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Le domaine du génie civil, dans sa définition, couvre l’ensemble des techniques et des

procédés du domaine de la construction.

Ce projet de fin d’étude représente le premier résultat tangible de concrétisation des

connaissances acquises durant notre cursus en se plaçant dans une situation réelle

d’ingénieurs en génie civil pour le calcul des différentes parties d’une construction, tout en

respectant la réglementation en terme de résistance, fonctionnalité, confort et contraintes

économiques.

Nous avons choisi le calcul des éléments structuraux d’un bâtiment (RDC+9+SOUS

SOL) à usage d’habitation et commerciale contreventé par des voiles et portiques qui doit

être calculé pour garantir sa stabilité, ainsi qu’assurer la sécurité des usagers, pour cela nos

calculs seront conformes aux règlements en vigueur à savoir :

Le Règlement Parasismique Algérien (RPA99, modifié en 2003).

Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions bâtiment

en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

Le travail de calcul et de vérification est mené en suivant les étapes ci-après :

On commence par la présentation complète du bâtiment et de toutes les données du

projet, puis la vérification de la conformité de conception architecturale au règlement

en vigueur : décrire la situation de l’ouvrage, les dimensions, le groupe d’usage, le

site …etc.

Etude statique générale du bâtiment, pré dimensionnement des éléments de la

structure.

Etude dynamique de la structure à l’aide du logiciel ETABS version 9.4 et en

respectant les Règlements Parasismiques Algériens.

Après les calculs, on passe aux ferraillages des éléments.

Etude de l’infrastructure.

Au final, on passe à l’élaboration des plans d’exécution et de ferraillage des différents

éléments de la construction.
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I-Présentation et caractéristiques de l'ouvrage:

I-1-Présentation de l'ouvrage:

Notre projet consiste à étudier une structure d'un bâtiment en R+9+SS à usage habitation et

commercial contreventé par des voiles et portiques, Cet ouvrage est d’importance moyenne

(groupe d’usage 2) il sera implanté à la willaya du BOUMERDES qui est classé selon le

RPA 99 modifié en 2003 comme étant une zone de sismicité élevée (III)

I-2-Caractéristiques géométriques de l'ouvrage:

I-2-1-Les dimensions en plan:

-Hauteur totale: .....................................................................37.66m

 SOUS-SOL et RDC:

-longueur:................................................................................ 20.80m

-largeur: ...................................................................................17.25m

-hauteur: ....................................................................................3.06m

 1er et 9éme étages:

-longueur: ................................................................................20.8m

-largueur: ...................................................................................17.25m

-hauteur: .....................................................................................3.06m

I-2-2-Données du site:

-L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 de moyenne importance

-Selon le rapport du sol la contrainte de calcul du sol est σ̅ = 2 bars 

I-2-3-Règlement en vigueurs:

La conception et le calcul sont conduits par les règles techniques de conception et de calcul

des ouvrages en béton armé ainsi qu'a tous les règlements applicables en Algérie: B.A.E.L 91

révisé 99; R.P.A 99/VERSION 2003; C.B.A 93.
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I-3 Eléments de la structure:

I-3-1 La superstructure:

a-Ossature:

Le bâtiment est constitué par des portiques et des voiles en béton armé (structure mixte),

d'après le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 14 mètre

en zone III, son contreventement est assuré conjointement par les deux éléments:

 Contreventement par portique: c'est une ossature constitué de poteaux et poutres,

qui doivent être disposés d'une façon à:

Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.

Transmettre directement les efforts aux fondations.

 Contreventement par voiles: Composé des éléments verticaux «voiles» en béton

armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent:

D'une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

Et d'autre part la stabilité sous l'action des charges horizontales (fonction de

contreventement)

Ainsi ils minimisent les effets de torsion.

b- Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane, associé à un système de poutres (principales,

secondaires, poutrelles...etc), destinée à limiter les étages et à supporter le revêtement du

sol, dont les deux fonctions principales sont:

Une fonction de résistance mécanique: il doit supporter son poids propre et les surcharges.

Une fonction d'isolation acoustique et thermique: qui peut être assurée

complémentairement par un faux plafond ou un revêtement de sol approprié.

c- Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant de ce déplacer et relie entre les

différents niveaux, ils sont constitués de palier de repos et paillasses en béton armé coulés

sur place, dans notre projet on s'intéresse aux escaliers à marches droites à 2 volés menait

du sous-sol de jusqu’aux 9eme étage.

d- La maçonnerie :

Deux types de murs se présentent dans notre structure:

 Murs extérieurs: constitués d'une double cloison en briques creuses de 10cm et

d'une lame d'air de 5cm.
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 Murs intérieurs: en simple cloison de briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

e-Les revêtements:

 Le revêtement horizontal est réalisé en plâtre pour les plafonds et en carrelage pour

les sols.

 le revêtement vertical est en mortiers de ciment pour les murs extérieurs, en plâtre

pour les murs intérieurs et en céramique pour les murs des salles d'eau.

f-Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle plein .

g-La terrasse:

La terrasse est une surface plane servant à supporter son poids propre et les surcharges.

h-Système du coffrage:

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

voiles et coffrage classique en bois pour les portiques.

i-Fondation:

C'est l'ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction. Les fondations

assurent la stabilité du bâtiment. Elles transmettent au sol le poids total de l'ouvrage en le

répartissant de manière à garantir une assise parfaite, leur choix se fait selon l'importance

de l'ouvrage et le type de sol d'implantation.

I-4 Caractéristiques mécaniques des matériaux:

les matériaux sont l'ensemble des matières et produits consommables en ouvre sur les

chantiers de construction.

Notre bâtiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et l'acier sont

les plus essentiels du point de vue résistance.

I-4-1 Le béton:

Le béton est un mélange de ciment, sable, granulat, et eau .La composition du béton doit

être conforme aux règles du BAEL91 modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en

laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances de

façon à avoir une résistance caractéristique qui convient. Dans le cas courant, le béton

utilisé est composé de :

 Sable propre........................................380 à 450 cm³

 Gravier ...............................................750 à 850 cm³

 Dosage de ciment CPJ325....................325 Kg/m³

 Eau de gâchage.....................................150 à 200 l/m³
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I-4-2 Résistance caractéristique du béton à la compression:

La résistance à la compression se mesure par compression axial sur cylindres droits de

16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur (essais d'écrasement d'éprouvettes normalisées).

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la compression à l'âge

de 28 jours de durcissement notée fc28.

Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton à l'âge j<28 jours, sa résistance à la

compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1,11 BAEL 91modifié

99).

fcj=
୨

ସ.଻଺ା଴.଼ଷ୨
fc28 en MPa ; pour fc28≤40 MPa

fcj=
୨

ଵ.ସ଴ା଴.ଽହ௝
fc28 en MPa ; pour fc28˃40  MPa 

Pour l'étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPa.

I-4-3 Resistance caractéristique à la traction à j jour noté ftj :

La résistance caractéristique à la traction à j jour noté ftj est conventionnellement

définie en fonction de la résistance à la compression par la formule qui est donnée par

BAEL91 Article A.2.1,12 comme suit:

ftj=0.6 + 0.06fcj en MPa d'ou ft28=0.6 + 0.06(25)=2.1MPa

I-4-4 Notion des Etats limites :

On distingue deux états limites de calcul :

-Etat limite ultime de résistance.

-Etat limite de service.

a-ELU (Etat Limite Ultime) :

Il correspond à la perte d’équilibre statique (basculement), de stabilité de forme

(flambement) et surtout de résistance mécanique (rupture), qui conduisent à la

ruine de l’ouvrage.

 La contrainte limite du béton à l'ELU correspond à l'état limite de

compression, elle est donnée par la formule suivante:

fbc=
଴.଼ହ×୤ୡଶ଼

θγୠ
en MPa (Art A.4.3,41/BAEL91)

 Le coefficient de sécurité γb a pour valeurs:

γb:1,50 en situation courante.

γb:1,15 en situation accidentelle.



Chapitre I…………………………………………….Présentation de l’ouvrage

PAGE 5

 coefficient de durée d’application de la combinaison d'action, il a pour valeurs:

θ=1 : si la durée d’application est supérieure à 24h (t˃24h) 

θ=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h (1<t<24h) 

θ=0.85 : si la durée d’application est inférieure à 1h (t<1h)  

Pour fc28=25 MPa :

▪ Pour :γb =1.5 et θ=1, on aura fbc = 14.17 [MPa]

▪ Pour :γb =1.15 et θ=1, on aura  fbc = 18.48 [MPa].

 Diagramme contraintes déformations du béton a l’ELU :

Figure I-4-a: Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELU

Le diagramme est constitué :

 D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée à 2‰ (état

élastique)

 D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut être utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul

dit «parabole rectangle ».

 Hypothèses de calcul à l’ELU : (Art A 4.3, 2 BAEL91) :

-Les sections planes avant déformation restent planes après déformation et conservent

leurs dimensions (Navier Bernoulli).

-La résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

-Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

-Le raccourcissement relatif εbc du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion, 2 ‰ en 

compression simple.

-L’allongement relatif de l'acier tendu est limité conventionnellement à 10 ‰.
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b- ELS (Etat Limite de Service) :

L’état limite de service est l’état au-delà du quel les conditions normales d’exploitation

et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

 Etat limite de résistance à la compression du béton (contrainte de compression

limitée).

 Etat limite de déformation (pas de flèche excessive).

 Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

 La contrainte de compression du béton à l'ELS est donnée par la formule :

σbc = 0,60 fc28 en MPa (Art 4.5.2 BAEL91)

Pour fc28=25 MPa     σbc=15 MPa

• Diagramme contraintes déformations du béton a l’ELS :

Figure I-4-b : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELS

La courbe est linéaire car la phase en cet état est toujours élastique.

 Hypothèses de calcul a l’ELS : (Art A 4.5, 1 BAEL91) :

-Les sections planes avant déformation restent planes après déformation et Conservent

leurs dimensions (Navier Bernoulli).

-La résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

-Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

-Le béton et l’acier sont considères comme des matériaux linéairement élastiques c'est-

a-dire que la contrainte est proportionnelle a la déformation, donc on leur applique la

loi de HOOKE:  σb = E . εb  

-On définit un coefficient d’équivalence par la relation : η =
୉ୱ

୉ୠ
(forfaitairement)
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-On ne tient pas conte du fluage de béton et du retrait.

-On suppose concentre on leurs centre de gravite un ensemble de plusieurs barres.

 Contrainte tangente conventionnelle : (Art. A.5.1.BAEL91, CBA 93)

Donnée par la formule suivante : τu =
୴୳

�ୠ୭.ୢୠୡ

Vu: effort tranchant dans la section étudiée(ELU) .

bo: largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

 Cas de fissuration peu nuisible:

           τ̅u =min {0,13 fc28; 5} MPa

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable:

τ̅u =min {0,10 fc28; 4} MPa

I-4-5 Module d’élasticité :

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

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

deux types de modules :

1-Module de déformation longitudinale :

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

a. Module d’élasticité instantané du béton « Eij »:

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure à 24h, il en résulte

un module d’élasticité égale à :

Eij=11000ඥf݆ܿయ [MPa]. (Art A2.1, 21 BAEL)

Pour fc28=25[MPa] Ei28=32164.20 [MPa].

b. Module d’élasticité différé «Evj»:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et à fin de tenir compte de

l’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

Evj=3700ඥf݆ܿయ (Art A2.1, 22 BAEL)

Pour fc28=25[MPa] Evj = 10819 MPa

2_Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

G =
୉

ଶ(ଵାజ)
MPa

Avec : E : module de Young
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            υ : Coefficient de poisson 

 Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté "ν". Conformément au règlement BAEL91: 

υ=
∆୲

୲ൗ

∆௟
௜ൗ

=
ఌ௧

ఌ௟

Il est pris égal à:

L’ELU : ν=0  ⇒calcul des sollicitations.

À l’ELS : ν=0,2  ⇒calcul des déformations.

I-4-2 L’acier :

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton

résiste mal. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans le présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier à haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.

2. Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.

3. Treillis soudé TL520 ( ∅ ≤ 6݉݉ ) Fe=500 MPa

1 -Module de déformation longitudinal :( Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99)

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de l’acier Es=200000 MPa

2- Contraintes limites de l'acier:

a) contrainte limite à L'ELU (Art.3.2/BAEL.91):

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

ത௦௧ߪ =
௙೐

ఊೞ
: Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour

élastique

Donne lieu à une déformation résiduelle de 2‰.

           γs: Coefficient de sécurité tel que :

γs =1,15 En situation durable.

γs= 1 En situation accidentelle.

Exemple:

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle

fe= 400Mpa ഥ࢙࢚࣌ =348 Mpa ഥ࢙࢚࣌ =400 MPa

fe = 520 Mpa ഥ࢙࢚࣌ =452 Mpa ഥ࢙࢚࣌ =500 MPa

Tableau I-4:valeurs des contraintes admissible de l'acier .
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b) Contrainte limite à L'ELS:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et diminuer

L’importance des ouvertures, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme

Suit :

 Fissurations peu nuisibles : (BAEL,91,CBA93/Art.4.5.32)

En milieu peu agressif, aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise à

Aucune limitation si les aciers sont protégés.

 Fissurations préjudiciables : (BAEL,91,CBA93/Art.4.5.32)

En milieu moyennement agressif, avec des éléments exposés aux intempéries il y a risque

d’infiltration d’eau, on donne :

    σst = min{2/3.fe ;110ඥ28ݐ݂.ߟ }en MPa

   η: coefficient de fissuration  

η=1.6 pour les hautes adhérence (HA) de diamètre ≥ 6mm.  

η= 1.3 pour les HA<6mm  

η =1.0 pour les aciers ronds lisses treillis soudés.  

La valeur de σ̅st obtenues ft28=2.1MPa et η=1.6 est : 

σst =201.63MPa …………… pour les HA

 Fissurations très préjudiciables :

En milieu fortement agressif, dans ce cas, on note :

σst = min{1/2.fe ;90ඥ28ݐ݂.ߟ}

La valeur de σ̅st obtenues ft28=2.1MPa et η=1.6 est : 

σst =164.97MPa …………… pour les HA
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3- Diagramme contraintes déformations de l’acier :

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

Figure I-4-2: Diagramme contraintes déformations de l'acier

4- Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

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

intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des

armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

 -C ≥ 5 cm, pour les éléments exposés à la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

Exposés aux atmosphères très agressives.

- C  ≥  3  cm, pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries,

condensations à la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs,

tuyaux, canalisations) .

- C ≥ 1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

Condensations.
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Introduction:

Le pré dimensionnement permet de les déterminer les différentes dimensions des éléments

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

les voiles.

II-Pré dimensionnement des éléments:

II-1) Les planchers:

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide qui sert de

séparation entre deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs, tout en assurant

des fonctions de confort et d'isolation thermique et phonique.

Pour notre bâtiment, deux types de planchers seront utilisés:

 Plancher à corps creux en partie courante, composés de corps creux, treillis

soudé, dalle de compression, et poutrelles.

 Dalle pleine pour les balcons.

 Planchers à corps creux:

L'épaisseur du plancher, notée «ht » est donnée par :

                      ht ≥
௅௠ ௔௫

ଶଶ.ହ

Avec:

ht : épaisseur de la dalle.

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons :

Lmax = 380 - 30=350 cm

ht ≥
௅௠ ௔௫

ଶଶ.ହ
=
ଷହ଴

ଶଶ.ହ
= 15,55 cm On opte pour un plancher d’épaisseur : ht= 20cm

(16+4) cm.

Epaisseur du corps creux =16cm

Epaisseur de la dalle de compression =4cm.
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①
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figure II-1 Coupe verticale du plancher.

①-Poutrelles.

②- Corps creux.

③-Treillis soudé.

④- Dalle de compression.

 Plancher en dalle pleine:

Ce sont des plaques minces dont l'épaisseur est moins importante comparé aux autres

dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les

conditions suivantes:

-La résistance à la flexion.

-L'isolation acoustique.

-La résistance au feu.

e ≥
૙ࡸ

૚૙

L0 : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

L0 =3.38 m            e ≥ 
ଷǤଷ଼

ଵ଴
e=11.25 cm = 15cm

e1 = 15cm

 Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, l’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit

être supérieure à 11cm.

e2= 11cm
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 Isolation acoustique :

D’aprè la loi de masse, l’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme

de la masse surfacique du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique

MDP est supérieure à 350Kg/m2

On a: MDP = ρbéton × ep→ ep =
ெ ௗ௣

ఘ௕é௧௢௡

ρ : masse volumique du béton est égale à 2500kg/m3.

ep=
ଷହ଴

ଶହ଴଴
= 0.14m donc :

e3 = 14cm

Donc : e = (e1, e2, e3) = max (15, 11, 14) = 15cm

Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines

une épaisseur ep=15cm.

II-2) Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles

et les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

 Hauteur de la poutre:

 L/15 ≤ ht  ≤ L/10 ; 

 Largeur de la poutre:

 0,4ht   ≤ b  ≤ 0,7ht ; 

Avec:

h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus d’appuis.

 Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):

b > 20�ܿ݉ ; h> 30�ܿ݉ ; h/b< 4
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 Les poutres principales (ou porteuses) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

L= 505cm.
ହ଴ହ

ଵହ
≤ h ≤

ହ଴ହ

ଵ଴
→ 33.66�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 50.5�ܿ݉ �;

on opte pour : h =45 cm.

0.4 × 45 ≤ b ≤ 0.7 × 45 → 18ܿ݉ ≤ b ≤ 31.5�ܿ݉

on opte pour : b = 30cm .

Section adoptée : Poutres principales PP(૜૙× ૝૞) cm2.

 les poutres secondaires :

Elles sont parallèles

aux poutrelles, elles assurent le chaînage.

L =350 cm.
ଷହ଴

ଵହ
≤ ࢎ ≤

ଷହ଴

ଵ଴
23.33�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 35�ܿ݉

On opte pour : h =35cm .

0.4 × 35 ≤ ≥࢈ 0.7 × 35 14ܿ݉ ≤ ܾ≤ 24.5�ܿ݉

On opte pour : b =30cm

Section adoptée : Poutres secondaires PS (૜૙× ૜૞) cm2.

II -3) Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés

d’une part, à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux,

d’autre part, à reprendre une partie des charges verticales.

D’après le règlement RPA2003 (Article 7.7.1), on considère comme voiles les éléments

satisfaisant la condition :

Avec :

l : longueur du voile

a: épaisseur du voile

L’épaisseur minimale d’un voile : amin = 15 cm .De plus l’épaisseur est déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités comme il est

indiqué sur la figure ci-après :

3
5

cm

30 cm

30 cm

4
5

cm
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1er cas :

ܽ≥
ℎ݁

25

2ème cas :

ܽ≥
ℎ݁

22

3ème cas :

ܽ≥
ℎ݁

20

Figure II-3 : Coupe des voiles en plan.

L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

he : hauteur d’étage.

he= h - edalle

edalle : Epaisseur de la dalle=20cm.

e= 306 – 20 =286 cm

a≥ )ݔܽ݉
௛௘

ଶହ
,
௛௘

ଶଶ
,
௛௘

ଶ଴
)

a≥ max(11.44, 13,14.3) Figure .II.4 :Coupe d’un voile en élévation

On opte pour une épaisseur a=20cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de

structure.
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II-4) Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le

DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation.

