructure (h = 0.9 m),

P=77891.36KN > 10431.72KN ⇒ Pas de risque de soulèvement de la structure.

 Calcul du centre de gravité du radier :

Xୋ=
∑ଡ଼౟ୗ౟

ୗ౟
=16.52m ; Yୋ =

∑ଢ଼౟ୗ౟

ୗ౟
=11.67m.

Avec : Si : Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :

I୶୶ =
ୠ୦య

ଵଶ
= 35063.15 mସ.

I୷୷ =
୦ୠయ

ଵଶ
= 70245.75 mସ.
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La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dû aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré.

M=M0+T0h.

Avec :

M0 : moment sismique à la base de la structure,

:0T Effort tranchant à la base de la structure,

h : profondeur de l’infrastructure.

On doit vérifier que :

E L U : σ୫ ≤ 1.33σୱ୭୪.

E L S : σ୫ ≤σୱ୭୪.

σୱ୭୪=200KN/m² ; 1.33σୱ୭୪=266KN/m².

Avec :

ો૚ǡ૛=
ۼ

܌܉ܚ܁
±
ۻ ܄

۷

Calcul des moments :

M୶ =10.49+ (0× 0.9) = 10.49KN.m.

M୷ =15.82 + (0+0.9) =15.82KN.m.

 Sens longitudinal :

Accidentelle : Nser= G+0.2Q

Mx = 68982.43KN.m; Nser = 80506.87 KN.

2
2

1

KN/m30.8752.16
75.70245

14.71784

72.772

87.80506
V

yy
I

x
M

S

N
σ

²/07.12152.16
75.70245

14.71784

72.772

87.80506
V

yy
I

x
M

S

N
σ





rad

rad

ser

mKNser

D’où:

௠ߪ =
ଷ௫ఙభశఙమ

ସ
=
ଷ௫ଵଶଵǤ଴଻ା଼଻Ǥଷ଴

ସ
= 112.63KN/m².

σ୫ =112.63KN.m; 1.33σୱ୭୪=266KN/m².

σ୫ = 112.63KN/m²<1.33σୱ୭୪=266KN /m² ⇒ Condition vérifiée.
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A l’ELU: Mx = 10.49KN.m, Nu = 124769.63 KN.

2
2

1

KN/m47.16152.16
75.70245

14.71784

72.772

63.124769
V

yy
I

x
M

S
u

N
σ

²/47.16152.16
75.70245

14.71784

72.772

63.124769
V

yy
I

x
M

S
u

N
σ





rad

rad

mKN

D’où:

σ୫ =161.47KN.m; 1.33σୱ୭୪=266KN/m².

σ୫ = 161.47KN/m²<1.33σୱ୭୪=266KN /m² ⇒ Condition vérifiée.

A l’ELS: Mx = 7.50 KN.m , Ns = 90968.89 KN.

²./72.11752.16
75.70245

50.7

72.772

89.90968
V

yy
I

x
M

S

N
σ

²./73.11752.16
75.70245

50.7

72.772

89.90968
V

yy
I

M

S

N
σ

2

1

mKN

mKN

rad

s

X

rad

s





D’où :

σ୫ = 117.73KN/m² ; σୱ୭୪= 200KN/m².

σ୫ = 117.73KN/m² < σୱ୭୪= 200KN/m² ⇒ Condition vérifiée.

 Sens transversal :

Accidentelle : Nser= G+0.2Q

Mx = 70122.2KN.m; Nser = 80506.87 KN.

2
2

1

KN/m35.8067.11
75.70245

2.70122

72.772

87.80506
V

yy
I

x
M

S

N
σ

²/52.12767.11
75.70245

2.70122

72.772

87.80506
V

yy
I

x
M

S

N
σ





rad

rad

ser

mKNser

D’où:

௠ߪ =
ଷ௫ఙభశఙమ

ସ
=
ଷ௫ଵଶ଻Ǥହଶା଼଴Ǥଷହ

ସ
= 115.73KN/m².