II-4-1) Charge permanentes:

Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau: II-4-a Charges revenant au Plancher terrasse

 Plancher étage courante :

Tableau: II-4-b Charges revenant au Plancher étage courante

Eléments Epaisseur (m) Poids
volumique
ρ [ KN/m3]

Charge
G[KN/m2]

Couche de gravillon 0.05 20 1.00

Etanchéité 0.02 6 0.12

Forme de pente en béton 0.05 22 1.10

Feuille de polyane 0.10 1 0.01
Isolation thermique
(liège)

0.04 4 0.16

Isolation en corps creux
(16+4)

0.20 - 2.8

Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

G total 5.39

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique
ρ [ KN/m3]

Charge G
[KN/m2]

Carrelages 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.02 22 0.44

Plancher en corps creux 0.20 - 2.80

Enduit plâtre 0.02 10 0.20

Cloison des séparation
interne

0.1 _ 0.90

G total 5.18
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 Les murs extérieurs:

Eléments Epaisseur (m)
ρ 

Charge Gi

[KN/m2]
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
brique creuse 0.1x2 9 1.8
Lame d'air 0.05 - -
Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

G total 2.36
Tableau: II-4-c Charges revenant aux murs extérieurs

 Les murs intérieurs:

Tableau: II-4-d Charges revenant aux murs intérieurs.

 Plancher dalle pleine:

Tableau: II-4-e Charges revenant aux plancher dalle pleine.

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique
ρ [ KN/m3]

Charge
G[KN/m2]

Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit plâtre 0.1x2 9 1.8

G total 2.7

Eléments Epaisseur (m) ρ [ KN/m3] Charge
G[KN/m2]

Carrelages 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.02 22 0.44

Dalle plaine en béton armé 0.20 - 2.80
Enduit plâtre 0.15 0.02 0.2

Cloison de séparation
interne

0.1 - 0.90

G total 5.18
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I-4-2) Charge d'exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit :

Elément Surcharge Q(KN/m2)
Plancher étage courant à usage
(habitation)

1.5

Plancher du RDC à usage habitation 1.5
Plancher sous sol a usage locaux 4
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau: II-4-d Charge d'exploitation des éléments

II-5 ) Pré dimensionnements des poteaux:

Le pré dimensionnement se fait à la compression simple selon l’article (7.4.1du RPA99).

Figure II-5 : Coffrage des poteaux.

Pour un poteau rectangulaire de la zone III on a :

 min (b1, h1) ≥ 30cm 

 min (b1, h1) ≥ he / 20  

 1/4 ≤b1 /h1≤4  

Les poteaux sont pré dimensionnés à l état limite de service en compression simple en

supposant que seul le béton reprend l’effort normal NS.tel que : Ns=G+Q avec :
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Ns : effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

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

L’effort normal Ns sera déterminé à partir de la descente de charge en considérant le poteau

le plus sollicité.

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

ࢉ࢈࣌

 σbc: Contrainte admissible  du béton  σbc=0.6хfc28 =0.6 х 25=15 MPa 

II-5-1 ) Surface d’influence :

 Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:

S1 pp S2

ps ps

S3 PP S4

Snette=S1+S2+S3+S4.

S1 =1.325х2.52=3.339 m2.

S2=1.60х2.52=4.032 m2.

S3=1.325 х2.15=2.849 m2.

S4=1.60х2.15=3.44m2

Snette=3.339+4.032+2.849+3.44=13.66 m2.

Donc : Sbrute =4.97 x 3.225 =16.03m2

1.60m0. 30m1.325

2
.1

5
m

0
.3

0
m

2
.5

2
m
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II-5-2) Poids propre des éléments :

P=G x S

 Poids des planchers :

 Plancher terrasse:

PPtr= 5.39 х13.66=73.627KN/ml 

 Plancher d'étage courants :

PPec = 5.18 х16.03=83.035KN /ml 

 Poids des poutres :ρ=25 KN/m3

Poutre principale: Gpp=25х(0.30 х0.45) х(2.52+2.15)= 15.761 KN/ml 

Poutre secondaire: Gps=25 х(0.20 х0.35) х(1.60+1.325)=5.118KN/ml 

Poids total : Gp =20.879KN /ml

 Poids propre des poteaux :

 SOUS-SOL,RDC, les étages courants(h=3.06m) :

Gp=25x (0.30х0.30) х3.06 = 6.885KN/ml 

II-5-3) Surcharge d’exploitation :

Sous-sol QSS х Sbute=4 x 16.03= 64.12KN

RDC+Etages courants(1ere……..9emeétages) Q rdc+EC х Sbrute=1.5 x 16.03= 24.045KN

Terrasse Qtr хSnette=1 x 13.66=13.66KN

II-5-4) La loi de dégression de charge en fonction du nombre d'étages:

 Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de

distribuer les charges sur les différents éléments qui

composent la structure d'un bâtiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente

ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur

et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

Les règles du BAEL nous impose une dégression

des surcharges d'exploitation et ceci pour tenir

Compte de la non simultanéité de chargement sur

tout les planchers
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∑0=Q0

∑1=Q0+Q1

∑2=Q0+0.95(Q1+Q2)

∑3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)

∑4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

∑n=
௡ାଷ

ଶ௡
(ܳଵ + ܳଶ… … .ܳ௡) pour n≥5 

 Coefficients de dégression des surcharges:

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC SS

Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68 0.66 0.65

Tableau: II-5-a Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux

II-5-5) Descente de charges:

Tableau: II-5-b Résumé des section obtenue par la descente de charges

Remarque:

L es sections données par le calcul de la descente de charges sont faibles car le RPA(Art 7.4.1

du RPA99) exige pour la zone III  une section minimale de 30х30 cm2.

Niveau

G(KN) Q(KN)
Ncumulés=

G+Q

Section
du poteau
trouvée
(cm2)

Plancher Poutres poteau GT Ccumulés Qi Q cumulés

9 73.627 22.159 / 95.786 95.786 13.66 13.66 109.446 72.964

8 70.758 22.159 6.885 102.671 198.457 24.045 37.705 236.162 157.441

7 70.758 22.159 6.885 102.671 301.128 24.045 59.345 360.473 240.315

6 70.758 22.159 6.885 102.671 403.799 24.045 67.781 471.58 314.386

5 70.758 22.159 6.885 102.671 506.47 24.045 81.831 588.301 392.200

4 70.758 22.159 6.885 102.671 609.141 24.045 88.828 697.969 465.312

3 70.758 22.159 6.885 102.671 711.812 24.045 97.849 809.661 539.774

2 70.758 22.159 6.885 102.671 814.483 24.045 113.283 927.766 618.510

1 70.758 22.159 6.885 102.671 917.154 24.045 122.704 1039.858 693.238

RDC 70.758 22.159 6.885 102.671 1019.825 24.045 132.727 1152.552 768.368

SS 70.758 22.159 6.885 102.671 1122.496 64.12 172.601 1295.097 863.398
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 L'article 7.6.2 du RPA 99 révisé en 2003 relatif

à la rotule plastique utilise les moments

résistants des poutres à des poteaux arrivant aux

nœuds.

ࡹ| |࢔ + ࡹ| |࢙ ൒ ૚Ǥ૛૞(|ࡹ ࢝ | + ࡹ| (|ࢋ

Tel que :

Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans

les poteaux.

Me et Mw :sont les moments fléchissant dans les poutres

 On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore

connus car en effet, les moments résultants sont calculés pour une section de béton

armé, or à ce niveau de calcul, on connais pas encore l'aciers nécessaire alors on fait

abstraction des aciers pour le béton et on fait une analogie entre le moment et

l'inertie , autrement dit on a :

ߪ ൌ ܯ ൈ ݒ ൗܫ ܯ ൈ ൗݒܫ

On remplace :

ൈߪ ௦�௣௢௧௘௔௨ܫ

ݒ
+
ൈߪ ௡�௣௢௧௘௔௨ܫ

ݒ
൒ ͳǤʹͷ൬

ൈߪ ௘�௣௢௨௧௥௘ܫ

ݒ
+
ൈߪ ௪�௣௢௨௧௥௘ܫ

ݒ
൰

௦�௣௢௧௘௔௨ܫ ൅ ௡�௣௢௧௘௔௨ܫ ൒ ͳǤʹͷ൫ܫ௘�௣௢௨௧௥௘൅ ௪�௣௢௨௧௥௘൯ܫ

௣௢௧௘௔௨ܫʹ ൒ ͳǤʹͷ൫ʹ ௣௢௨௧௥௘൯ܫ

࢕࢖ࡵ ࢛ࢇࢋ࢚ ൒ ૚Ǥ૛૞࢚࢛࢘࢕࢖ࡵ ࢋ

On a la section de la poutre principale qui est de 30х45 cm2.

௣௢௨௧௥௘ܫ =
଴Ǥଷ଴ൈ଴Ǥସହయ

ଵଶ
ൌ ૛Ǥ૛ૠૡൈ ૚૙ି૜࢓ ૝.

Pour les poteaux qui sont de section carré:

௣௢௧௘௔௨ܫ =
ܽସ

12

௣௢௧௘௔௨ܫ =
௔ర

ଵଶ
൒ ͳǤʹͷൈ ௣௢௨௧௥௘ܫ = 1.25 × 2.278 × 10ିଷ = 2.8475 × 10ିଷm4

՜ ܽସ ≥ 12 × 2.8475 × 10ିଷ = 0.03417m2

՜ ܽ ൒ √0.03417
ర

ൌ ͲǤͶʹ ͻͻ݉
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→ On prend a=0.55m.

 Donc on opte pur une section de poteau carrés de 55х55 cm2.

Remarque :

D’après les dégâts constatés lors de séisme du 21 mai 2003 à Boumerdès, il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la

rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits à

augmenter de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme

dernier.

 Vérification relatif au coffrages:

D'après l'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003on doit vérifier les conditions suivantes:

- Min (b,h) ≥ 30 cm en zone III 

 -  Min (b,h) ≥ he/20 avec he = hauteur libre du poteau. 

- 1/4 < b/h < 4

Min (b,h) =55 cm ≥30 cm 

Min (b,h) =55 cm ≥306/20 =15.3 cm              Conditions vérifiées. 

1/4 < 55/55=1

 Vérification au flambement :

le flambement est une déformation latérale d'une pièce travaillant en compression .Le calcul

des poteaux aux flambement, consiste à vérifier la condition suivante :

=ࣅ
ࢌ࢒

࢏
≤ ૞૙

Avec:

 :ࣅ Elancement du poteau.

 ௙݈: Longueur de flambement ( ௙݈ = 0,7 ଴݈).

 :݅ Rayon de giration (݅= ට
ூ

஻
).

 :ܫ Moment d'inertie du poteau:ܫ= ℎܾଷ 12⁄ .

 B: Section transversale du poteau(B=bхh). 
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 ଴݈: Longueur d'un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

On a:

=ߣ
଴,଻௟బ

ට
಺

ಳ

=
଴,଻௟బ

ට್೓
య భమ⁄

್೓

=
√ଵଶ.଴,଻.௟బ

௛
=ߣ 0,7√12

௟బ

௛

Donc:

=ࣅ ૛,૝૞
૙࢒

࢈

Sachant que : tous les poteaux de notre structure sont de section de (55х55cm2).

 .2.45х3.06/0.55=13.63< 55                 condition vérifiée =ߣ

II-5-6) Récapitulatifs des Prédimensionnement:

Les dimensions des éléments de notre structure sont comme suit:

Eléments Dimensions

Plancher en corps creux 20 (cm).

Poutres principales 30х45 (cm2).

Poutres secondaires 30х35 (cm2).

Poteaux (sous-sol, RDC ,1éreétage)  55х55 ( cm2).

Poteaux (2éme 3éme ,4émeet5éméétage) 45x45 (cm2)

Poteaux (6éme 7éme ,8émeet9éméétage) 40x40 (cm2)

Tableau: II-5-c Tableau récapitulatif
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III.1.Calcul de l’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, l’acrotère

est soumis à une flexion composée due aux charges suivantes :

Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.
Une force horizontale due à une main courante Q=1kN/ml.

10cm 10 cm

3 cm Q

7 cm

G
60 cm

FigIII-1-2 Schéma statique
FigIII-1-1 Coupe transversale de l’acrotère

III.1.1. Les sollicitations :

Poids propre G
=�ܩ ×�ߩ� �ܵ× 1݉

Avec : ρ : masse volumique du béton. 

S : section longitudinale de l’acrotère.

ܰீ = 25 × ቈ(0.6 × 0.1) + (0.07 × 0.2) +
(0.03 × 0.2)

2
቉= 1.925 kN/m

ࡳ = ૚.ૢ૛૞ࡺࡷ

Effort normal dû au poids propre :ܰீ = ܩ� × 1݉ �݈= ܰܭ�1.925 .

Effort tranchant dû à la surcharge ܳ :�ܶ �= �ܳ �× 1݉ �݈= ܰܭ1 .

Moment de renversement dû à Q : ொܯ = 1݉ݔℎݔܳ = 1 × 0,6 × 1݉ = ܰܭ0.6 .݉
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III.1.2. Les combinaisons de charges :

A L’ELU :
Effort normale: ܰ௨ = 1.35�ܰ +�ܩ 1.5�ܰ ܳ�= 1.35 × 1.925 = ܰܭ2.59

Moment de renversement: Mu = 1.35 MG + 1.5 MQ = 1.5  = 0.9 KN. m

Effort tranchant : TU= 1.5 T = 1.5 ×1 = 1.5KN.

- A L’ELS :
Effort normal: Ns = NG + NQ = 1.925 KN

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

Effort tranchant : TS =T=1KN

III.1.3. Ferraillage :

Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un

moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procède par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se

faire on utilise l’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton

En flexion simple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armatures fictives « Af » puis

en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A ».

Fig- III-1-3 : Diagrammes des efforts

Diagramme des moments M Diagramme des efforts

tranchants

Diagramme de l’effort normal

N

1.925 KN 0.6 KN 1 KN
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Fig III6-1: la section d‘armature.

Avec :
h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
c et c’ : Enrobage (c = c’=2 cm).
d : Hauteur utile (h – c = 10 – 2 = 8 cm).
Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

 Calcul à L’ELU :

 Calcul de l’excentricité :

u

u
u

N

M
e  =

଴Ǥଽ

ଶǤହଽ
=0.347m>

୦

ଶ
− c = 0.03m

Le centre de pression « Cp » est à l’extérieur de la section ⇒SPC (section

partiellement comprimée).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif «Mf» puis on
se ramène à la flexion composé.

 Armatures principales :

a-La section des armatures fictives : (en flexion simple)
Mf = Nu × a ; avec a : distance entre le « Cp » et le centre de gravité « CG » des armatures

inférieures tendues.

a = e + h  c = 34.7 + (5 - 2) =
37.7 cm. 2

Mf = 2.59 0.377= 0.976 KN m.

d

c’

c

h N
M

b
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b߬c=
଴.଼ହ୤ୡଶ଼

ଵ.ହ
= 14.2MPA

µ =
୑ ౜

ୠ�.ୢ² .��୤ౘౙ
=

଴.ଽ଺଻�.ଵ଴య

ଵ଴଴��୶�଼ ²�୶ଵସ.ଶ
= 0.0106

µ = 0.0106 < l = 0.392 SSA.

µ = 0.0107  = 0.995

A୤=
୑ ౜

ஒ�.ୢ�. σ౩
=

଴.ଽ଺଻�୶�ଵ଴య

଴.ଽଽହ�୶�଼�୶��ଷସ଼
= 0.34 cm²

b-La section des armatures réelles :(en flexion composée)

ts

u
fu

N
AA


 ; Avec : .348

15.1

400
MPa

f

s

e
s 




.26.0
348

1059.2
34.0 2cmAu 




III.1.4. Les vérifications :

1) Vérification de la condition de non fragilité :…….(Art A-4.2.1/BAEL 91).

A <Amin.

.
.185.0

.445.0...23.0 28
min 














de

de

f

fdb
A

s

s

e

t

.1.22506.06.006.06.0 2828 MPaff ct 

cm2.13
9251.

1000.6

N

M
e

s

s
s 

x

2
min 90.0

8185.02.31

8445.02.31

400

2.1810023.0
A cm












 .

Au = 0.26 cm2 < Amin = 0.90cm2 ……………………………….Condition non vérifiée.

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin.

Soit 2
min 90.0 cmAAu 

On opte 201.284 cmHAAadoptée  .

Avec St = 100/4 = 25cm.

 Armatures de répartition :

250.0
4

01.2

4
cm

A
A

adoptée

r 

Soit : 201.284 cmHAAr  .
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2) Vérification de la contrainte de cisaillement : …………………. (Art A.5.2.1 /

BAEL 91).

La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier.

uu   .

  .5.24;5.2min4;
5.1

2515.0
min4,

15,0
min 28 MPaMPAf c

b

u 






















bd

Tu
u  ; avec uT : Effort tranchant : .5.115.15.1 KNQTu 

D’où : MPau 0187.01000*
801000

5.1





.5.20187.0 MPauu   ……………………………………Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement ; les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.


3) Vérification de l’adhérence :

28. tssese f  ; MPaf t 1.228 

s : Coefficient de scellement ; 5.1s (Acier de haute adhérence)

D’où : .15.31.25.1 MPase 




i

u
se

μd0.9
τ

T

 iu : Somme des périmètres utiles des armatures.

.05.108.04 cmnui  

D’où : MPa21.0
05.0180.9

101.5
τse 




 .

.15.321.0 MPaMPa sese   ........................................Condition vérifiée.

4) Espacement des barres :

 Armatures principales

St=25 cm  min {3h ; 33 cm}= 30 cm…………………Condition vérifiée.
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 Armatures de répartition :

St=25 cm  min {4h; 45cm}= 40 cm………………………………… Condition vérifiée.

5) Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est : Ls=∅೑೐

రഓೞ

Avec :     .84.21.25.16.06.0
2

28

2
MPaf tss  

D’où : .69.281
84.24

4008
mmLs 






Soit : .30cmL s 

III.1.5. Vérification des contraintes à L’ELS :

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

s








 t28s

__

η.f110,fe
3

2
minσ

a. Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures :

On a des aciers 6.1
400

6:








 

FeE

mmHA


















 63.201,66.266min1.26.1110,400
3

2
min

__

s

MPas 63.201
__



s

s
s

Ad

M




1


Valeur de β1:

251.0
8100

01.2100100







bd

AS ߚ = 0.920

Alors : 40.56MPa
102.01800.920

100.6
σ

2

6

s 





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

.156.0 28 MPaf cbc 

MPa
K

bc 85.0
5.47

56.40σs


85.0bc < bc =15MPa ……………Condition vérifiée

Conclusion : la section est justifiée vis-à-vis de la compression.
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III.1.4. Vérification de l’acrotère au séisme (RPA99 modifieé2003 /ART 6.2.3) :

L’acrotère doit être conçue de façon a résisté à la force horizontale Fp= 4.A.Cp.Wp.

A : coefficient de force horizontal pour les éléments secondaires (zone III) A=0.25

(Tableau 4-1RPA).

Cp : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires 0.3.

(Tableau 6-1RPA).

Wp : poids de l’acrotère Wp=1 .925KN/ml

D’où Fp = 40.250.31.925=0.577 KN < Q=1KN condition est vérifié.

Notre acrotère est calculé sous un effort horizontal statique supérieur à l’effort sismique Fp,

donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques



4HA8/ml

(e=25cm)

 épingle Ø6

A A

Coupe A-A

4 HA8/ml (e=25cm)

4HA8(e=25cm)

4HA8(e=25cm)

         UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI -OUZOU

Faculté du Genie de la construction 

Département de Génie Civil

Melle :SBARGOUD CHABHA

Mr : KACI

Encadré par :

Présonté par :

Melle : TIROUCHE HANANE

plan :

Echelle :

Ferraillage de l'acrotère 
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III.2 Calcul des planchers :

III.2.1.A Planchers en corps creux :

Tous les planches de notre bâtiment sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4), avec une dalle

de compression de 4cm, sauf pour les balcons, et le plancher porteur de l’appareil de levage

(ascenseur).

Le plancher en corps creux est constitué de ;

- Nervures appelées poutrelles de section en Té.

- Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa

dimension est de 16cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur elle est armée d’un quadrillage

d’armature ayant pour buts :

- Limiter les risques de fissuration par retrait ;

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites ;

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée

notamment celles correspondant aux charges.

16cm

18cm

4cm

65cm

20cm 12cm

Corps creux Poutrelle

III.2.2 Calcul de la dalle de compression :

Elle à une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé de

nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs

suivantes :

Ø20cm  pour les armatures ┴ aux poutrelles. 
(BAEL 91/Art B.8.6).

Ø 33cm pour les armatures // aux poutrelles.

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A┴     = 

ef

l4
=

520

654
= 0.5 cm2/ml.

l : distance entre axe des poutrelles (50 cm < l < 80 cm).

Soit : 263.045 cmTA  ; avec un espacement St = 20 cm
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 Armatures parallèles aux poutrelles :

A⁄⁄ =
2
A

= ²315.0
2

63.0
cm

Soit : A// = 5T4 = 0.63cm2 ;

avec un espacement St = 20 cm

III-2-3 Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

Etape1 : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est assimilée à une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations
suivantes :

Poids propre de la poutrelle :

G1  0,12  0,04  25  0,12 KN / ml

Poids du corps creux :

G2  0,65 0,95  0,61 KN / ml

⇒ G  G1  G2  0,12  0,61 0,74 KN / ml

Surcharge de l’ouvrier : Q = 1 KN/ ml

 Calcul à L’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

a. Combinaison de charges :

qu  1,35.G 1,5.Q  1,35 0,74 1,51  2,5 KN / ml

4
cm

12cm

L = 3,80m

Fig III-2-2 schéma statique de la poutrelle

b. Calcul du moment en travée :

=�௨ܯ ௨ݍ ×
݈ଶ

8
= 2,5 ×

3,8ଶ

8

Fig III-2-1: Treillis soudés (200×200)

20 cm.

20 cm.

Ф4 nuance TL520. 
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c. Calcul de l’effort tranchant :

T = qu x l/2 = 2,5 x 3.8 / 2 = 4.75 KN.

d. Ferraillage :

Soit : c =20 cm

394,061,6
2,14212

1051,4
2

3

2





 ru

fbubd

Mu
 

µ > µL = 0,392  → La section est doublement armée 

On remarque que les armatures de compression sont nécessaires ; mais puisque la section de

béton est trop faible, on place des étriers verticaux pour supporter les charges avant coulage sans

qu’elles fléchissent.

Etape2 : Après coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les

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

poutrelles.

a. Dimensionnement de la poutrelle :

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle continue

h0 = 4 cm, hauteur de la dalle de compression

b0 =12 cm ,la larguer de la nervure .

b1≤ min ( ௅

ଵ଴
,
௅బ

ଶ
,8ℎ଴)

L0 : Distance entre deux poutrelles

L0 = 65-12 = 53 cm

L : Largeur de la plus grande travée

L = 3.80 m

D’où : b1 ≤  min (26.5, 38 ,32)           b1 = 26 .5cm

b = 2b1+b0 = 2×26,5 + 12 = 65 cm

3.5m 2.9m 3.8m 3.8m 2.9m

5

Fig III.2.3:Schéma de chargement de la poutrelle continue

3.50m

b1b1

b

h

b0

L

ho

Fig III.2.4: Dimensions de la poutrelle
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b. Charges et surcharges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable ; le plus
chargé.
Dans notre cas les planchers de sous-sol (usage commercial).

La dalle supporte :

Poids propre du plancher : G KN/ml

Surcharge d’exploitation planché : Q KN/ml

 Combinaison d’actions :

L’ELU : q u = 1,35 G + 1,5 Q = 8.44 KN/ml.

L’ELS: q s = G + Q = 5.967KN/ml.

 Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher ; a l’aide des méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire

- Méthode de Caquot

- Méthode des trois moments

 Méthode forfaitaire :

c. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Condition 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être
égale au plus à deux fois la charge permanent ou 5 KN/m2

        Q≤max (2G, 5KN/ml) 

        Q= 4KN/ml≤ max (2G=6.734 ; 5KN/ml)                condition  vérifiée   

Condition 2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour les
différentes travées ⇒ La condition est vérifiée

Condition 3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25





















77,0
80,3

95,2

18,1
95,2

50,3

1

1

i

i

i

i

L

L

L

L





















28,1
95,2

80,3

1
80,3

80,3

1

1

i

i

i

i

L

L

L

L












909,0
50,3

95,2

1i

i

L

L

Condition non vérifiée

Vu que la 3eme condition n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.
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 Méthode des trois moments : i

Mi Mi+1

Fig. III-2-5 : Schéma de la Méthode des trois moments

a-Règle de la méthode :

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

 Aux appuis :

Mi-1.li+2.Mi (li+li+1) +Mi+1.li+1 = -













 

4

.

4

. 3
11

3

iiii lqlq

 En travée :

M(x) =  (x) +Mi 









il

x
1 +Mi+1

il

x
....................... (1)

 (x) = 2

22
x

q
x

ql
 ……………………………..(2)

Avec :

Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i-1 »,

« i » et « i+1 ».

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

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

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

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

 Les combinaisons de charge :

La charge et surcharge revenant à un mètre linéaire de poutrelle :

G = 3, 367 KN/ml

Q = 2,6KN/ml

i Li+1 i +1Li
i -1
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A l’ELU : qu = 1,35G +1,5 Q = 1,35x3, 367 +1,5x2, 6 = 8,445 KN/ml

A l’ELS : qs = G + Q= 3,367+2,6 = 5,967 KN/ml

Injectant (2) dans (1) on aura :

M(x) = 2

22
x

q
x

ql
 + Mi 










il

x
1 +Mi+1

il

x

La position du moment max

→ 0
)(


dx

xdM
      → x = 

i

ii

lq

MMl

.2
1  

B-Calcul a l’ELU : q = 8,445 [KN/ml]

3.5m 2.95m 3.80m 3.80m 2.95m

FigIII.2.6 Diagramme des charges sur les poutrelles

 Calcul des moments aux appuis :

7M1 + 3,5M2 = -90,519……………………………(1).

3,5M1 + 12,9M2 + 2,95M3 = -144,719……………….(2).

2,95M2 + 13,5M3 + 3,8M4 = -170,048……………….(3).

3,8M3 + 15,2M4 + 3,8M5 = -231,697……………….(4).

3,8M4 + 13,5M5 + 2,95M6 = -170,049……………….(5).

2,95M5 + 12,9M6 + 3,5M7 = -142,719……………….(6).

La résolution de ce système nous donne les résultats suivants :

M1 = -9,592KN.m M2 = -6,677KN.m M3 =-8,475KN.m

M4 = -11,268KN.m M5 = -7,436KN.m M6 =-9,103KN.m

M7 = -9,617KN.m

3.50m

M1 M2 M3 M4 M5
M6 M7

L2 L3 L4
L5 L6 L7
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 Calcul des moments en travée :

TableauIII-2-1: les moments en travée

Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, à
cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

2144444444444444444444444444444444444441

- _ _ _ _ - _

+ + + + + +

M(KN.m)

Fig. III-2-7 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

c/ Calcul des efforts tranchant

T(x) =
୯.୐౟

ଶ
+

ெ ೔శభ�షಾ ೔

௅೔

Pour x = i T(i) =
୯.୐౟

ଶ
+

ெ ೔శభ�షಾ ೔

௅೔

Pour x =i+1 T(i + 1) = −
୯.୐౟

ଶ
+

ெ ೔శభ�షಾ ೔

௅೔శభ

Travée Longueur (m) Abscisse Mmax(m) Valeur Mmax (KN.m)
1-2 3.5 1.848 4.839
2-3 2.95 1.402 1.634
3-4 3.8 1.899 5.373
4-5 3.8 2.019 5.952
5-6 2.95 1.408 0.938
6-7 3.5 1.732 3.573

6.42

4.451

1

5.65

7.512

4.957

6.068

6.411

6.452
2.178

7.16

4
7.936

1.250

2.309
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Pour i =1 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଷ.ହ

ଶ
+

(ିସ.ସହଵା଺.ସଶ)

ଷ.ହ
= 14.778 + 0.562 = 15.34 T(w)= -14.778+0.562= -14.216

Pour i = 2 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଶ.ଽହ

ଶ
+

(ିହ.଺ହାସ.ସହଵ)

ଶ.ଽହ
= 12.456 − 0.406 = 12.05 T(w)= -12.456+0.406= -12.862

Pour i = 3 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଷ.଼଴

ଶ
+

(ି଻.ହଵଶାହ.଺ହ)

ଷ.଼
= 16.045 − 0.49 = 15.555 T(w)= 16.045.+0.49= 16.536

Pour i = 4 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଷ.଼

ଶ
+

(ିସ.ଽହ଻ା଻.ହଵଶ)

ଷ.଼
= 16.045 + 0.672 = 16.717 T(w)= -16.045+0.672= -15.373

Pour i = 5 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଶ.ଽହ

ଶ
+

(ି଺.଴଺଼ାସ.ଽହ଻)

ଶ.ଽହ
= 12.456 + 0.367 = 12.08 T(w)= -12.456+0.367= -12.832

Pour i = 6 T(e)=
.଼ସସହ�௫ଷ.ହ

ଶ
+

(ି଺.ସଵଵା଺.଴଺ )଼

ଷ.ହ
= 14.778 + 0.098 = 14.68 T(w)= -14.778+0.098= -14.876

Tableau III-2-2 les efforts tranchants en travée à L’ELU

T(KN .m)
16.717

15.555
15.34 14.68

12.05 12.08
+ + + + + +

- - - - - -

14.216 12.82 12.832 14.876
15.373

16.536

Fig.III.2.8 : Diagramme des efforts tranchants

III-2-4 Calcul des armautres :

 En travée :
Le moment max en travée est Mt

max = 7.936KN.m

- Position de l’axe neutre :

Si : Mt
max > Mt

ab→ l’A. N est dans la nervure. 

Si : Mt
max < Mt

ab→ l’A.N est dans la table de compression. 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Mw(KN.m) -6.42 -4.451 -5.65 -7.512 -4.957 -6.068

Me(KN.m) -4.451 -5.65 -7.512 -4.957 -6.068 -6.411

Te 15.34 12.05 15.555 16.717 12.08 14.68

Tw -14.216 -12.862 -16.536 -15.373 -12.832 -14.876
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Mt
ab : le moment équilibré par la table de compression.

Mt
ab= b x h0x (d -

௛బ

ଶ
) x f bu = 0.65 x 0.04 x (18-

଴.଴ସ

ଶ
) x 14.2 x 103 = 59.072 KN.m

Mt
ab = 59.072KN.m

Mt
max < Mt

ab →   L’axe neutre est dans la table de compression. 

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en
considérant section rectangulaire de (b, h).

μ =
ெ ೘ ೌೣ
೟

௕ௗ²௙௕௨
=

଻.ଽଷ଺௫ଵ଴య

଺ହ௫ଵ మ଼௫ଵସ.ଶ
= 0.026

μ  =  0.026 <  μ = 0.392          Section Simplement armée

μ = 0.026                 β =0.987 

௦௧ܣ =
௠ܯ ௔௫
௧

௦௧ߪ݀ߚ
=

7.936 × 10ଷ

×ݔ�0.987 18 × 348
= 1.28 ܿ݉ 2

On opte Ast = 3 HA10 = 2.36 cm2.

 Aux appuis :

La table étant entièrement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

rectangulaire.

Le moment max aux appuis est : Ma
max=7.512KN.m

μ = 
ெ ೘ ೌೣ
ೌ

௕బௗ
²௙௕௨

=
଻.ହଵଶ௫ଵ଴య

ଵଶ௫ଵ మ଼௫ଵସ.ଶ
= 0.136

μ = 0.136 < μ = 0.392 Section Simplement armée.

μ = 0.136          β = 0.927 

௦௧ܣ =
௠ܯ ௔௫
௧

௦௧ߪ݀ߚ
=

7.512 × 10ଷ

×ݔ�0.927 18 × 348
= 1.29 ܿ݉ 2

On opte Ast = 2 HA12 = 2.26 cm2.

 Vérification à l’ELU :

a-Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

on doit vérifier la condition suivante : A adopté > Amin =
଴.ଶଷ�௫௕௫�ௗ௫�௙೟మఴ

௙೐

En travée : Amin =
଴.ଶଷ௫଺ହ௫ଵ଼௫ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 1.41cm2

Aad = 2.36 cm2 > 1,41 cm2 condition vérifiée.
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Aux appuis : Amin =
��଴.ଶଷ௫ଵଶ௫ଵ଼௫ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 0.26 cm2

Aad = 2.26cm2 > 0.26cm2 condition vérifiée.

b)Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : τu =
࢓ࢀ ࢞ࢇ

ࢊ૙࢞࢈
≤�ૌܝ�തതതത

Calcul de ૌܝ�തതതത

Pour les fissurations non préjudiciables ૌܝ�തതതത = min {(
૙.૛࢞ࢉࢌ૛ૡ

࢈ࢽ
; 5MPA)} ૌܝ�തതതത= 3.33MPa

Tmax=16.717KN

τu = ೘் ೌೣ

௕బ௫ௗ
=
ଵ଺.଻ଵ଻௫ଵ଴య

ଵଶ଴௫ଵ଼଴
= 0.77 MPa.

τu < τ uതതതത condition vérifiée.

c)Contrainte d’adhérence et Entrainement des barres :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que τse =
࢓ࢀ ࢞ࢇ
࢛

૙.ૢ࢞࢞ࢊ઱ܑ܃
≤ ത࢙࣎ ࢋ

ത࢙࣎ Ψs =ࢋ .ft28 avec : s Ψ =1,5 (pour les aciers H.A on a = 1.5) .

ത࢙࣎ ࢋ = 1.5 x 2.1 =3.15 Mpa. (pour les aciers H.A on a =1.5 ).

ΣUi Somme des périmètres utiles.

ΣUi = n.π.Φ =2 x 3.14 x 1.2 = 7.536 cm

τse = 
૚૟.ૠ૚ૠ࢞૚૙૜

૙.ૢ�࢞�૚ૡ૙�࢞�ૠ૞.૜૟
= 1.36MPa.

τse ത࢙࣎ ࢋ Pas de risque d’entrainement des barre……………….. Condition vérifiée.

d) Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22 / BAEL91 :

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de
Compression demandée à la barre puisse être mobilisé.

࢙ࡸ =
઴܍܎�ܠ�

૝ܠ��ૌܝܛ

τsu = 0.6 ψ² ft28 = 0.6 (1.5)² 2.1 = 2.835 Mpa.

௦ܮ =
400ݔ1.2

2.835ݔ4
= 42.32ܿ݉

On prend Ls =45 cm.
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Les règles de BAEL 91 n’admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

Normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «

Pour les aciers H.A Lc = 0.4 x45 = 18 cm

 Vérification à l’ELS

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des moments à
l’E.L.S,
il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’E.L.U par le coefficient qs /qu.

୯౩

୯౫
=

ହ.ଽ଺଻

.଼ସସ
=0.7

3.50m

41

- _ _ _ _ - -

+

M(Kn.m)

Fig. III-2-11 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.

a-Etat limite de résistance de béton en compression :

 En travée :

 La contrainte dans l’acier : On doit donc s’assurer que >തsߪ σs

1 =
db

AS

.

.100

0

=
18.12

36,2.100
=1,092→ 1 = 0,852→ 1 = 0,444

4.49

4 3.115

3.955

5.258

3.469

4.247
4.487

+ ++

5.555

5.014

0.875

1.616

1.524

4.516

+

+

qs=5.967KN/ml

3,50m 2,95m 3,80m 3,80m 2 ,95m

Figure III.2.10 : Diagramme des charges sur

les poutrelles à l’ELS
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σs =
s

t

Ad

M

..1

max


=

5.555�௫�106

0.852�௫�180�௫�236
= 153,48MPa < 348MPa……… condition vérifiée.

 La contrainte dans le béton est : : σbc =
࢙࣌

࢑૚
=

૚૞૜.૝ૡ

૚ૡ.ૠૡ
= 8.17MPa

=bcߪ 8.17MPa< =തbcߪ 15 Mpa ………………………………condition vérifiée.

 Aux appuis :

 La contrainte dans l’acier : On doit donc s’assurer que >തsߪ σs

1 =
db

AS

.

.100

0

=
ଵ଴଴௫ଶ.ଶ଺

ଵଶ௫ଵ଼
= 1.046       → 1 = 0.858→ 1  = 0.426  →  K1 = 20.21

S =
s

a

Ad

M

..1

max


=

ହ.ଶହ଼௫ଵ଴ల

଴.଼ହ଼௫ଵ଼଴௫ଶଶ଺
= 151.17 MPa < 348 MPa…………… condition vérifiée.

 La contrainte dans le béton est : : σbc =
࢙࣌

࢑૚
=
૚૞૚.૚ૠ

૛૙.૛૚
= 7.47MPa

=bcߪ 7.47MPa< =തbcߪ 15 Mpa ………………………………condition vérifiée.

Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS.

b- Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier l’état

limite

D’ouverture des fissures.

c-Etat limite de déformation :

La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche

admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.

Les règles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier

la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L = 380cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).


16

1


l

h
→

380

20
=0,052 ≤

16

1
…………… (1)……condition non vérifiée.


l

h
≥

10

1

0M

M s
t ……………………………(2).


db

A

0

≤
ef

2,4
(MPa)……………………….(3).

 L<8,00m……………………………….(4).
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Vu que la première condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la flèche.

. f =
FvV

t

IE

LM

.10

. 2

< f ; f =
500

L
=

500

380
= 0,76cm.

Ev= 3700 3
28cf =3700 3 25 =10818,88MPa.

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

v

fv

I
I

.1

.1,1 0




0I : Moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section

avec (n =15)













28

28

..4

.75,1
1.0max

ts

t

f

f




1Y : Position de l’axe neutre :

1Y =



i

ii

s

ys .