σ୫ =115.73KN.m; 1.33σୱ୭୪=266KN/m².

σ୫ = 115.73KN/m²<1.33σୱ୭୪=266KN /m² ⇒ Condition vérifiée.
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A l’ELU: My = 15.82 KN.m, Nu = 124769.63 KN.

²./47.16167.11
15.35063

82.15

72.772

63.124769
V

I

M

S
u

N
σ

²./47.16167.11
15.35063

82.15

72.772

63.124769
V

I

M

S
u

N
σ

2

1

mKN

xx

y

mKN

xx

y

rad

rad





D’où:

σ୫ =161.72KN/m² ; 1.33σୱ୭୪=266KN/m².

σ୫ =161.72KN/m² < 1.33σୱ୭୪=266KN/m² ⇒Condition vérifiée.

A l’ELS : My = 11.41 KN.m, Ns = 90968.89 KN.

²./72.11767.11
15.35063

41.11

72.772

89.90968
V

I

M

S

N
σ

²./73.11767.11
15.35063

41.11

72.772

89.90968
V

I

M

S

N
σ

2

1

mKN

xx

ys

mKN

xx

ys

rad

rad





D’où :

σ୫ =117.73KN/m² ; σୱ୭୪=200KN/m².

σ୫ =117.73KN/m² < σୱ୭୪= 200KN/m² ⇒ Condition vérifiée.

Remarque :

Vue que les contraintes sont maximales à l’ELU, donc on adopte le calcul des ferraillages à

l’ELU.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS

OBSσ1 (KN/m²) σ2 (KN/m²) σm (KN/m²) σ1 (KN/m²) σ2 (KN/m²) σm (KN/m²)

X-X 161.47 161.47 161.47 117.73 117.72 117.73 vérifiée

Y-Y 161.47 161.47 161.47 117.73 117.72 117.73 vérifiée

Tableau VIII-4- vérification des contraintes.

c)-Vérification au poinçonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul au poinçonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite.

On doit vérifier que :
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b

cc
u

fh
N



 28045,0


Avec :

c : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

Nu : charge de calcul à l’ELU.

h: épaisseur totale du radier.

 Vérification pour le poteau le plus sollicité :

  m4.52)9.0245.045.0(22hbaU c 

KNKNNu 5.3645
5.1

1000259.04.5045.0
42.2041 


 ⇒ Condition vérifiée.

 Vérification pour le voile le plus sollicité :

On considère une bande de 1ml du voile :

  m62)9.0212.0(22hbaU c 

KNKNNu 4050
5.1

1000259.06045.0
96.1345 


 ⇒ Condition vérifiée.

VII-3-3-8-Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié

99) ; on considère le radier comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément

repartie.

Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

Fig VIII-2-Périmètre utile des voiles et des poteaux.

b
’=

b
+

h

a’= a+ h

a

b

h/2

h/2

Nu
a

REFEND

RADIER

45°

b
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7-1-Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

On distingue deux cas : selon
y

x

L

L
 avec Lx < Ly

1ercas :

Si ρ ≤0.4       ⇒ Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

8

2

0
x

ux
L

qM  ; et 00 yM

2emecas :

0.4≤ ρ ≤ 1 ⇒ Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :

Dans le sens de la petite portée Lx : 2
0 xuxx LqM  

Dans le sens de la grande portée Ly : oxyy MM  0

Les coefficients µx et µy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

a) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale max
m , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :

A l’ELU : ોܕ
ܕ =ܠ܉ max (ોܕ

ۺ ; ોܕ
܂ ) =161.47KN/m².

A l’ELS : ોܕ
ܕ =ܠ܉ max (ોܕ

ۺ ; ોܕ
܂ ) =117.73KN/m².