01088,0
812

35;2

.0


xdb

A


1Y =
      

    st

st

nAbhhhb

dAnhhhbhhhhb





000

000000

..

..2/2/.

1Y =
      

    26,21512420465

1826,21542/420124202/465

xxx

xxxxx





1Y = 2,38cm

2Y = h-y1 = 17,62cm

0I =      2

2

2

0
1

2
0

00
3
2

3
1

0 ..15
2123

cyA
h

y
h

bbhyy
b

s 





















0I =      2
22

33 262.17.26,215
2

4
38,2

12

4
1265462,1738,2

3

12





















 x

0I = 19900,644cm4
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















b

b

f t
v

0

28

3
2

.02,0

01088,0
65

123
2

1,2.02,0












x

=1,5115













1,258,14801088,04

1,275,1
1;0max

xx

x
 = 0,5709

→ 
5115,15709,01

644,199001,1

x

x
I fv




fvI = 21890,7084

f =
fvv

s
t

IE

xLM

..10

2

f =
 

7084,21890101088,1081810

3801038,5
43

23

xxxx

x


f = 0,3280cm < f = 0,76cm →……………condition vérifiée. 
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III-2-1-B-Plancher Dalle pleine :

Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres

dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail

essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs est déterminés

selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

 La résistance au feu.

 La résistance à la flexion.

 L’isolation acoustique.

Résistance à la flexion :

ρ ≤ 0,4               e ≥ lx / 25 

   0,4 ≤ ρ ≤1           e ≥ lx / 30

Lx : petit coté du panneau de la dalle 3.38 m

Ly : grand coté du panneau de la dalle 7.1 m

Dans notre cas, la dalle repose sur quatre appuis avec une portée égale : Lx = 3.38m

ρ=
࢞࢒

࢟࢒
=
૜.૜ૡ

ૠ.૚૙
=≤ 1                  Le panneau travail dans les deux sens

Donc on a : e ≥ lx / 30= 338/30= 11.26 cm

On adopte e=15cm

1-Calcul à L’ELU :

 Charges et surcharges revenant à la dalle :

G = 6,34 KN/m2

Q = 1 KN/m2

 Combinaisons des charges :

qu = (1,35G +1,5Q) .1m

qu =1.35x6.34+1.5x1=12.73KN/ml

 Moments sont donnes par les formules :

        - sens Lx     M0x = μx q (Lx)2

         - sens Ly     M0y = μy M0x.

                                   μx=0.0988

ρ=0.47                  μy=0.250

-     M0x = μx q (Lx)2 =0.0988x12.73x 3.382 =14.25KN.m

-     M0y = μy M0x = 0.250x14.25= 3.59 KN.m

L
y

=
7

.1
m

Lx = 3.38m
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Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle

Les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0.75: pour les moments en travées,

0.5: pour les moments sur appuis .

 Moments sur appuis :

௫ܯ
௔ =0.5х 14.25=7.12 KN.m 

௬ܯ
௔  =0.5 х3.59=1.79 KN.m 

 Moments en travées :

௫ܯ
௧  =0.75х 14.25=10.68 KN.m 

௬ܯ
௧  =0.75 х 3.59= 2.69 KN.m 

Ferraillage de la dalle

le calcul se fera a L’ELU une bande de 1m de largeur .

Zone Sens M

(KN. m)
  As

(cm²)

A adoptée

(cm²)

St

(cm)

Sur appuis X-X 7.12 0.026 0.987 1.59 3.92 5HA10 20

Y-Y 1.79 0.007 0.996 0.39 3.14 4HA10 25

En travée X-X 10.68 0.044 0.978 2.41 3.92 5HA10 20

Y-Y 2.69 0.011 0.994 0.59 3.14 4HA10 25

TableauIII-2-3 : de ferraillage de la dalle

2-Vérification à L’ELU :

a) Condition de non fragilité :

-Suivant Lx:

Wx = Ax / bh W0 (3 – α)/2 Ax W0 b h (3 – α)/2.

Avec :

Wx : pourcentage d’acier

Ax : section minimale d’armatures.

b h : section totale de béton.

W0 : taux d’acier minimal réglementaire= 0,0008 (Acier HAFeE400).

Ax W0 bh (3 – ρ )/2 = 0,0008x100x15x(3-0,47)/2 = 1,52 cm2

Aadop = 3.92 cm2 Ax condition vérifiée.
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-Suivant Ly:

Wy = Ay / bh W0 Ax W0 bh.

Ay W0 bh = 0,0008x100x15= 1,2cm2

Aadop = 3.14 cm2 Ay condition vérifiée.

b) Ecartement des barres ( BAEL 91/A8.2, 4 ):

-La direction la plus sollicite : St ≤min (3h ; 33cm) 

-La direction perpendiculaire a la plus sollicite :St≤min (4h ; 45cm). 

Sens x-x :

St = 25 cm ≤min (3h = 45cm ; 33cm) = 33 cm .......................................................Condition vérifiée. 

Sens y-y :

St = 25cm ≤min (4h = 60 cm ; 45cm) = 45 cm .......................................................Condition vérifiée. 

C) Vérification au cisaillement :

߬=
௩௨

௕×ௗ
≤ ݑ߬

Avec :

=ݒ ݉ ݅݊ { 0.15݂ܿ 28 ,4 MPa} = {2.5, 5MPa} = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

௕ߛ

Vu = qu. Lx. Ly / (3Ly) = 12.73x3.38x7.1/ (3x7.1) = 14.34KN.

Vu = qu Lx Ly / (2Ly + Lx) = 12,73x3.38x7.1 / (2x7.1+3.38) = 17.37 KN.

௎߬=
ଵ଻.ଷ଻∗ଵ଴య

ଵ଴଴଴∗ଵଷ଴
=0.133< ത߬=2.5 Mpa………condition vérifier

3-Vérifications à L’ELS:

Vérification de contraintes dans le béton

 Combinaison de charge à l’ELS :

qs = G + Q

qs =6.34 + 1= 9 KN/ml

q = 7.34 KN/ml

ρ=0.47                μx=0.1019

                                μy=0.349

 Calcule des moments :

Mx=μx .qs .lx2 =0.1019 * 7.34* 3.382= 8.54 KN.ml.

My= μy. Mx= 0.349 x8.5= 2.98 KN.ml

 Moments sur appuis :

௫ܯ
௔ =0.5х 8.54=4.27 KN.m 
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௬ܯ
௔  =0.5 х2.98=1.49 KN.m 

 Moments en travées :

௫ܯ
௧  =0.75х8.54 =6.40 KN.m 

௬ܯ
௧  =0.75 х 2.98= 2.23 KN.m 

-Contrainte admissible de l’acier ത௦ߪ: ൌ ૜૝ૡࡹ ࢇࡼ

-Contrainte admissible du béton:ߪത௕௖ ൌ ૚૞ࡹ� ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌ =
࢙࣌

૚ൗࣄ ൑ ഥ࣌ࢉ࢈ ൌ ૚૞ࡹ Ǥࢇࡼ

Tel que :

௦ߪ�� =
௦ܯ

ଵǤ݀ߚ ௦௧ܣ
��Ǣߩଵ =

ͳͲͲൈ ௦௧ܣ

଴ܾ ൈ ݀

Avec :

��࣌ :࢙ Contrainte de traction des aciers.

࢚࢙࡭ :Armatures adoptées à l’ELU

૚ࢼ ૚Sontࣄݐ݁ tirés des tableaux en fonction de ଵߩ

Tableau III-2-4 : Vérification des contraintes à l’ELS

Conclusion :

Les armatures adoptees a l’ELU sont suffisantes .

Sens zone
As

(cm2)
Ms ૉ૚  K1 ોܜܛ ોഥst ો܊ ો܊തതതത Obs

App

uis

X-X 3.92 4.27 0.301 0.914 42.80 91.67 348 2.14 15 Cv

Y-Y 3.14 1.49 0.241 0.921 48.69 39.63 348 0.81 15 Cv

Trav

ée

X-X 3.92 6.40 0.301 0.914 42.80 137.40 348 3.21 15 Cv

Y-Y 3.14 2.23 0.241 0.921 48.69 83.52 348 1.71 15 Cv
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7.10 m
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5HA10 (St = 20 cm)
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III.3.calcul des balcons :

Il sera assimilé à une console encastrée à une extrémité réalisé en dalle pleine. Le calcul se

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

G
1

Q

55 cm

Fig. III.3.1 Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenant au balcon.

G : charge concentrée verticale due à l’effet du poids propre du garde corps en brique

creuses de 10cm d’épaisseur.

III.3.1. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la dalle pleine est :

ܘ܍� = ૚૞ܕ܋� �


III.3.2. Charge et surcharge du balcon :

 Charge permanente :

Eléments Charges permanentes

(KN/m²)

Résultats

(KN/m²)

Dalle pleine 15.025 3,75

Revêtements

Carrelage 02.022 0.44

Mortier de pose 02.022 0.44

Couche de sable 02.018 0.36

Enduit de ciment 02.018 0.36

Somme (G) 5,35

Tableau III.3.1: Charges permanentes du balcon
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Charge concentrée (Poids propre du garde corps)

Eléments Charges permanentes

(KN/m²)

Résultats

(KN/m²)

Brique 10.09 0.90

Enduit de ciment 202.018  0.72

Somme (G) 1.62

Tableau III.3.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps

Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5 KN/m2 (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .

III.3.3 : Combinaisons de charges :

1.A l’ELU :

La dalle :
qu = (1.35G +1.5 Q) ×1m = (1.35 × 5,35) + (1.5 × 3.5) = 12,47KN/ml

Le garde corps :
gu = (1.35 × g) × 1 m = 1.35×1.62 = 2.187 KN/ml

2.A l’ELS :

La dalle :
qs = (G +Q) × 1 m = 5,35+ 3.5 = 8,85 KN /ml

Le garde corps :
gs = g = 1.62 KN/ml

III. 3.4. Calcul des moments fléchissant :

A l’ELU :

lg
lq

M u
u

u 
2

2

mKNM u .08,355.0187.2
2

)55.0(47,12 2






A l’ELS :

lg
lq

M s
s

s 
2

2

mKNM s .23,255.062.1
2

)55.0(85,8 2





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III.3.5. Ferraillage :

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

Armatures principales :
bu

u
fbd

Mu
2


=

012,0
2.1413100

1008.3
2

3





=ߤ> 0.392 S.S.A

µu = 0.012
β = 0.994

st

u
s

d

M
A

 
 = ²68.0

34813994,0

1008.3 3

cm




On adopte : 4HA10= 3.14cm2 avec St = 25 cm

Armatures de répartition :

²78.0
4

14.3

4
cm

A
A

s

r 

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm2 avec St = 25 cm

III.3.6 Vérifications à l’ELU :

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

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0  = 57,1
400

1.2
1310023.0  cm2

Amin = 1,57 cm2 < As = 3.14 cm2 Condition vérifiée.

2) Vérification de la l’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

se

i

u
u

Ud

V
 




9.0

uuu glqV 

KNVu 04,9187.2)55.047,12( 

se = 28tf = 3.15MPa

 iU = n = mm6.1251014.34 

D’où : se = MPa61.0
6.1251309.0

1004.9 3





< se = 3.15 MPa Condition vérifiée.
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3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

u =
db

Vu


u

Avec : u = min {
b

cf



2815.0
, 4 MPa} = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

u = MPa069,0
1301000

1004.9 3





< u = 2.5 MPa Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

Armatures principales :
St = 25 cm < min {3h ; 33} = 33 cm Condition vérifiée.

Armatures de répartition :
St = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm Condition vérifiée.

III.3.7. Vérification à l’ELS :

Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par :

sl =
s

ef









4

s = 28
26.0 ts f = MPa84.21.2)²5.1(6.0 

sl = cm21.35
84.24

40010





. Soit : sl = 40cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

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

les barres à haute adhérence à :

Lr = 0.4 Ls = 0.4 × 40 = 16 cm

On adopte : Lr = 16cm.

Contraintes dans les armatures :

La fissuration est peu préjudiciable, donc la vérification dans les aciers est inutile.
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III.5. Calcul de la salle machine :

Notre immeuble est constitué de 01 cages d’ascenseur, de vitesse d’entraînement V= (1m/s),

pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le système de levage

avec la cabine chargé est de 10 tonnes.

Figure III.5.1 : schéma statique de la salle machine.

III.5.1. Dimensionnement :

cmh

L
h

t

t

6
30

180

30
max





La limite de l’épaisseur minimale d’une dalle est de 12cm, on opte pour ep=15 cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à

l’aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en

plaçant la charge concentrée au milieu du panneau.

On a: U = u0 + k. e + h0

V = v0 + k. e + h0

Avec : e : Epaisseur du revêtement (e = 5cm)

h0 = hauteur de la dalle (h0 = 15cm)

K : Revêtement aussi solide que le béton (K = 2).

a = b = 0,80 cm (côte de rectangle dans laquelle q est concentrée).

⇒ U = 0,8 + 2x5+0,15 = 1,05 m
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⇒ V=0,8 +2x5+0,15 = 1,05 m

III.5.2. Evaluation des moments Mχ  et My dus au système de levage :

 21 .. MMqM x 

 12 .. MMqM y 

Avec :   Coefficient de poisson   = 0 à l’ELU ;   = 0,2 à l’ELS

M1 et M2 : Coefficients déterminés à partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques de

PIGEAUD.

4.088.0
1.80

1.60

L

L
ρ

y

x  La dalle travaille dans les deux sens

650.
1.60

1.05

L

U

x

 580.
1.80

1.05

L

V

y



Après interpolation : M1 = 0.0203 et M2 = 0.0487

 Combinaison de charges :

A L’ELU :   ν = 0 

KNQGqu 13505,110035,15,135,1 

2.74KN.m0.0203135qMM 1x1 

6.57KN.m4870.0135qMM 2y1 

III.5.3. Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle pleine :










740.0

0478.0
88.0

y

x
















22

2
2

xyy

xxx

MM

LqM





Poids de la dalle : mlKNG /85.41)05.02215.025( 

mlKNQGqu /047.8)15.1()85.435.1(.5,1.35,1 

  mKNLqM xxx .984,06.1047,80478.0
22

2  

mKNMM xyy .728.0984.074.022  



Chapitre III……………………………………………………Calcul des éléments

Page 68

III.5.4. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

mKNMMM xxx .724.3984.074.221 

mKNMMM yyy .298.7728.057.621 

III.5.5. Ferraillage :

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

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.

On a :

Ma= 0.3Mx ; Mt= 0.85Mx ;

bu

a
b

fdb

M




²
 ; .

σdβ

M
A

s


a

s

Zone Sens Ma

(KN. m)
b  As

(cm²)
A adoptée

(cm²)
St

(cm)

Sur appuis X-X 1.117 0.004 0.998 0.23 2.01 4HA8 25

Y-Y 2.189 0.009 0.995 0.48 2.01 4HA8 25

En travée X-X 3.165 0.013 0.993 0,70 3.02 6HA8 17

Y-Y 6.203 0.025 0.987 1,38 3.02 6HA8 17

Tableau III.5.1 : Calcul du ferraillage de la salle machine

III.5.6. Vérifications :
1) vérification à l’ELU :

a)Condition de non fragilité : (Art B.7, 4 / BAEL91 modifié en 99)

hb
l

l
A

y

x
x 












 3

2

0

hbAy  0

Ax, Ay : Taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y »

0 : Taux d’armatures (acier HA FeE400 : 0008.00  )

yx ll , : Dimension de la dalle avec yx ll 
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 Aux appuis :

hb
lx

ly
Ax 








 3

2

0
²12.115100

6.1

8.1
3

2

0008.0
cm










Condition vérifiée.

 En travée

²2.115100008.0
0

cmbh 

Condition vérifiée.

b) Diamètre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99) :

On doit vérifier que :

max  h/10 = 150/10 = 15 mm

 = 8 mm < max =15 mm Condition vérifiée.

c) Ecartement des barres : (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)

L’écartement des armatures d’une même nappe soumise à un chargement concentrique

ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

 Armatures Ax parallèles à lx :

St < min (3 h; 33 cm)

min (3 h; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm) = 33 cm.

St = 25 cm en appuis et St =17 cm en travée.

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

 Armatures Ay parallèles à ly:

Min (4 h ; 45 cm) = min (60 cm; 45 cm) = 45 cm.

St = 25 cm en appuis et St =17 cm en travée

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

hb
lx

ly
Ax 








 3

2

0

bhAy  0
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c) Condition de non poinçonnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99) :

 

vérifiéecondionKNKNp

etmcmvuU

Avec

fhU
p

u

c

b

cc
u

;5.472
5.1

10.2515.020.4045.0
100

;20,4420)105105(2.2

:

...045,0

3

28











.

c) Vérification de la contrainte tangentielle :

  MPaMPaMPaMPa
f

b

cj

u 33.35;33.3min5,
2.0

min 













Au milieu de u, on a :

Vu =
VU

P

2

Vu= KN75.31
05,1)05.12(

100




Au milieu de v, on a :

Vv =
U

P

3
= KN75.31

05.13

100




u = MPa
bd

Vu 24.0
1301000

1075.31 3







u  u Condition vérifiée.

2) vérification à l’ELS :

a) Evaluation des moments MX1 et MY1 :

Mx1 = qs (M1 + M2)

My1 = qs (M2 +  M1)

qs = P =100 KN ;  = 0.2

Mx1= 100 (0.0203 + 0.2  0.0487) Mx1=3 KN. m

My1= 100 (0,0487 + 0.2  0.0203) My1= 5.27 KN. m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

qs = G + Q = 4.85 + 0 = 4.85 KN/ml










740.0

0478.0
88.0

y

x






Mx2 =   mKNlqsx .52.05.185.40478.0
22 
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My2 mKNM xy .38.052.0740.02  

c) Superposition des moments :

mKNMMM xxx .52.352.0321 

mKNMMM yyy .96.639.057.621 

Remarque:

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis

par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

 Aux appuis :

Mx = 0.3 Mx = 1.056 KN.m

My = 0.3 My = 2.088KN.m

 En travée:

Mx = 0.85 Mx =2.992 KN.m

My = 0.85 My = 5.916 KN.m

d) État limite d’ouvertures des fissures :

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

e) État limite de compression du béton :

Contrainte de compression dans le béton :

 Sens x-x

 Aux appuis : Ma = 1.056 KN.m

On doit vérifier

σbc  bc = 0.6 fc28 = 15 MPa.σ

1 =100  Aa  100  2,01  0,155 ⇒ k1 = 61.92et  = 0.935.

Bd 100 13

ߪ = Ma  1.056 106
43,22 MPa

s 0,935 130  2,01102β d Aa

k=
ଵ

௄భ
=

ଵ

଺ଵ.ଽଶ
=0.0161

σbc = kσs = 61.93 x 43.22= 0. MPa < 15 MPA ……………..Condition vérifiée.

 En travée : Mt = 2.992 KN.m.

1 = 100 At  100 3,02  0 .232 K1 = 49.93 et  = 0.923

bd 10013

σ = Mt  2.992106
 82.56 MPa

s 0,923x130 3.02 102β1 d At
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σbc = 0.02 x 82,65 =1,63 MPa < 15 MPA …………….Condition vérifiée.

 Sens y-y :

- Aux appuis : Ma = 2.088 KN.m

1 =100  Aa  100  2,01  0,155 ⇒ k1 = 61.92et  = 0.935.

bd 100 13

௦ߪ = Ma  2.088 106
85,46 MPa

0,935 130  2,01102β d Aa

k=
ଵ

௄భ
=

ଵ

଺ଵ.ଽଶ
=0.0161

σb = k σs = 0.0161 x 85.46= 1.37 MPa < 15 MPA ……………..Condition vérifiée.

- En travée : Mt =5.916 KN.m.

1 = 100 At  100 3,02  0 .232 K1 = 49.93 et  = 0.923

bd 10013

=ݏߪ
Mt


5.916106

 163.25 MPa

s 0,923x130 3.02 102β1 d At

σbc = 0.02 x 163.25 =3.265 MPa < 15 MPA …………….Condition vérifiée.
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Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA99 /VRSION 2003(ART4.3.6)

nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique

Équivalente Vmse , pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Si Vanalytiaque <0.8 VMSE alors il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacements, moments,…….) dans le rapport 0.8VMSE/Analytique, et pour cela on multiplie le

facteur g=10m/s2 (gravité) de la réponse spectrale par 0.8VMSE/Analytique.

On doit aussi vérifier que les déplacements inter étages sont acceptables.

IV-1-Choix de la méthode de calcul :

Le règlement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes

de calcules des forces sismiques dont les conditions d’application différent et cela selon le

type de structure à étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

 Caractéristiques géométriques de la structure :

 Rappelons que notre structure :

Est classé dans le groupe d’usage 2.

Le sol est de catégorie S2 (Site Ferme).

Se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIIa.

La structure étudiée fait 33.66m de hauteur.

 Vérification de la structure mixte selon les exigences du RPA 99 modifier 2003 :

La période de l’ETABS :

La période maximale délivré par le logiciel ETABS est obtenue dans le mode 1 qui est 0.94s.
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Tableau IV-1- la période de l’ETABS

IV-2-Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’après le RPA la somme des masses modales effectives pour les modes retenus doit être

≥90% au moins de la masse modale de la structure dans les deux directions (x-x) et (y-y) et 

effectivement on a :

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 7 (91.94 ≥ 90%).

Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 9(92.66≥ 90%).

IV-3-Les déplacements absolus et relatifs :

ETABS permet d’obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de

tableaux :

a-Déplacement absolu suivant l’action sismique Ex :

Tableau IV-2déplacement absolu suivant l’action sismique Ex
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b-Déplacement absolu suivant l’action sismique Ey :

Tableau IV-3- déplacement absolu suivant l’action sismique Ey

c-Déplacement relatif :

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé selon le RPA 99

(modifié 2003) comme suit : ࢑ࢾ ൌ ࢑ࢋࢾ�ࡾ

Tel que :

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

R : coefficient de comportement =5.

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

ο࢑ ൌ ࢑െࢾ 1-࢑ࢾ

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et

tels que calculés, ne doivent pas dépasser 1%, de la hauteur de l’étage afin d’éviter

l’écrasement de la maçonnerie ou l’apparition de fissures dans cette dernière.
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Niveaux Max

Ux(m)

δk= 

RxUx

Δk= 

δk-δk -1

Max

Uy(m)

δk= 

RxUy

Δk= 

δk-δk -1

h

(m)

1% de

la

hauteur

Condition

Etage 9 0.0238 0.119 0.01 0.0151 0.0755 0.008 3.06 0.0306 Vérifiée

Etage 8 0.0218 0.109 0.0135 0.0675 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0105 0.0085

Etage 7 0.0197 0.0985 0.0118 0.059 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0115 0.0085

Etage 6 0.0174 0.087 0.0101 0.0505 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0125 0.009

Etage 5 0.0149 0.0745 0.0083 0.0415 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0135 0.0085

Etage 4 0.0122 0.061 0.0066 0.033 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0135 0.008

Etage 3 0.0095 0.0475 0.005 0.025 3.06 0.0306 Vérifiée

0.013 0.0075

Etage 2 0.0069 0.0345 0.0035 0.0175 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0125 0.0065

Etage 1 0.0044 0.022 0.0022 0.011 3.06 0.0306 Vérifiée

0.0105 0.0055

RDC 0.0023 0.0115 0.0011 0.005 3.06 0.0306 Vérifiée

Sous-sol 0.0007 0.0035 0.008 0.0003 0.0015 0.004 3.06 0.0306 Vérifiée

Tableau IV-4-vérification du déplacement relatif

d-Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure où

les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la valeur de la

force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta)

Remarque: L’effet P-Delta à été négligé car le déplacement absolue est très faible.

d-vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003 Art

7.4.3.1):
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Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

ܸ ൌ
ܰௗ

Ǥ݂ܤ ௖ଶ଼
≤ 0.3

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

B: l’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 = la résistance caractéristique du béton.

ܸ ൌ
1924.75 × 10ଷ

550 × 550 × 25
ൌ ͲǤʹͷͶ൏ ͲǤ͵ ՜ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

VI-4-Les excentricités :

Les excentricités théoriques (Ex ; Ey) données par ETABS sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau IV-5-valeur des masses donné par l’ETABS

Dans l’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de l’excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à 0.05 L.

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique qui doit

être appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

On doit vérifier que suivant le sens x-x et y-y :

Ex ≤ 5% Lx et EY ≤ 5%Ly 
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a-sens x-x :

Etage Diaphragme XCM XCR Ex= XCM-

XCR

5% Lx Condition

Sous-sol D1 10.247 10.248 -0.001 1.04 Vérifiée

RDC D2 10.250 10.249 0.001 1.04 Vérifiée

Etage 1 D3 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 2 D4 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 3 D5 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 4 D6 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 5 D7 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 6 D8 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 7 D9 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 8 D10 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Etage 9 D11 10.250 10.250 0 1.04 Vérifiée

Tableau IV-6-vérification de l’excentricité suivant x-x

b-sens y-y :

Etage Diaphragme YCM YCR Ey= YCM-

YCR

5% Ly Condition

s.sol D1 8.387 8.842 -0.455 0.8625 Vérifiée

RDC D2 8.410 9.142 -0.732 0.8625 Vérifiée

Etage 1 D3 8.410 9.254 -0.844 0.8625 Vérifiée

Etage 2 D4 8.411 9.264 -0.853 0.8625 Vérifiée

Etage 3 D5 8.411 9.231 -0.82 0.8625 Vérifiée

Etage 4 D6 8.411 9.181 -0.717 0.8625 Vérifiée

Etage 5 D7 8.412 9.128 -0.716 0.8625 Vérifiée

Etage 6 D8 8.412 9.076 -0.664 0.8625 Vérifiée

Etage 7 D9 8.412 9.027 -0.615 0.8625 Vérifiée

Etage 8 D10 8.412 8.986 -0.574 0.8625 Vérifiée

Etage 9 D11 8.401 8.959 -0.558 0.8625 Vérifiée

Tableau IV-7-vérification de l’excentricité suivant y-y
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IV-5-Vérification de la résultante des forces sismiques à la base :

Le RPA exige que :

Vx-x donné par le logiciel doit être ≥ 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées 

par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

࢚࢙ࢂ =
࡭ × ࡰ × ࡽ

ࡾ
ࢃ

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du bâtiment

࡭ = ૙.૛૞

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T).

T :(sec): la période avec une précision de 0.1sec

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site, donné par le tableau 4.7 du

RPA.

Sole Ferme ൜
૚ࢀ = ૙.૚૞࢙
૛ࢀ = ૙.૝૙࢙

η : donné par la formule :   ࣁ = ඥૠ (૛+ ⁄(ࣈ ≥ ૙.ૠ

ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages.

Remarque :

Pour notre cas, nous avons une structure mixte, or comme indique le tableau suivant du RPA

99modifié 2003 qui représente les valeurs de ξ pour chaque structure donc  ξ =10%. 

&²
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Remplissage
Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie

Léger 6 4
10

Dense 7 5

Donc 0.76=ࣁ�:

T : donnée par la formule empirique

ࢀ = ࢎ.ࢀ࡯
૜
૝ൗ ࡺ

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné en

fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003).

ܶ = 0.05 × 33.66ଷ ସ⁄

T=0.69s

On a : 0.40 s ≤ T=0.69 s ≤ 3.0s

ଶܶ ≤ ܶ ≤ ݏ3.0 D = 2.5η (
୘మ

୘
)ଶ ଷ⁄

D = 2.5 × 0.76 × (
଴.ସ

଴.଺ଽ
)ଶ ଷ⁄ D=1.32

R : Coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 du RPA.

R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).

Q : facteur de qualité de la structure, est déterminé par la formule :

ࡽ = ૚+ ෍ ࢗ࢖

૞

૚

Pq : pénalité à retenir selon la satisfaction, sa valeur est donnée par le tableau suivant :

a-Sens x-x :

Critère q Observée Pq

1- condition minimal sur les files de contreventement Non 0.05

2- redondance en plan Oui 0

3- régularité en plan Oui 0

4- régularité en élévation Non 0.05

5-contrôle de la qualité des matériaux Oui 0

6- contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0

Q=1.01

Tableau-IV-8- facteur de qualité de la structure suivant x-x
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b-Sens y-y :

Critère q Observée Pq

1- condition minimal sur les files de contreventement Oui 0

2- redondance en plan Oui 0

3- régularité en plan Oui 0

4- régularité en élévation Non 0.05

5-contrôle de la qualité des matériaux Oui 0

6- contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0

Q=1.05

Tableau-IV-9-facteur de qualité de la structure suivant y-y

W : poids total de la structure, donné par ETABS

W=41051.79 (KN)

Suivant x-x :

௦ܸ௧ =
0.25 × 1.32 × 1.01

5
�ͶͳͲͷͳǤ͹ͻ ൌ ͹ʹ͵ ͸Ǥͷͳࡺࡷ�

Suivant y-y :

௦ܸ௧ =
0.25 × 1.32 × 1.05

5
�ͶͳͲͷͳǤ͹ͻ ൌ ʹͅ ͶͶǤͅ ͺ ࡺࡷ

IV-7-Les résultats des forces sismiques donnés par le logiciel ETABS :

Tableau-IV-10-valeurs des forces sismiques à la base donne par l’Etabs
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IV-8-Récapitulatif des résultats :

Coefficients :

A 0.25

D 1.32

Q 1.05

R 5

Wt 41051.79

Forces sismiques V (KN) Vx=2736.51 KN

Vy=2844.88 KN

Résultats des forces sismiques données par ETABS Vx=2321.17KN

Vy=2668.79KN

Tableau-IV-11- résultats des forces sismiques

൜
ൌݔܸ ૛૜૛૚Ǥ૚ૠࡺࡷ ൐ ͺ ͲΨ�ܸ ௦௧ൌݔ ͲǤͅ ൈ ͹ʹ͵ ͸Ǥͷͳൌ ૛૚ૡૢǤ૛૙ࡺࡷ

ൌݕܸ ૛૟૟ૡǤૠૢࡺࡷ� ൐ ͺ ͲΨ�ܸ ௦௧ൌݕ ͲǤͅ ൈൌ ʹͅ ͶͶǤͅ ͺ ൌ ૛૛ૠ૞Ǥૢ ૙ࡺࡷ�
C .V

IV.9 Justification du système de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par l’ETABS

(combinaison Eଡ଼ et Eଢ଼ ) :

L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :
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L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

L’effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionné :
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%�ܸ௩௢௜௟௘ =
௩ܸ௢௜௟௘௦

�ܸ௧௢௧
× 100

%�ܸ௣௢௥௧௜௤௨௘௦ =
௣ܸ௢௥௧௜௤௨௘௦

�ܸ௧௢௧
× 100

%�ܰ ௩௢௜௟௘ =
ܰ௩௢௜௟௘௦
ܰ�௧௢௧

× 100

%�ܰ ௣௢௥௧௜௤௨௘௦ =
ܰ௣௢௥௧௜௤௨௘௦

�ܸ௧௢௧
× 100

Sens x–x :

Effort horizontal repris par les portiques = 74 %

Effort horizontal repris par les voiles = 26 %

Sens y–y :

Effort horizontal repris par les portiques = 88.07 %

Effort horizontal repris par les voiles = 11.94%

Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles sont données par l’ETABS suivant

la combinaison (G+0.2Q) :

Charges verticales reprises par les portiques = 73.97 %

Charges verticales reprises par les voiles =26 %

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales. Et les

portiques reprennent plus de 25% des sollicitation due aux charges verticales .D’après les

résultats ci-dessus, la structure est contreventée par portique et voile .

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

 Le pourcentage de participation massique est vérifié.

 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

 L’excentricité est vérifiée.

 L’effort tranchant à la base est vérifié.

 Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés

Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on prélève de ce fait les efforts internes

pour ainsi entamer le ferraillage.
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V-Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres

vers les fondations. Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants

Et des moments fléchissant dans les deux sens. Donc, le calcule de ferraillage se fera en

flexion composée. Sous les combinaisons les plus défavorables dans les deux directions

principales.

Selon (y-y) : Selon (x-x) :

N N

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence et sans crochets.

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

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

 Section entièrement tendue (SET).

V-1-Calcul du ferraillage:

Calcul du centre de pression :

ࢋ࢛ =
ࡹ ࢛

࢛ࡺ

a- Section partiellement comprimée (SPC) :

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

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures

(Que ça soit un effort normal de traction ou de compression) :

ࢋ࢛ =
ࡹ ࢛

࢛ࡺ
> (

ࢎ

૛
− (ࢉ
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Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et appliqué

est de compression segment limité par les armatures et l’effort normal appliqué est de

compression : As’

ࢋ࢛ =
ࡹ ࢛

࢛ࡺ
< (

ࢎ

૛
− (ࢉ

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: d h

−ࢊ)࢛ࡺ (′ࢉ − ࡹ ࢌ ≤ ቂ૙.૜૜ૠ− ૙.ૡ૚�
′ࢉ

ࢎ
ቃࢎ�࢈૛ࢉ࢈ࢌ� ݏܣ

Avec :

Nu : effort de compression :

Mf : moment fictive

௙ܯ = ௨ܯ + ܰ௨ ൬
ℎ

2
− ൰ܿ= ܰ௨.݃

௕݂௖ =
0.85 ௖݂ଶ଼

௕ߛ.ߠ
൜

௕ߛ = ߠ�ݐ1.50�݁ = ݊݋ݐ݅ܽݑݐݏ1���݅ ݎܽݑ݀� ܾ݈ ݁
௕ߛ = =ߠ�ݐ1.15�݁ ݊݋ݐ݅ܽݑݐݏ0.85�݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .݁

Détermination des armatures:

ࣆ =
ࡹ ࢌ

ࢉ࢈ࢌ.૛ࢊ.࢈

-1er cas :

Si ≥ߤ ଵߤ = 0.392 → la section est simplement armée. (A’=0).

Armatures fictives ௙ܣ =
ெ ೑

ఉ.ௗ.ఙೞ

Armatures réellesA = A୤�±
୒౫

σ౩
�൜

(−) si N ∶ effort de compression
(+) si N ∶ effort de traction

Avec : ௦ߪ =
௙೐

ఊೞ

-2ème cas :

Si ≤ߤ ଵߤ = 0.392 → la section est doublement armée.

(A’≠0).  

On Calcul: ࡹ ࢘ = .૚ࣆ ࢉ࢈ࢌ.૛ࢊ.࢈

ࡹ∆ = ࡹ −ࢌ ࡹ ࢘
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⎩
⎨

ଵܣ⎧ =
௙ܯ

.ߚ ௦ߪ݀.
+

ܯ∆

(݀− ௦ߪ.(ܿ′

′ܣ =
ܯ∆

(݀− ௦ߪ(ܿ′

Avec: ௦ߪ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 347.82 ≈ ܽܲܯ348

Mr: moment ultime pour une section simplement armée.

La section réelle d’armature A’s=A’ ; As=Af -
࢛ࡺ

࢙࣌

b-Section entièrement comprimée (SEC) :

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées

ࢋ࢛ =
ࡹ ࢛

࢛ࡺ
< (

ࢎ

૛
− (ࢉ

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

N : effort de compression.

Nu (d-c’)-Mu> (0.337-0.81c) b h2 fbc

C ∈ noyau central SEC
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Deux cas peuvent se présenter :

-1er cas :

Si Nu (d-c’)-Mf ≥ (0.5- 
௖

௛
) bh2 fbc la section est

doublement armée.

As> 0 et A’s> 0

La section d’armature :

⎩
⎪
⎨

⎪
࢙࡭⎧

′ =
ࡹ −ࢊ)ࢌ ૙.૞ࢎ) ࢉ࢈ࢌ.ࢎ.࢈

−ࢊ) ࢙࣌(′ࢉ

࢙࡭ =
࢛ࡺ − ࢉ࢈ࢌࢎ࢈

࢙࣌
࢙′࡭�−

2er cas :

Si Nu (d-c’)-Mf < (0.5-
௖

௛
) bh2 fbc la section est simplement armée.

As> 0 et A’s= 0

࢙࡭ =
ࡺ − ࣒ ࢉ࢈ࢌ.ࢎ.࢈

࢙࣌
࣒:ࢉࢋ࢜ࢇ� =

૙.૜૞ૠ૚+
−ࢊ)ࡺ (′ࢉ − ࡹ ࢌ

ࢉ࢈ࢌ�૛ࢎ࢈

૙.ૡ૞ૠ૚−
′ࢉ

ࢎ

c-Section entièrement tendue :

ࢋ࢛ =
ࡹ ࢛

࢛ࡺ
< (

ࢎ

૛
− (ࢉ
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
࡭ =࢙࢏ ࢛ࡺ −

ࢎ
૛− +ࢉ ࢋ࢛

࣌૚૙(ࢊ− (ࢉ

࢙࢙࡭ = (
࢛ࡺ

࣌૚૙
− ࢚࢙࡭ )

Avec : ଵ଴ߪ = ௘݂
௦ߛ = ൗܽܲܯ�348

V-2-Recommandations du RPA :

 -Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.4.2.2)

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

crochets,

 Le diamètre minimal est de 12 mm.

 La longueur minimale de recouvrement est de50Ø en (zone IIIa).

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

dépasser 20 cm.

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

ferraillés symétriquement.

Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.9% de la section du béton,

(0.9%b×h).

Poteaux 55×55 : Amin=0.009×55×55=27.22 cm2.

Poteaux 50×50 : Amin=0.009x50x50=22.5cm2.

Poteaux 45×45 :Amin=0.009x45x45=18.22cm2.

Pourcentage total maximum :

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

recouvrement :



Chapitre V ……………………………………………....Ferraillage des poteaux

Page 90

Zone courante sera de 4% x b x h :

Poteaux (55×55) : Amax=0.04×55×55=121 cm2.

Poteaux (55×55) :Amax =0.04x50x50=100cm2.

Poteaux (55×55) : Amax =0.04x45x45=81cm2.

Zone de recouvrement sera de 6% x b x h :

Poteaux (55×55) : Amax=0.06×55×55=181.5 cm2.

Poteaux (50×50) : Amax=0.06×50×50=150 cm2.