D’où :

E.L.U :
rad

rad
mu

S
G

q  = ²/27.141
72.772

36.15630
47.161 mKN .

E.L.S :
rad

rad
MS

S
G

q  = ²./50.97
72.772

36.15630
73.117 mKN

A-Ferraillage de la dalle :

a)-Identification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis à des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et

de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,

ensuite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier.
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Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :








ml

ml

y

x

30.4

20.4

97.0
30.4

20.4


y

x

l

l


197.04.0  

La dalle travaille en flexion dans les deux sens.

 Calcul des sollicitations:

On a : 97.0

A l’ELU :








934.0

0393.0

y

x




A l’ELS :









954.0

0467.0

y

x





 Moments fléchissant :

Suivant (x-x) : 2
xuxx lqM  

Suivant (x-x) : xyy MM   .

b)-Calcul à l’ELU :

  ..94.972.427.1410393.0
22

0 mKNlqM xuxx  

..48.9194.97934.00 mKNMM xyy  

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,85 en

travée.

 Moments en travées :

mKNMM xtx .25.8394.9785.085.0 0  .

..76.7748.9185.085.0 0 mKNMM yty 

 Moments aux appuis :

mKNMM xax .97.4894.975.05.0 0  .

..74.4548.915.085.0 0 mKNMM yay  .

lx = 4.20 m

Ly = 4.30 m
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c)-Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec : b = 100 cm ; h = 40 cm ;

 Sections minimales :








 


2

3
0

xx
x

bh

A 
 .

Avec : Pour HA FeE400 : 00
0

0 8.0

bhA x
x 







 


2

3
0


 .

 Ferraillage aux appuis :

Sens x-x :

;
s

a
xa

x
d

M
A




392.0025.0
2.1437100

1097.48
2

3





b ⇒ SSA

μୠ=0.025 ⇒   β = 0.987. 

².85.3
34837987.0

1097.48 3

cmAa
x 






Soit : ².52.4124 cmHAAa
x 

Avec un espacement de 25 cm < min {4 h ; 45 cm} ⇒ Condition vérifiée.

Sens y-y :

;
s

a
ya

y
d

M
A




392.0024.0
2.1437100

1074.45
2

3





b ⇒ SSA .

μୠ=0.024 ⇒   β = 0.988. 

².60.3
34837988.0

1074.45 3

cmAa
y 






²25.3
2

97.03
401000008.0min cmAx 




bc

a
x

b
fdb

M

²


bc

a
y

b
fdb

M

²

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Soit : ².52.4124 cmHAAa
y 

Avec un espacement de 25 cm < min {4 h ; 45 cm} ⇒ Vérifiée.

 Ferraillage en travées :

Sens x-x :

;
s

t
xt

x
d

M
A




.392.0043.0
2.1437100

1025.83
2

3





b ⇒ SSA

μୠ=0.043 ⇒   β = 0.978. 

²62.6
34837978.0

1025.83 3

cmAt
x 






Soit : ²69.7145 cmHAAt
x  .

Avec un espacement de 20 cm < min {3 h ; 33 cm} ⇒  Condition Vérifiée.

Sens y-y :

;
s

t
yt

y
d

M
A




392.0040.0
2.1437100

1076.77
2

3





b ⇒ SSA .

μୠ=0.040 ⇒   β = 0.980. 

².16.6
34837980.0

1076.77 3

cmAt
y 






Soit : ²69.7145 cmHAAt
y  .

Avec un espacement de 20 cm < min {3 h ; 33 cm} ⇒ Condition Vérifiée.