Poteaux (45×45) : Amax=0.06×45×45=121.5 cm2.

V-3-Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux :

NIVEAUX

N(KN) M(KN.m) Obs As’

(cm²)

As

(cm)

Amin

(cm²)

Aadopté

(cm²)

Choix de A

Sous-sol,

RDC, 1

Nmax= -

2058.4

Mcor= -

19.281

Spc 0 0

27.22 28.64 4HA20

+

8HA16

Nmin=

1000.2

Mcor= 6.308 Spc 0 0

Ncor= -

937.84

Mmax=

71.458

Spc 0 0

2, 3,4, 5

Nmax= -

1468.84

Mcor= -

11.869

Sec 0 0

22.5 24.13

12HA16

Nmin=

410.01

Mcor= -0.126 Spc 0 0

Ncor= -

721.72

Mmax=

65.882

Spc 0 0

6, 7,8, 9

Nmax= -

712.72

Mcor= -2.831 Spc 0 0

18.22

18.46 12HA14

Nmin= 43.94 Mcor=-8.535 Spc 0 0

Ncor= -97.42 Mmax=82.536 Spc 0 3.70

Tableau-V-3-a : calcul des armatures suivant x-x
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Tableau-V-3-b : calcul des armatures suivant y-y

Conclusion : les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA

donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

V-4-Vérification des armatures à l’ELU :

 Les armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

=ܜ∅
ܔ∅

૜
=

૛૙

૜
= 6.66 mm =ܜ∅ ૚૙ܕ� ܕ

:ܔ∅ Diamètre max des armatures longitudinales.

On fixe pour les armatures transversales une section de At =4HA10=3.14 cm²

NIVEAUX

N(KN) M(KN.m) Obs As’

(cm²)

As

(cm²)

Amin

(cm²)

Aadopté

(cm²)

Choix de A

Sous-sol

,RDC, 1

Nmax= -

2058.4

Mcor= 0.43 Spc 0 0

27.22 28.64 4HA20

+8HA16Nmin=

1000.2

Mcor= 0.545 Spc 0 0

Ncor= -

1206.25

Mmax= -

77.908

Spc 0 0

2, 3, 4,5

Nmax= -

1468.84

Mcor= 0.022 Sec 0 0

22.5 24.13

12HA16

Nmin=

410.01

Mcor= 7.75 Spc 0 0

Ncor=

670.369

Mmax=

69.369

Spc 0 0

6, 7, 8,9

Nmax= -

712.72

Mcor= 0.001 Spc 0 0

18.22

18.46 12HA14

Nmin= 43.94 Mcor=0.847 Spc 0 0

Ncor= -92.9 Mmax=72.687 Spc 0 3.15
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Espacement des armatures transversales :

 Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S୲≤ min൛15ϕ
୪
୫ ୧୬; 40cm; (a + 10)cmൟ

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S୲≤ min{15 × 1.4; 40cm; (45 + 10)cm}

≥ܜ܁ ૛૚ܕ܋ Soit : =ܜ܁ ૚૞ܕ܋�

 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

 En zone courante :

S୲≤ minቄ
ୠభ

ଶ
;
୦భ

ଶ
; 10ϕ

୪
୫ ୧୬ቅ= minቄ

ସହ

ଶ
;
ସହ

ଶ
; 10 × 1.4ቅ

S୲≤ min{22.5; 22.5; 14} = 14cm

St ≤14 cm                soit : St =10cm

 En zone nodal :

St ≤ 10 cm                     soit: St =10cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

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

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

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

Avec :

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

λg : Elancement géométrique du poteau :  λ୥ =
୪౜

ୟ
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Avec : lf : longueur de flambement du poteau.

=܎ܔ ૙.ૠ૙ૠܔ�૙

૙ܔ : Hauteur libre du poteau.

 Poteaux (55 x55) :

 Etage sous-sol , RDC,1ére étage :

       λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴.଻଴଻×ଶ.଼଺

଴.ହହ
=3.67 < 5

ρ
ୟ

= 3.67 Interpolation
୅౪

ୠ�୶�ୗ౪
= 0.4%

 Zone nodale : At
min =0.004 × 10 ×55=2.75cm²  ≤  3.14cm²         CV

 Zone courante : At
min =0.004 × 10 ×55=2.75cm²  ≤  3.14cm²         CV

 Poteaux (50 x 50)

 Etage 2 et 3 ,4 et 5:

             λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴.଻଴଻×ଶ.଼଺

଴.ହ
=4.04 < 5

              ρ
ୟ

= 3.75 Interpolation
୅౪

ୠ�୶�ୗ౪
= 0.4%

 Zone nodale : At
min =0.004 × 8 × 50=1.6 cm² ≤ 2.01cm²          CV

 Zone courante : At
min =0.004 × 10 ×50=2 cm²  ≤ 2.01cm²           CV

 Poteaux (45 x45) :

 Etage 6 et 7, 8 et 9:

       λ୥ =
୪౜

ୟ
=
଴.଻଴଻×ଶ.଼଺

଴.ସହ
=4.49 < 5

                ρ
ୟ

= 3.75 Interpolation
୅౪

ୠ�୶�ୗ౪
= 0.44%
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 Zone nodale : At
min =0.0044 × 8 ×45 =1.58 cm²  ≤ 2.01cm²         CV

 Zone courante : At
min =0.0044 × 10 ×45 =1.98cm²  ≤  2.01cm²         CV

 Détermination de la zone nodale :

ℎ′ = max(
ℎ௘
6

; ଵܾ; ℎଵ; 60ܿ݉ )

b1, h1 : Dimensions du poteau. Et he : Hauteur entre nu des poteaux.

-Pour le sous-sol, RDC, 1ére étage :ℎ′ = maxቀ
ଷ଴଺

଺
; 55; 55; 60ܿ݉ ቁ= 60ܿ݉

-Pour le 2éme, 3, 4 e t5éme étage: ℎ′ = maxቀ
ଷ଴଺

଺
; 50; 50; 60ܿ݉ ቁ= 60ܿ݉

-Pour le 6ème , 7, 8et ,9éme étage: ℎ′ = maxቀ
ଷ଴଺

଺
; 45; 45; 60ܿ݉ ቁ= 60ܿ݉

 La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone IIIa :  lr = 50Ф : 

Pour les HA14 : lr =50×1.4=70cm

Pour les HA16 : lr =50×1.6=80cm

Pour les HA20: lr =50×2=100cm.

 Vérification des contraintes tangentielles :

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

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante:

λg < 5 donc le coefficient ߩௗsera pris égale à 0.04

௕߬௨തതതത= .ௗߩ ௖݂ଶ଼ = 0.04 × 25 =1 MPa

ZoneI(55x55):���������߬ =
௏ೠ

௕.ௗ
=

ଽ଺.଺଼×ଵ଴య

ହହ଴×ହଷ଴
= >ܽܲܯ0.33 condition.….………ܽܲܯ1 vérifiée.

ZoneII(50x50):������߬ =
௏ೠ

௕.ௗ
=

଺ଷ.଻ଷ×ଵ଴య

ହ଴଴×ସ଼଴
= >ܽܲܯ0.26 condition.….………ܽܲܯ1 vérifiée.

ZoneIII(45x45):�����߬ =
௏ೠ

௕.ௗ
=

଺ଶ.଴଺×ଵ଴య

ସହ଴×ସଷ଴
= ܽܲܯ0.32 < condition.….………ܽܲܯ1 vérifiée
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.V-5-Vérification à l’ELS :

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à déterminer les contraintes dans

le béton ௕௖etߪ dans les aciers ௦௧ߪ et à démonter que ces contraintes sont au plus égales aux

admissibles ௕௖തതതതߪ et .௦௧തതതതߪ�

௕௖ߪ < =௕௖തതതതߪ ܽܲܯ15

௦௧ߪ < =௦௧തതതതߪ ܽܲܯ348

Sens x-x :

niveau Ns (KN) Ms(KN.m)

σୠୱ

(MPa

)

σୱୱ

(MPa

)

σୠ୧

(MPa

)

σୱ୧

(MPa

)

σതୠୡ

(MPa

)

σതୱ୲

(MPa

)

OBS

RDC,

Sous-

sol,1ér

Nmax=-1495.32
Mcor=-

13.629
5.2 77.5 4.31 65.1 15 348 CV

Nmin= -392.28
Mcor=21.21

5
1.94 28.4 0.55 9.06 15 348 CV

Ncor=-1199.32
Mmax=-

7.251
5.36 78.7 2.27 35.7 15 348 CV

2éme

,3éme et

4éme,5éme

Nmax=-1068.42 Mcor=-8.606 3.35 52.6 3.01 45.5 15 348 CV

Nmin= -63.02 Mcor=-3.675 0.3 4.42 0.08 1.37 15 348 CV

Ncor=-507.5
Mmax=37.24

7
2.67 38.8 0.44 7.81 15 348 CV

6éme ,7éme

et

8éme,9éme

Nmax=-518.57 Mcor=-2.077 1.65 24.7 1.53 23 15 348 CV

Nmin= -17.61
Mcor=-

15.624
0.79 10.3 0 -29.6 15 348 CV

Ncor=-82.4
Mmax=43.59

8
2.25 30 0 -65.9 15 348 CV

Tab-V-5-1 vérification à l’ELS sens x-x
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Sens y-y :

niveau Ns (KN) Ms(KN.m)

σୠୱ

(MPa

)

σୱୱ

(MPa

)

σୠ୧

(MPa

)

σୱ୧

(MPa

)

σതୠୡ

(MPa

)

σതୱ୲

(MPa

)

OBS

RDC,

Sous-

Sol,1ér

Nmax=-1495.32
Mcor=-

13.629
5.2 77.5 4.31 65.1 15 348 CV

Nmin= -392.28
Mcor=21.21

5
1.94 28.4 0.55 9.06 15 348 CV

Ncor=-1199.32
Mmax=-

47.251
5.36 78.7 2.27 35.7 15 348 CV

2éme

,3éme et

4éme,5éme

Nmax=-1068.42 Mcor=-8.606 3.35 52.6 3.01 45.5 15 348 CV

Nmin= -63.02 Mcor=-3.675 0.3 4.42 0.08 1.37 15 348 CV

Ncor=-507.5
Mmax=37.24

7
2.67 38.8 0.44 7.81 15 348 CV

6éme ,7éme

et

8éme,9éme

Nmax=-518.57 Mcor=-2.077 1.65 24.7 1.53 23 15 348 CV

Nmin= -17.61
Mcor=-

15.624
0.79 10.3 0 -29.6 15 348 CV

Ncor=-82.4
Mmax=43.59

8
2.25 30 0 -65.9 15 348 CV

Tab-V-5-2 vérification à l’ELS sens y-y

 Condition de non fragilité :

௠ܣ ௜௡ =
0.23 .ܾ .݀ ௧݂ଶ଼

௘݂
(

௦݁− 0.455݀

௦݁− 0.185݀
)
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Sens x-x :

ZONES Ns (KN) Ms (KN.m) es

(m)

d

(cm)

b

(cm)

Amin(cm²) Aadp

(cm2)

Obs

ZONEI Nmax= -

1495.32
Mcor=13.629 0.009

53 55
8.97 28.64

vérifié

Nmin

=392.28
Mcor= 21.215 0.054

53 55
14.55 28.64

vérifié

Ncor

=1199.32

Mmax=

47.251
0.039

53 55
11.79 28.64

vérifié

ZONEII Nmax= -

1068.42
Mcor=8.606 0.008

48 50
7.38 24.13

vérifié

Nmin

=63.02
Mcor=3.576 0.057

48 50
14.18 24.13

vérifié

Ncor

=507.5
Mcor=37.247 0.073

48 50
10.37 24.13

vérifié

ZONEII

I

Nmax= -

518.57
Mcor=2.077 0.004

43 45
5.79 18.46

vérifié

Nmin=

17.61
Mcor=15.624 0.887

43 45
2.01 18.46

vérifié

Ncor =82.4 Mcor=43.598 0.529 43 45 1.76 18.46 vérifié

Tableau-V-5-3 condition de non fragilité sens x-x
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Sens y-y :

Tableau-V-5-4 condition de non fragilité sens y-y

ZONES Ns (KN) Ms (KN.m) es (m) d

(cm)

b

(cm)

Amin(cm²) Aadp

(cm2)

Obs

ZONEI Nmax= -

1495.32
Mcor=13.629 0.009

53 55
8.97 28.64

vérifié

Nmin

=392.28
Mcor= 21.215 0.054

53 55
14.55 28.64

vérifié

Ncor

=1199.32

Mmax=

47.251
0.039

53 55
11.79 28.64

vérifié

ZONEII Nmax= -

1068.42
Mcor=8.606 0.008

47 50
7.38 24.13

vérifié

Nmin

=63.02
Mcor=3.576 0.057

47 50
14.18 24.13

vérifié

Ncor

=507.5
Mcor=37.247 0.073

47 50
10.37 24.13

vérifié

ZONEIII Nmax= -

518.57
Mcor=2.077 0.004

43 45
5.79 18.46

vérifié

Nmin

=17.61
Mcor=15.624 0.887

43 45
2.01 18.46

vérifié

Ncor =82.4 Mcor=43.598 0.529 43 45 1.76 18.46 vérifié
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Introduction

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le règlement BAEL91/révisé 99 et les

règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

 Les poutres seront calculées à la flexion simple.

Les combinaisons de calcul :

 1.35G + 1.5Q : à L’ELU.

 G + Q : à L’ELS.

 G + Q ± E : RPA99 révisé 2003.

 0.8G ± E : RPA99 révisé 2003.

VI-1- Recommandations du RPA :

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

poutre est de 0.5% en toute section

௠ܣ ௜௡ = 0.5%( �ܾℎ)

Poutres principales ௠ܣ�: ௜௡ = 0.005 × 30 × 45 = ૟.ૠ૞࢓ࢉ� ૛

Poutres secondaires : ௠ܣ ௜௡ = 0.005 × 30 × 35 = ૞.૛૞࢓ࢉ� ૛

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:

Poutres principales :

 4% en zone courante → ௠ܣ ௔௫ = 30 × 45 × 0.04 = 54ܿ݉ ଶ.

 6% en zone de recouvrement→ ௠ܣ ௔௫ = 30 × 45 × 0.06 = 81ܿ݉ ଶ.

Poutres secondaire :

 4% en zone courante → ࢓࡭ ࢞ࢇ = 30 × 35 × 0.04 = ૝૛࢓ࢉ ૛.

 6% en zone de recouvrement→ ࢓࡭ ࢞ࢇ = 30 × 35 × 0.06 = ૟૜࢓ࢉ ૛.

VI-2 Ferraillage des poutre

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :
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=ߤ������
௨ܯ

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
Avec:������������������������������݂௕௖ =

0.85 ௖݂ଶ଼

ߠ.௕ߛ

:ߠ Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour

valeur :

൝
ߠ = ≤ݐ�ݏ1���������݅ 24ℎ

ߠ = �1ℎݏ0.9��݅ ≤ ≥ݐ 24ℎ
ߠ = ≥ݐ���������ݏ0.85��݅ 1ℎ

 1er cas:

Siߤ�< ଵߤ = 0.392 → Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires ௦௖ܣ = 0.

La section d'acier tendue

࢚࢙࡭ =
ࡹ ࢛

࢙࣌.ࢊ.ࢼ

Avec:

࢙࣌ =
ࢋࢌ
࢙ࢽ

d: distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus.

 2emecas:

Siߤ�> ଵߤ = 0.392 →Section doublement armée (SDA).

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

Ast

M M
d

C
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࢚࢙࡭ ൌ ࡭ ൅ࡸ࢙ ࡭ ૛࢙ =
ࡹ ࡸ

ࡿ࣌ࡰǤࢼ
+

οࡹ

ሺࢊ െ ሻ࣌ࢉ́ ࢙

࡯ࡿ࡭ =
οࡹ

ሺࢊ െ ሻ࣌ࢉ́ ࢙

Tableau VI-1: ferraillage des poutres

VI-3-Vérification des armatures longitudinales:

a-Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

Poutres principales : ௔ௗ௢௣௧௘éܣ ൐ ௠ܣ ௜௡ =
଴ǤଶଷǤ௕Ǥௗ௙೟మఴ

௙೐
=

଴Ǥଶଷൈଷ଴଴ൈସଷ଴ൈଶǤଵ

ସ଴଴
ൌ ૚Ǥ૞૞࢓ࢉ ૛

Poutres secondaires : ௔ௗ௢௣௧௘éܣ ൐ ௠ܣ ௜௡ =
଴ǤଶଷǤ௕Ǥௗ௙೟మఴ

௙೐
=

଴Ǥଶଷൈଷ଴଴ൈଷଷ଴ൈଶǤଵ

ସ଴଴
ൌ ૚Ǥ૛࢓ࢉ ૛

b-Vérification de la contrainte tangentielle du béton :(BAEL99.art A.5.1.21):

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte ࢛࣎ doit vérifier la relation suivante

௨߬ = ೠ்

௕Ǥௗ
൑ ݉ ݅݊ ቄ

଴Ǥଶ௙೎మఴ

ఊ್
Ǣͷܽܲܯቅ.

Mu(K

N.m)

ߤ Β Obs Acal(cm2) Choix Aadopté(cm2)

P-P Appui 107 0.135 0.927 SSA 7.71 3HA14+3HA14 9.24

Travée 69.73 0.088 0.954 SSA 4.84 3HA14+3HA12 8.01

P-S Appui 84.42 0.139 0.925 SSA 6.91 3HA14+3HA14 9.24

Travée 37.79 0.081 0.958 SSA 3.43 3HA14+3HA12 8.01

b b

c

௅Mܯܯ∆

d-c'

௦ଶܣ

௦௖ܣ

c

4

௦௧ܣ

b

௦௅ܣ
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Poutres principales : ௨߬ =
ଵଶଷ.଻଼×ଵ଴య

ଷ଴଴×ସଷ଴
= 0.96MPa < →ܽܲܯ3.33 ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Poutres secondaires : ௨߬ =
ଵ଴଴.ଵସ×ଵ଴య

ଷ଴଴×ଷଷ଴
= 1.01MPa < →ܽܲܯ3.33 ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

c-Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (BAEL99art5.1.32) :

௨ܶ ≤ തܶ
௨ = 0.40 ×

0.9݀× ܾ× ௖݂ଶ଼

௕ߛ

Poutres principales : ௨ܶ = 123.78 ≤ തܶ
௨ = 0.4

଴.ଽ×ସଷ×ଷ଴�ଵ଴షభ×ଶହ

ଵ.ହ
= 774 condition vérifiée

Poutres secondaires : ௨ܶ = 100.14 ≤ തܶ
௨ = 0.4

଴.ଽ×ଷଷ×ଷ଴�ଵ଴షభ×ଶହ

ଵ.ହ
= 594 condition vérifiée

d-Influence de l’effort tranchant sur les armatures ( BAEL99art5.1.32) :

Lorsqu’au droit d’un appui ܝ܂�: −
ۻ ܝ

૙.ૢ܌
> 0 on doit prolonger au delà de l’appareil de

l’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à :

ܕ܂) −ܠ܉
ۻ ܕ ܠ܉

૙.ૢ܌
)
૚�

σ౩౪

D’où <��܁ۯ: ܝ܂) −
ۻ ܝ

૙.ૢ܌
)
Ɣܛ

܍܎

Poutres principales : ቀ123.78 −
૚૙ૠ

૙.ૢܠ��૙.૝૜
�ቁ= −૚૞૛.ૠ૙ < ૙�

Poutres secondaires : ቀ100.14 −
ૡ૝.૝૛

૙.ૢܠ��૙.૜૜
�ቁ= −૚ૡ૝.૚૙ < ૙�

e-Vérification de l’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13):

௦߬௘ =
തܶ
௨

0.9.ܷ݀௜
≤ ҧ߬௦௘ = ߰௦× ௧݂ଶ଼

Ui: Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres

Avec :  ui = n, n : nombre de barres.