Tableau récapitulatif :

Sens Mu
b l OBS Acal Amin As Aadoptée St

X-X ELU

Appuis 48.97 0.025

0.392

SSA 0.987 3.85 3.25 4.52 4HA12 25

Travée 83.25 0.043 SSA 0.978 6.62 3.25 7.69 5HA14 20

Y-Y ELU

Appuis 45.74 0.024 SSA 0.988 3.60 3.25 4.52 4HA12 25

Travée 77.76 0.040 SSA 0.980 6.16 3.25 7.69 5HA14 20

Tableau VIII-5- Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle

bc

t
x

b
fdb

M

²


bc

t
y

b
fdb

M

²



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 Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifier que : minAAs 

Sens As (cm²) Amin (cm²) Observation

X-X ELU

Appuis 4.52

3.25

Condition vérifiée

Travée 7.69 Condition vérifiée

Y-Y ELU

Appuis 4.52

3.25

Condition vérifiée

Travée 7.69 Condition vérifiée

Tableau VIII-6-Vérification de la condition de non fragilité

c)-Vérification à l’ELS :

 Evaluation de moments fléchissant Mx ; My:

  ..32.802.450.970467.0
22

0 mKNlqM xsxx  

..62.7632.80954.00 mKNMM xyy  

 Moments en travées :

..27.6832.8085.085.0 0 mKNMM xtx 

 Moments aux appuis :

..16.4032.805.05.0 0 mKNMM xax 

..31.3862.765.05.0 0 mKNMM yay 

 Vérification des contraintes dans le béton :

s

uc

M

M
avec

f

d

y



 


 :
1002

1 28

mKNMM yty .13.6562.7685.085.0 0 
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Sens Mu Ms s

u

M

M


  1002

1 28cf




Observation

X-X

Appuis 48.97 40.16 1.22 0.027 0.0330 0.360 Condition vérifiée

Travée 83.25 68.27 1.22 0.046 0.0562 0.360 Condition vérifiée

Y-Y

Appuis 45.74 38.3 1.19 0.025 0.0304 0.345 Condition vérifiée

Travée 77.76 65.13 1.19 0.043 0.0510 0.345 Condition vérifiée

Tableau VIII-7- Vérification des contraintes dans le béton.

B- Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

B-1-Sollicitation de calcul :

 A l’ELU :

mlKNmqP uu /27.1411 

..66.17
2

5.027.141

2

22

mKN
lP

M u
u 





 .

 A l’ELS :

./50.971 mlKNmqP ss 

..19.12
2

5.050.97

2

22

mKN
lP

Ms s 







50 cm

Fig VII-3- Schéma statique du débord.
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B-2-Calcul des armatures :

b = 1 m; d = 37 cm; fbc = 14.2 MPa; s = 348 MPa; Mu = 17.66 KN.m.

392.0009.0
2.1437100

1066.17

² 2

3







bu

u
u

fbd

M
 .

μୠ=0.009 ⇒   β = 0.995. 

Soit: A=3HA12 = 3.39cm².

B-3-Vérification à l’ELU :

Condition de non fragilité:

228
min 47.4

400

1.23710023.023.0
cm

f

fdb
A

e

t 







22
min 39.347.4 cmAcmA u  ⇒ On adopte 4 HA12 = 4.52 cm2.

Avec un espacement de 25 cm.

 Armatures de répartition :

213.1
4

52.4

4
cm

A
Ar  ⇒ On adopte 4 HA10 = 3.14 cm².

B-4-Vérification à l’ELS :

45.1
19.12

66.17
 ; = 0.010     ⇒  = 0.0126.

45.0
1002

1
0126.0 28 


 cf

 .

Il n’y a pas lieu de vérifier les contraintes à l’ELS.

Remarque :

Etant donné que les armatures du radier sont supérieures à celle du débord, on adopte le

même ferraillage pour l’ensemble.

./²38.1
34837995.0

1066.17 3

mlcm
d

M
A

su

u
u 










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C- Ferraillage des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoïdales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique.

 Cas de chargement trapézoïdal

L
x
/
2

L
t

L
t

L
m

Fig VIII-4- Présentation des chargements simplifiés.

 Effort tranchant

 1......
4

5,0 







 x

xLLt


 Moment fléchissant

 2......
6

5,0
2









 x

xLLm


- Cas de chargement triangulaire

1 xyx LL 

 Effort tranchant

  xLLt  25,01

 Moment fléchissant

  xLLm  333,02
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1)-Détermination des efforts :

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de
nervures dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS.

 Sens longitudinal (x-x):

A l’ELU :

Figure VIII-5-Schéma statique de chargement à l’ELU en KN(pour moment fléchissant)

Figure VIII-6- Diagramme des moments fléchissant à l’ELU en KN.m.

Figure VIII-7- Schéma statique de chargement à l’ELU en KN(pour effort tranchant)
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Figure VIII-8- Diagramme des efforts tranchant à l’ELU en KN.

Al’ELS :

Figure VIII-9-Schéma statique de chargement à l’ELS en KN(pour moment flèchissant)

Figure VIII-10-Diagramme des moments fléchissant à l’ELS en KN.m.
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 Sens transversal (y-y):

A l’ELU :

Figure VIII-11-Schéma statique de chargement à l’ELU en KN(pour moment fléchissant

Figure VIII-12- Diagramme des moments fléchissant à l’ELU en KN.m.

Figure VIII-13- Schéma statique de chargement à l’ELU en KN(pour effort tranchant)
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Figure VIII-14-Diagramme des efforts tranchant à l’ELU en KN.

A l’ELS :

Figure VIII-15-Schéma statique de chargement à l’ELS en KN(pour moment flèchissant

Figure VIII-16-Diagramme des moments fléchissant à l’ELS en KN.m.
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2)-Calcul des armatures dans le sens longitudinal (sens x-x) :

 Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.

 En travées :

b = 50 cm ; d = 87 cm ; fbc = 14.2 MPa ;   σs = 348 MPa

⇒ SSA.

072.0u ⇒ β=0.963. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Soit : At = 8HA16 = 16.08 cm².

 Aux appuis :

392.0095.0
2.14²8750

1000.513

²

3







bu

u
u

fbd

M
 ⇒ SSA.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

μ୳ = 0.095 ⇒ .949.0

./²85.17
34887949.0

1000.513 3

mlcm
d

M
A

st

u
a 








Soit : Aa = 8HA16+2HA14 = 19.16 cm².

 Armatures transversales :

a-Espacement des barres :

mml
t 33.5

3



 .

Soit : Φ = 10 mm. 

 En zone nodale :

  .4.1424;5.22min12;
4

min cm
h

S lt 








  .

Soit : St = 8 cm.

./32.13

./²32.13
34887963.0

1044.388

2

3

mlcmA

mlcm
d

M
A

t

su

u
t














392.0072.0
2.148750

1044.388

² 2

3







bu

u
u

fbd

M

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 En zone courante :

2

h
S t  ⇒ cmSt 15 .

b-Armatures transversales minimales :

ܕۯ ܖܑ
ܜ =0.003 .b=2.25cmܜ܁

Soit : At = 4HA10 = 3.14 cm² (cadre+étrier).

2-1)-Vérification à l’ELU :

a)-Condition de non fragilité :

²25.5
23.0 28

min cm
f

bdf
A

e

t 

Aa = 19.16 cm² > Amin = 5.25 cm². ⇒              Condition vérifiée.

At = 16.08 cm² > Amin = 5.25 cm². ⇒              Condition vérifiée.

b)-Vérification de la contrainte de cisaillement :

.5.24;
15.0

min 28
max

MPaMPa
f

bd

T

b

c
u

u
u 














Avec : Tu max = 700.97 KN (effort tranchant maximal).

MPau 61.1
870500

1097.700 3







     ⇒     Condition vérifiée.

2-2)-Vérification à l’ELS :

MPaf
k

cbc
s

b 156.0 28  


 .

440.0
8750

16.19100100
1 






bd

As ⇒








.50.34

.899.01

k



.99.257
16.1987899.0

1062.386

..