14ܣܪ3 + 12ܣܪ3 → ܷ௜= 2૝૝.ૢ࢓ ࢓

 ui =3x3.14x1.4 + 3 x3.14x 1.2 = 24.49 cm
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 Poutres principales :

௦߬௘ =
123.78 × 10ଷ

0.9 × 430 × 244.9
= ૚.૜ࡹ ࢇࡼ < ҧ߬௦௘ = 1.5 × 2.1 = ૜.૚૞ࡹ ࢇࡼ

 Poutres secondaires :

௦߬௘ =
100.14 10ଷ

0.9 × 330 × 244.9
= ૚.૜ૠࡹ ࢇࡼ < ҧ߬௦௘ = 1.5 × 2.1 = ૜.૚૞ࡹ ࢇࡼ

f-Longueur de scellement droit des barres:

௦ܮ =
߮ × ௘݂

4 × ௦߬௘

ҧ߬௦௘: Contrainte admissible d'adhérence.

௦߬௘ = 0.6 × ߰௦
ଶ × ௧݂ଶ଼ = 0.6 × 1.5ଶ × 2.1 = ૛.ૡ૝ࡹ .ࢇࡼ

 Pour les HA12��݈ݏ= 42.33ܿ݉

 Pour les HA14��݈ݏ= 49.38ܿ݉

 Les règles du BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet« Lc » est au

moins égale à 0,4xLs pour les aciers HA.

 Pour les HA12��݈ݏ= 16.93ܿ݉

 Pour les HA14��݈ݏ= 19.75ܿ݉

VI-3-Les armatures transversales :

a-Calcul de l’espacement (St) entre cadres

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamètre des armatures transversales est :

≥ܜ∅ ܕ )ܖܑ
ܐ

૜૞
;
܊

૚૙
; (ܔ∅

≥ܜ∅ ܕ )ܖܑ
૝૞

૜૞
;
૜૙

૚૙
;�૚.૝)= (1.28 ; 3 ; 1.2)= 1.28cm

Soit : =ܜ∅ ૡܕ� ܕ
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La section d’armature transversale :

=ܜۯ
૝ૈ∅ܜ

૛

૝
=

૝ܠ��૜.૚૝ܠ��૙.ૡ૛

૝
= ૛.૙૚ܕ܋� ²

On choisira un cadre et un étrier At =4HA8 = 2 .01 cm²

b-Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,2.2 / BAEL91)

௧ܵ௠ ௔௫ ≤ min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ).

Poutres principales : ௧ܵ௠ ௔௫ ≤ min(0.9 × 43; 40ܿ݉ ) = ૜ૡ.ૠ࢓ࢉ

Soit St = 35 cm

Poutres secondaires : ௧ܵ௠ ௔௫ ≤ min(0.9 × 33; 40ܿ݉ ) = ૛ .ૢૠ࢓ࢉ

Soit St = 25 cm

c-Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art7.5.2.2/RPA2003):

Zone nodale:�ܵ௧≤ ݉ ݅݊ {ℎ 4⁄ , ,�ܔ∅12 30}

Zone courante:�ܵ௧≤
ℎ

2ൗ

 Poutres principales :

 Zone nodale:�ܵ௧≤ ݉ ݅݊ {45 4⁄ , ,ܔ∅12 30} = ݉ ݅݊ {11.25; (12 ∗ 1.2), 30} = 11.25ܿ݉

On opte pourࡿ� ࢚࢓ ࢞ࢇ = ૚૙࢓ࢉ .

 Zone courante:�ܵ௧≤
45

2ൗ = 22.5ܿ݉

On opte pourࡿ� ࢚࢓ ࢞ࢇ = ૚૞࢓ࢉ .

 Poutres secondaires :

 Zone nodale:�ܵ௧≤ ݉ ݅݊ {35 4⁄ , ,ܔ∅12 30} = ݉ ݅݊ {8.75; (12 ∗ 1.2),30} = 8.75ܿ݉

On opte pourࡿ� ࢚࢓ ࢞ࢇ = ૡ.૙૙࢓ࢉ .

 Zone courante:�ܵ௧≤
35

2ൗ = 17.5ܿ݉

 On opte pour ࡿ� ࢚࢓ ࢞ࢇ = ૚૞࢓ࢉ
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d-Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois

la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales ′ܮ: = 2 × 45 = ૢ૙࢓ࢉ .

Poutres secondaires : ′ܮ = 2 × 35 = ૠ૙࢓ࢉ

e- Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

௧௠ܣ ௜௡ = 3‰ ௧ܵ× ܾ

Poutres principales : ௧௠ܣ ௜௡ = 0.003 × 10 × 30 = 0.9ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2.01ܿ݉ ଶ

Poutres secondaires : ௧௠ܣ ௜௡ = 0.003 × 8 × 30 = 0.72ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2.01ܿ݉ ଶ

VI-4-Vérification à L’ELS :

a- Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est

pas nécessaire.

b-Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

-Contrainte admissible de l’acier ത௦ߪ: = ૜૝ૡࡹ ࢇࡼ

-Contrainte admissible du béton:ߪത௕௖ = ૚૞ࡹ� ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌ =
࢙࣌

૚ൗࣄ ≤ ഥ࣌ࢉ࢈ = ૚૞ࡹ .ࢇࡼ

Tel que :

௦ߪ�� =
௦ܯ

௦௧ܣ݀.ଵߚ
ଵߩ; =

100 × ௦௧ܣ

଴ܾ × ݀
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Avec :

��࣌ :࢙ Contrainte de traction des aciers.

࢚࢙࡭ :Armatures adoptées à l’ELU

૚ࢼ ૚Sontࣄݐ݁ tirés des tableaux en fonction de ଵߩ

Tableau VI-2 Vérification du Ferraillage des poutres à l’ELS

c-Vérification vis à vis des déformations :

Les valeurs des différentes flèches sur l’ensemble des travées sont obtenues à l’aide du

Logiciel ETABS.

 Poutres principales: la valeur maximale de la flèche se trouve au niveau de la

travée de longueur l=5.70m

݂= ૚.૞૜࢓ ࢓ <
5700

500
= ૚૚.૝࢓ ࢓ → ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

 Poutres Secondaires: la valeur maximale de la flèche se trouve au niveau de la travée de

longueur l=3.80m

݂= ૚.૜ૡ࢓ ࢓ <
ଷ଼଴଴

ହ଴଴
= ૠ.૟࢓ ࢓ → ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

As

(cm2)
Ms ૉ૚ 1 K1 ોܛ ોഥs ો܊ ો܊തതതത Obs

P-P

Appuis 9.24 69.56
0.72

0
0.877 25.56 199.62 348 7.80 15 Cv

Travée 8.01 49.48
0.62

0
0.884

28.1

0

162.5

1
348 5.77 15 Cv

P-S

Appuis 9.24 36.47 0.933 0.864
21.5

6

138.4

3
348 6.39 15 Cv

Travé

e
8.01 27.46

0.80

9
0.871

23.7

6
119.27 348 5.01 15 Cv
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Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales

(Charges permanent et surcharges), et à des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

 Armatures verticals.

 Armatures horizontals.

 Armatures transversals.

Après avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est

possible d’adopter le même ferraillage pour un certain nombre de niveaux. Pour cela nos

ferraillons nous voiles par zone

- Zone I : Sous-sol, RDC, 1ème étage.

- Zone II : 2ème, 3ème, et 4ème, 5éme étage.

- Zone III : 6ème, 7ème, et 8ème ,9éme étage.

 Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales à prendre sont

données ci-dessus :

Selon le BAEL 91:

- ELU : 1.35 G + 1.5 Q

- ELS : G + Q

Selon le RPA 99 revise 2003 :

- G + Q + E

- 0.8 G + E

 Comportment d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base ; il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

- Voiles élancés : 1.5
l

h


- Voiles courts : 1.5
l

h

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a) Ferraillage de la section entièrement comprimée :

edN 



2

21
2



e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :

Avec :

B : section du tronçon considéré ;

 Armatures minimales :

2
min 4 cmA  Par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures.

0
0min0

0 0.5/BA0.2  Avec B:section du béton comprimé.

b) Ferraillage de la section entièrement tendue :

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :

st

i
v

σ

N
A 

s

bci
vi

fBN
A






edN 



2

1max
1


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Armatures verticales minimales :

A୫ ୧୬ ≥
୆�୤౪మఴ

୤౛
( BAEL art A4.2.1)

A୫ ୧୬ ≥ A = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

Avec :

B : section du tronçon considéré

c) Ferraillage de la section partiellement comprimée :

edN tractiontraction 



2

1 21 

edN
traction


2

2
1

Largeur de a zone comprimée :

܋ۺ =
ોܕ ܠ܉

ોܕ −ܠ܉ ોܕ ܖܑ
ۺ

-

longueur de la zone tendue:

=ܜۺ −ۺ ܋ۺ

La section d’armature est égale à :

st

i
v

σ

N
A 

 Armatures verticales minimales :

Même conditions que celles d’une section entièrement tendue.

d
+

Lt

- -

Lc

σtraction1

σtraction2

compression

L
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 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ. 

D’après le BEAL 91 :
4

A
A V

H 

D’après le RPA 2003 : B0.15%AH 

Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

l’épaisseur du voile.

 Armatures transversals :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la

compression d’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003….. [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au

mètre carré.

 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de couture dont la section est donnée par la formule :

e

vj
f

1,4T
1.1A 

Avec uV1.4T L

T : Effort tranchant au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

éfforts de traction dus au moment de renversement.

 Potelet :

Il faut prévoir à chaque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est de 4HA10.
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 Espacement :

D’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales

Doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :

e1.5St 

30cmSt 

Avec : e = épaisseur du voile

 Longueur de recouvrement :

Elles doivent être égales à :

40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est 

possible.

20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

Combinaisons possibles de charges.

 Diamètre maximal :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0, 10 de l’épaisseur du voile.

VII. 3.Vérifications

 Vérification à L’ELS

Pour cet état, il est considéré :

 MPa15f0.6σ c28b 

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A15B

N
σ s

b



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A : Section d’armatures adoptée (verticales).

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

1- Selon le RPA99 (version 2003)

c28bu f0.2  ττ 

d.

V
τb

e
 1.4TV

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

2- Selon le BAEL 91 :

uu ττ 
Avec: ૌܝ: ontrainte de cisaillement.

db

V
τ u

u




ૌതܝ ≤ ܕ ቄ૙.૚૞ܖܑ
ܒ܋܎

઻܊
;૝ۻ� ቅ܉ܘ ; Pour la fissuration préjudiciable.
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VII-1-Tableau ferraillage de voile VL1 ;VL’1

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1.9 1.9 1.9

e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.38 0.38 0.38

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 2060 1299.04 1356.37

σmin [KN/m²] -1252.7 -643.84 -819.31

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 723.04 541.98 323.76

Lt(m) 0.72 0.63 0.72

Lc(m) 1.18 1.27 1.18

d (m) 0.359 0.315 0.358

σ1 [KN/m²] 626.350 321.920 409.655

N (kN)

N1 67.50 30.40 43.97

N2 22.501 10.135 14.655

armatures
verticales

Av (cm2)

AV1 1.69 0.76 1.10

AV2 0.56 0.25 0.37

Avj (cm2) 27.84 20.87 12.46

A (cm2)
A1=Av1+Avj/4 8.65 5.98 4.22

A2=Av2+Avj/4 7.52 5.47 3.48

Amin (cm2) 3.77 3.31 3.76

Av adopté (cm2)
Bonde1 12.52 12.52 12.52

Bonde 2 12.52 12.52 12.52

Choix des
barres

Bonde1
2 x 6HA14 2 x 6HA14 2 x 6HA14

Bonde 2
2 x 6HA14 2 x 6HA14 2 x 6HA14

St (cm)
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm

Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm

Armatures
horizontales

AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.16 1.89 2.15

AH /nappe (cm2) 3.13 2.01 2.01
Choix des barres/nappe

(cm2) 3HA12/nap 3HA12/nap 3HA12/nappe

ep =20cm (A=3.39cm2) (A=3.39cm2) (A=3.39cm2)
Armatures

transversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des
contraintes

contrainte

u(MPa) 2.114 1.585 0.947

b(MPa) 2.960 2.219 1.325

ELS

Ns (kN) 3420.45 1262.42 1217.25

b(MPa) 8.33 3.16 3.05



CHAPITRE VII..……..……………..……………………………………Ferraillage des voiles

Page 114

VII-2-Tableau de ferraillage de voile VL2,VL’2

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1.8 1.8 1.8

e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.36 0.36 0.36

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 1347.36 1624.86 2382.84

σmin [KN/m²] -1197.69 -1388.85 -2041.95

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 553 420.56 225.67

Lt(m) 0.85 0.83 0.83

Lc(m) 0.95 0.97 0.97

d (m) 0.424 0.415 0.415

σ1 [KN/m²] 598.845 694.425 1020.975

N (kN)

N1 76.09 86.41 127.21

N2 25.363 28.802 42.404

armatures verticales

Av (cm2)

AV1 1.90 2.16 3.18

AV2 0.63 0.72 1.06

Avj (cm2) 21.29 16.19 8.69

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 7.22 6.21 5.35

A2=Av2+Avj/4 5.96 4.77 3.23

Amin (cm2) 4.45 4.35 4.36

Av adopté (cm2)
Bonde1 8.04 6.16 6.16

Bonde 2 6.16 6.16 6.16

Choix des
barres

Bonde1
2 X 4HA16 2 X 4HA16 2 X 5HA14

Bonde 2
2 X 4HA16 2 X 4HA16 2 X 4HA14

St (cm)
Bonde1 10cm 10 cm 10 cm

Bonde 2 10 10cm 10 cm

Armatures
horizontales

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.54 2.49 2.49

AH /nappe (cm2) 2.51 1.93 1.93

Choix des barres/nappe (cm2) 3HA12/nap 3HA12/nap 3HA12/nappe

ep =20cm (A=3.39cm2) (A=3.39cm2) (A=3.39cm2)
Armatures
transversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des contraintes

u(MPa) 1.707 1.298 0.697

b(MPa) 2.390 1.817 0.975

Ns (kN) 1262.42 893.31 428.98

b(MPa) 3.28 2.35 1.13
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Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2.9 2.9 2.9

e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.58 0.58 0.58

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 1684.97 3685.06 2369.74

σmin [KN/m²] -1242.48 -1461.22 -1962.74

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 502.62 385.81 210.76

Lt(m) 1.23 0.82 1.31

Lc(m) 1.67 2.08 1.59

d (m) 0.615 0.412 0.657

σ1 [KN/m²] 621.240 730.610 981.370

N (kN)

N1 114.70 90.24 193.40

N2 38.232 30.080 64.465

armatures verticales

Av (cm2)

AV1 2.87 2.26 4.83

AV2 0.96 0.75 1.61

Avj (cm2) 19.35 14.85 8.11

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 7.71 5.97 6.86

A2=Av2+Avj/4 5.79 4.47 3.64

Amin (cm2) 6.46 4.32 6.90

Av adopté

(cm2)
Bonde1 10.05 7.69 7.69

Bonde 2 7.7 7.7 7.7

Choix des
barres

Bonde1
2 X 5HA16 2 X 5HA14 2 X 5HA14

Bonde 2
2 X 5HA14 2 X 5HA14 2 X 5HA14

St (cm)
Bonde1 12 cm 12 cm 12 cm

Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm

Armatures
horizontales

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.69 2.47 3.94

AH /nappe (cm2) 2.51 1.92 1.92

Choix des barres/nappe (cm2) 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nappe

ep =20cm (A=4.52cm2) (A=4.52cm2) (A=4.52cm2)
Armatures
transversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des contraintes

u(MPa) 0.963 0.739 0.404

b(MPa) 1.348 1.035 0.565

Ns (kN) 1517.42 1093.14 539.85

b(MPa) 2.50 1.81 0.90

VII-2-Tableau de ferraillage de voile VL3, VL’3
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Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2.9 2.9 2.9

e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.58 0.58 0.58

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 1684.97 3685.06 2369.74

σmin [KN/m²] -1242.48 -1461.22 -1962.74

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 502.62 385.81 210.76

Lt(m) 1.23 0.82 1.31

Lc(m) 1.67 2.08 1.59

d (m) 0.615 0.412 0.657

σ1 [KN/m²] 621.240 730.610 981.370

N (kN)

N1 114.70 90.24 193.40

N2 38.232 30.080 64.465

armatures verticales

Av (cm2)

AV1 2.87 2.26 4.83

AV2 0.96 0.75 1.61

Avj (cm2) 19.35 14.85 8.11

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 7.71 5.97 6.86

A2=Av2+Avj/4 5.79 4.47 3.64

Amin (cm2) 6.46 4.32 6.90

Av adopté

(cm2)
Bonde1 12.06 12.06 12.06

Bonde 2 10.04 10.04 10.04

Choix des
barres

Bonde1
2 X 6HA16 2 X 6HA16 2 X 6HA14

Bonde 2
2 X 5HA16 2 X 5HA16 2 X 5HA14

St (cm)
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm

Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm

Armatures
horizontales

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.69 2.47 3.94

AH /nappe (cm2) 2.51 1.92 1.92

Choix des barres/nappe (cm2) 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nappe

ep =20cm (A=4.52cm2) (A=4.52cm2) (A=4.52cm2)
Armature
transversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des contraintes

u(MPa) 0.963 0.739 0.404

b(MPa) 1.348 1.035 0.565

Ns (kN) 1517.42 1093.14 539.85

b(MPa) 2.50 1.81 0.90

VII-4-Tableau de ferraillage de voile VT1 ,VT’1
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VII-5- Tableau de ferraillage VT2,VT’2

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 4.1 4.1 4.1

e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.82 0.82 0.82

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 1342.23 869.82 625.68

σmin [KN/m²] -700.4 -427.87 -479.51

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 508.42 400.12 211.69

Lt(m) 1.41 1.35 1.78

Lc(m) 2.69 2.75 2.32

d (m) 0.703 0.676 0.889

σ1 [KN/m²] 350.200 213.935 239.755

N (kN)

N1 73.85 43.38 63.97

N2 24.617 14.460 21.325

armatures verticales

Av (cm2)

AV1 1.85 1.08 1.60

AV2 0.62 0.36 0.53

Avj (cm2) 19.57 15.40 8.15

A (cm2)