3

1

max MPa
Ad

M

s

a
s

s 








.47.7
50.34

99.257
MPab  .

MPaMPa bcb 1547.7   ⇒ Condition vérifiée.

MPaMPa uu 5.261.1  
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3)-Calcul des armatures dans le sens transversal (sens y-y) :

 Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.

 En travées :

b = 50 cm ; d = 87 cm ; fbc = 14.2 MPa ;   σs = 348 MPa

⇒ SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

060.0u ⇒ .969.0

Soit : At = 8HA14= 12.31cm².

 Aux appuis :

392.0096.0
2.14²8750

1042.517

²

3







bu

u
u

fbd

M
 ⇒ SSA.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

096.0u ⇒ .949.0

mlcm
d

M
A

st

u
a /²01.18

34887949.0

1042.517 3









Soit : Aa = 8HA14+2HA20 = 18.59cm²

 Armatures transversales :

a-Espacement des barres :

mml
t 67.6

3





Soit : Φ = 10 mm. 

 En zone nodale :

  cm
h

S lt 75.2124;75.21min12;
4

min 








 

Soit : St = 8 cm.

./04.11
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 En zone courante :

2

h
S t  ⇒ .15cmS t 

c-Armatures transversales minimales :

ܕۯ ܖܑ
ܜ =0.003 bܜ܁ =2.25cm².

Soit : At = 4HA10 = 3.14cm² (cadre+étrier).

3-1)-Vérification à l’ELU :

a)-Condition de non fragilité :

²25.5
23.0 28

min cm
f

bdf
A

e

t 

Aa = 18.59 cm² > Amin = 5.25 cm². ⇒ Condition vérifiée.

At = 12.31 cm² > Amin = 5.25 cm². ⇒ Condition vérifiée.

b)-Vérification de la contrainte de cisaillement :

.5.24;
15.0

min 28
max

MPaMPa
f

bd

T

b

c
u

u
u 














Avec : Tu max = 724.28 KN (effort tranchant maximal).

MPau 51.1
870500

1079.658 3







         ⇒               Condition vérifiée.

3-2)-Vérification à l’ELS :

MPaf
k

cbc
s

b 156.0 28  


 .

427.0
8750

59.18100100
1 






bd

As ⇒








.00.35

.900.01

k



.83.249
59.1887900.0

1066.363

..

3

1

max MPa
Ad

M

s

a
s

s 








.14.7
00.35

83.249
MPab  .

MPaMPa bcb 1568.7   ⇒ Condition vérifiée.

MPaMPa uu 5.251.1  
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Conclusion :

Le ferraillage des nervures est résumé dans le tableau suivant :

Sens Mu(KN.m) Obser Amin As Aadoptée Choix

X-X Appuis 513.00 SSA 5.25 17.85 19.16 8HA16+2HA14

Travée 388.44 SSA 5.25 13.32 16.08 8HA16

Y-Y Appuis 517.42 SSA 5.25 18.01 18.59 8HA14+2HA20

Travée 323.77 SSA 5.25 11.04 12.31 8HA14

TableauVIII-8- Récapitulatif du ferraillage des nervures.



Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de

calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du bâtiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis

d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception

parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite

collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important.

L’étude de l’infrastructure est conçue en radier général du fait de la faible portance du sol

support et l’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par

la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.



Règlements :

 Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003.

 Règles de conception et de Calcul des Structures – Béton Armé

CBA93.

 Règles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91 mod 99.

 Document technique règlementaire (DTR B.C.2.2) charges
permanentes et charges d’exploitation.

Ouvrages :

 Cours et TD des années précédentes.
 Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
 Calcul des ouvrages en béton armé (M. BELAZOUGUI)

Logiciels :

 Logiciel d’analyse des structures ETABS version (9.7.0).

 Logiciel de dessin AUTO CAD 2014.

 Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
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