A1=Av1+Avj/4 6.74 4.94 3.64

A2=Av2+Avj/4 5.51 4.21 2.57

Amin (cm2) 7.38 7.10 9.34

Av adopté (cm2)
Bonde1 12.05 12.05 12.05

Bonde 2 10.04 10.04 10.04

Choix des
barres

Bonde1
2 X 6HA16 2 X 6HA16 2 X 6HA16

Bonde 2
2 X 5HA16 2 X 5HA16 2 X 5HA16

St (cm)
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm

Bonde 2 14 cm 14 cm 14 cm

Armatures
horizontals

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 4.22 4.06 5.34

AH /nappe (cm2) 3.01 3.01 3.01

Choix des barres/nappe (cm2) 5HA12/nap 5HA12/nap 5HA12/nappe

ep =20cm (A=5.65cm2) (A=5.65cm2) (A=5.65cm2)
Armatures
transversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des contraintes

u(MPa) 0.689 0.542 0.287

b(MPa) 0.964 0.759 0.402

Ns (kN) 5446.77 3922.88 1952.25

b(MPa) 6.41 4.62 2.30
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VII-6- Tbableau de ferraillage de voile VT3,VT’3

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2.4 2.4 2.4
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.48 0.48 0.48

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²] 2051.91 1810.81 2386.08

σmin [KN/m²] -1319.91 -1507.62 -2196.73

Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 495.71 390.85 213.8
Lt(m) 0.94 1.09 1.15
Lc(m) 1.46 1.31 1.25
d (m) 0.470 0.545 0.575

σ1 [KN/m²] 659.955 753.810 1098.365

N (kN)
N1 93.00 123.29 189.54
N2 31.001 41.096 63.179

Av (cm2)
AV1 2.33 3.08 4.74
AV2 0.78 1.03 1.58

Avj (cm2) 19.08 15.05 8.23

A (cm2)

A1=Av1+Avj/
4 7.10 6.84 6.80

A2=Av2+Avj/
4 5.55 4.79 3.64

Amin (cm2) 4.93 5.72 6.04

Av adopté (cm2)
Bonde1 9.24 7.7 7.7
Bonde 2 8.03 6.16 6.16

armatures verticales

Choix des barres

Bonde1
2 X 5HA16 2 X 5HA14 2 X 5HA14

Bonde 2
2 X 4HA16 2 X 4HA14 2 X 4HA14

St (cm)
Bonde1 8 cm 8 cm 8 cm
Bonde 2 11 cm 11 cm 11 cm

Armatures
horizontals

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.82 3.27 3.45

AH /nappe (cm2) 2.31 1.93 1.93
Choix des barres/nappe (cm2) 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nappe

ep =20cm (A=4.52cm2) (A=4,52cm2) (A=4.52cm2)
Armatures
tansversales At adoptées 4 Epingles HA8/m2

Vérification des contraintes

u(MPa) 1.147 0.905 0.495

b(MPa) 1.606 1.267 0.693
Ns (kN) 811.65 622.12 325.54

b(MPa) 1.61 1.24 0.65
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VIII-Calcul des fondations :

On appelle fondations toute partie d’un ouvrage conçu pour transmettre et répartir toutes les

charges de l’ouvrage sur le sol, de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage.

VIII-1-Type de fondations :

Le type des fondations varie selon la qualité du sol sur lequel le bâtiment doit être implanté,

ainsi que selon la nature et la taille du bâtiment, nous distinguons deux types :

Fondation superficielle :

Une fondation est dite superficielle, si l’ancrage reste inferieur à 4 ou 5 fois la largeur de la

fondation, (
஽

஻
< 4) c'est-à-dire lorsque les couches du terrain capable de reprendre l’ouvrage

sont de faible profondeur, elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain sont

capable de supporter l’ouvrage.

Les principaux types de fondations superficielles :

Les semelles isolées

Les semelles filantes : réalisées sous une file de poteaux, ou sous un voile, ou bien mur

rigide.

Les radiers : se sont des fondations de grandes dimensions qui couvrent entièrement

l’ouvrage.

Fondation profonde :

Sont les fondations qui transmettent la charge de la surface jusqu’à la couche résistante en

profondeur. Elles sont utilisées lorsque les couches superficielles ne sont plus capables de

reprendre les efforts de leurs superstructures (sol peu résistant et compressible), donc la

solution est de trouver le bon sol en profondeur :

Les principaux types de fondations profondes :

Les puits : se sont de fondation semi profondes.

Les pieux

Barrettes : parois moulés de très grande profondeur, capables de résister à de très grands

efforts de la super structure.
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VIII-2-Facteur de choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et caractéristiques

géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire:

-La stabilité de l’ouvrage à fonder.

-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.

-Le site : urbain, montagne, bord de mer,

-La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence de l’eau,…

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des

semelles filantes, 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

2bar à une profondeur de ……. On optera pour des fondations superficielles.

VIII-3-Dimensionnement :

semelle isolé sous poteau: Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement

l’effort normal Nsmax qui est obtenue à la base du poteau le plus sollicitée.

ܣ × ܤ ≥
ܰ௦௘௥
௦௢௟ߪ

Homothétie des dimensions:

ܭ =
ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
= ܣ�′ݑ݋1݀′ = ܤ

ܤ ≥ ට
ேೞ೐ೝ

ఙೞ೚೗
→ ܰ௦௘௥ = =௦௢௟ߪݐ݁�ܰܭ1495,32 ܽܲܯ0.2

࡮ ≥ ૛.ૠ૜࢓

Remarque:

Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

A

N

b

B

a

Figure VIII.1. Dimensions de la semelle isolée
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Semelles filantes :

a-Semelles filantes sous voiles :

<௦௢௟ߪ
ܰ

ܵ
=
ܩ + ܳ

ܮ.ܤ

Avec :

࣌ :࢒࢙࢕ Contrainte admissible du sol.

B : largeur de la semelle.

G : charge à la base du voile

Q : surcharge à la base du voile

L : longueur du voile.

Les résultats de calcul (la surface de semelles filantes sous voiles) sont résumés

Dans le tableau suivant :

sens longitudinale :

Voiles Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m2)

VL1 3420.45 2.10 8.14 17.1

VL2 1262.42 1.8 3.50 6.3

VL3 1517.42 2.9 2.61 7.56

VL4 3406.01 2.10 8.12 17.05

∑sL=48.01

Tableau: VIII-3-a Semelles filantes sous voiles
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sens longitudinale :

Voiles Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m2)

VT1 5464.77 4.60 5.94 27.32

VT2 811.65 2.40 1.69 4.05

VT3 700.09 1.85 1.89 3.49

VT4 708.67 1.85 1.91 3.53

VT4 821.31 2.40 1.71 4.10

VT5 5454.54 4.60 5.92 27.23

∑sT=69.72

Tableau: VIII-3-b Semelles filantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

௩ܵ = 48.01 + 69.72 = ૚૚ૠ.ૠ૜࢓ ૛

b- Semelles filantes sous poteaux :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte 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

Tableau: VIII-3-c Semelles filantes sous poteaux

Poteau Ns(KN) Minf(KN.m) Ei(m) N×ei(KN.m)

C4 1495.32 -13.629 -8.2 -12261.62

C8 577.43 0.287 -3.75 -2165.36

C12 520.07 -3.222 +3.75 1950.26

C16 1480.49 0.183 +8.2 1214.02

∑ Ns=4073.31 ∑M inf=-16.381  ∑ N×ei=-11262.7
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Détermination de la coordonnée de la résultante des forces rapport au C.D.G de la semelle :

e =
∑N୧e୧+ ∑M୧

R
=
−11262.7 + (−16.381)

4073.31
= −2.77m

Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle

On a : e = -2.77m <
୐

଺
=
ଵ଺.଻ହ

଺
= 2.79 m => Répartition trapézoïdale

q୫ ୧୬ =
R

L
�൬1 −

6 e

L
൰=

4073.31

16.75
xቆ1 −

6 x(−2.77)

16.75
ቇ= 484.47KN/ml

q୫ ୟ୶ =
R

L
�൬1 +

6 e

L
൰=

4073.31

16.75
xቆ1 +

6 x(−2.77)

16.75
ቇ= 1.88 KN/ml

q(୐/ସ) =
R

L
�൬1 +

6 e

L
൰=

4073.31

16.75
xቆ1 +

3 x (−2.77)

16.75
ቇ= 122.53 KN/ml

Calcul de largeur de la semelle:

۰ ≥
(૝/ۺ)�ܙ

ોഥܔܗܛ
=
૚૛૛.૞૜

૛૙૙
= ૙.૟૚ܕ�

Donc : B=�૚࢓�

=ݏ ܤ × =ܮ 1 × 16.75 = ૚૟.ૠ૞࢓ ૛.

Surface totale des semelles sous poteaux :

La surface totale des semelles sous poteaux est:ݏ௣ = ×ݏ ݊

Tel que :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

௣=2ݏ (1x14.55) +5 (1x16.75)=112.85m2

Surface totale des semelles:

௧ݏ = ௣ݏ + ௩ܵ = 112.85 + 117.73 = ૛૜૙.૞ૡ࢓ ૛
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La surface totale de la structure :

௕௔௧ݏ = ૜૜૙࢓� ૛

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

௧ܵ

௕௔௧ݏ
=

230.58

330
= 0.69 → 69%

La surface totale des semelles représente ૟ૢ% de la surface du bâtiment.

Remarque:

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 (l’assise).Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

Présentera une grande rigidité.

Vue la surface du bâtiment par rapport a la hauteur donc, il est préalable d’établir un radier

général, ces fondations constituent un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:

Assurer la stabilité au renversement de la structure

Transmettre au sol de fondation la totalité des charges.

Limiter les tassements différentiels.

VIII-4-Etude du radier général nervuré:

4-1) Définition : le radier est définit comme étant une fondation superficielle 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 diminuées du poids propre du radier.

4-2)-pré dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin ≥25cm) 

a)Epaisseur de La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire à la condition suivante:

ℎௗ ≥
௠ܮ ௔௫

20
=

5.35

20
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ℎௗ > 26.75ܿ݉ → ݊݋ ݎ݁݌� ࢊࢎ��݀݊ = ૝૙࢓ࢉ

b) La hauteur élastique: ࢋࡸ = ට
૝×ࡵࡱ

࢈×࢑

૝
≥

૛

࣊
࢓ࡸ ࢞ࢇ

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie:ܮ௠ ௔௫ ≤
గ

ଶ
× ௘ܮ ce qui conduit à ࢎ ≥ ට(

૛

࣊
࢓ࡸ ૝(࢞ࢇ ×

૜࢑

ࡱ

૜

Avec:

Longueur:ࢋࡸ élastique.

K: Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K =40MPa pour un sol moyen

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: Module de déformation longitudinale déférée =࢐࢜ࡱ ૜ૠ૙૙ඥࢉࢌ૛ૡ
૜ = ૚૙ૡ૚ૡ.ૡ૟૞ࡹ ࢇࡼ

࢓ࡸ :࢞ࢇ Distance maximale entre deux nervures successives

D’où:

ℎ ≥ ඨ(
2

ߨ
× 5.35)ସ ×

3 × 40

10818.865

૜

= 1.79݉ �

Condition forfaitaire :
୐ౣ ౗౮

଼
≤ h ≤

୐ౣ ౗౮

ହ

5.35

8
≤ h ≤

5.35

5
⇒ 0.66 ≤ h ≤ 1.07 m

݅݋ݏ ࢔ࢎ�ݐ = ૚૙૙࢓ࢉ

c) La nervure:

La nervure (poutre) du radier doit satisfaire à la condition suivante:

ℎ௡ ≥
௠ܮ ௔௫

10
=

5.35

10
= 53.5݉ → ݊݋ ݎ݁݌� ݊ ࢔ࢎ��݀: = ૚૙૙࢓ࢉ

D’où:

0.4ℎ௡ ≤ ௡ܾ ≤ 0.7ℎ௡ → 0.4 × 100 ≤ ௡ܾ ≤ 0.7 × 100
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40 ≤ ௡ܾ ≤ 70 → ࢔࢈ = ૟૙࢓ࢉ

Conclusion:

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant du radier:

ℎ௡ = 100ܿ݉ … … … … … … . .ܰ ݎ݁ݑݒݎ݁ �.

ℎௗ = 40ܿ݉ ……………… . . ℎܽݐ݁ݑ ݀�ݎݑ �݈݈݁݀ܽ .݁

௡ܾ = 60ܿ݉ … … … … … … . ܮܽ ݎ݃ ݀�ݎݑ݁ �݈݁ܽ �݊ ݎ݁ݑݒݎ݁ .

4.3) Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente de la structure : G = 39778.40 KN

Charge d’exploitation de la structure : Q = 6366.66KN

Combinaison d’actions :

A l’ELU :

NU = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 39778.40 + 1.5 x6366.66 = 6366.66KN

A l’ELS :

Nୗ = G + Q = 39778.40 + 6366.66 = 46145.06KN

Détermination de la surface du radier :

A l’ELU : ୬ܵ ୡୣ
୉୐୙ ≥

୒౫

ଵ.ଷଷ�σ౩౥ౢ
=

଺ଷଶହ଴.଼ଷ

ଵ.ଷଷ�୶�ଶ଴଴
= 237.78 m²

A l’ELS: S୬ ୡୣ
୉୐ୗ ≥

୒౫

σ౩౥ౢ
=

ସ଺ଵସହ.଴଺

�ଶ଴଴
= 23.07 m²

D’où :

S୰ୟୢ = max (s୬ ୡୣ
୉୐୙�, s୬ ୡୣ

୉୐୙�) = ૛૜ૠ.ૠૡܕ� ²

Sୠୟ୲= 330 m² > S୰ୟୢ = 237.78cm²

D’après le(BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de:
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ௗé௕ܮ ≥ max൬
ℎ

2
; 30൰ܽ݁ݒ :ܿ ℎ = ݈ܽ �ℎܽݐ݁ݑ ݀�ݎݑ �݈݁ܽ �݊ ݎ݁ݑݒݎ݁

ௗé௕ܮ ≥ max൬
100

2
; 30൰→ ௗé௕ܮ ≥ 50ܿ݉ �ܱ ݎ݁݌�݊ ݊ ࢈éࢊࡸ�݀: = ૞૙࢓ࢉ �

Donc on aura une surface totale du radier :

௥ܵ௔ௗ = ௕ܵ௔௧+ ௗܵé௕

௥ܵ௔ௗ = 222.95 + 79.5 × (0.5) = ૜૟ .ૢૠ૞࢓ ૛

4-4) Calcul des sollicitations à la base du radier :

Gbat : charges permanentes de la superstructure Gbat=30532.69 KN

Grad: charges permanentes de l’infrastructure (radier) :

௥௔ௗܩ� = ௗ௔௟௟௘ܩ + ௡௘௥௩௨௥௘ܩ + ௏ை்ܩ + ௗ௔௟௟௘�௙௟௢௧௧௔௡௧௘ܩ

Poids de la dalle:ܩ�ௗ௔௟௟௘ = ௥ܵ௔ௗ × ℎௗ × ௕ߩ → 369.75 × 0.4 × 25 = ૜૟ૢૠ.૞ࡺࡷ

Poids des nervures:ࢋ࢘࢔ࡼ ࢛࢜࢘ = ௡ܾ × (ℎ௡ − ℎௗ) × ×ݔܮ)∑ ݊+ ×ݕܮ ݉ ) × ௕ߩ

࢔ࡳ = 0.6 × (1 − 0.4) × (16.75 × 7 + 20.5 × 5) × 25 = ૚ૢૠૠ.ૠ૞ࡺࡷ

Poids de TVO ࡻࢂࢀࡳ: = ( ௥ܵ௔ௗ − ௡ܵ௘௥௩௨௥௘) × (ℎ௡ − ℎௗ) × ௏ை்ߩ

௡ܵ௘௥௩௨௥௘= bn  ∑(Lx.n+Ly x m) = 0.60x 219.75=  131.85 m2

ࡻࢂࢀࡳ = (237.78 − 131.85) × (1 − 0.4) × 17 = ૚૙ૡ૙.૝ૡࡺࡷ

Poids de la dalle flottante libre : (ep =15cm)

ࢌࢊࡼ = Srad . epdalle flottante . ρb

ࢌࢊࡼ = 273.78 × 0.15 × 25 = ૚૙૛૟.૟ૠࡺࡷ

ࡳ ࢊࢇ࢘ = 3697.5 + 1977.75 + 80.46 + 1080.48 + 1026.67 = ૠૠૡ૛.૝ࡺࡷ
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Surcharges d’exploitations:

Surcharge de bâtiment :ܳ = ܰܭ6366.66

Surcharge du radier :4 × 369.75 = ܰܭ1479

Poids total de la structure :

ࡳ =࢚࢚࢕ +௕௔௧ܩ ௥௔ௗܩ = 39778.40 + 7782.4 = ૝ૠ૞૟૙.ૡࡺࡷ

ࡽ =࢚࢚࢕ ܳ௕௔௧+ ܳ௥௔ௗ = 6366.66 + 1479 = ૠૡ૝૞.૟૟ࡺࡷ

Combinaison d’actions:

ELU: ࢛ࡺ = ܩ1.35 + 1.5ܳ → 1.35 × 47560.8 + 1.5 × 7845.66

࢛ࡺ = ૠ૞ૢૠ૞.૞ૠࡺࡷ

ELS:࢙ࡺ� = ܩ + ܳ → 47560.8 + 7845.66

࢙ࡺ = ૞૞૝૙૟.૝૟ࡺࡷ

Calcul des caractéristiques géométriques du radier:

Calcul du centre de gravité du radier :

=࢐ࢄ
∑ ௜ܵ× ܺ௜
∑ ௜ܵ

= ૚૙.૛૞࢓

=࢐ࢅ
∑ ௜ܵ× ௜ܻ

∑ ௜ܵ
= ૡ.૜ૠ૞࢓

Moment d’inertie du radier

௫௫ܫ =
ℎܾଷ

12
= ૜૚૚૝૛.૜૚૟ૡ࢓ ૝

௬௬ܫ =
ℎܾଷ

12
= ૝૞૝૞૞.૙ૢ૜ૡ࢓ ૝

4-5) Vérifications :

Vérification à la contrainte de cisaillement: : (BAEL91/Art A.5.1.211) Il faut

vérifier que:
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௨߬ =
ܶ௠ ௔௫௨
ܾ× ݀

≤ ҧ߬= ݉ ݅݊ ൜
0.15 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
; ൠܽܲܯ4

b=100cm ; d=0.9hd=360cm

ܶ௠ ௔௫௨ = ௨ݍ ×
௠݈ ௔௫

2
=
ܰ௨ × ܾ

௥ܵ௔ௗ
×

௠݈ ௔௫

2
=

75975.57 × 1

369.65
×

5.35

2
= ૞૝ .ૢ૟૞ࡺࡷ

௨߬ =
549.65 × 10ଷ

1000 × 360
= ૚.૞ࡹ ࢇࡼ

ҧ߬= ݉ ݅݊ ൜
0.15 × 25

1.5
; →ൠܽܲܯ4 ҧ߬= ܽܲܯ2.5

௨߬ = >ܽܲܯ1.5 ҧ߬= →�ܽܲܯ2.5 ݎé݅ݒ ݂݅ é ݊݋ܥ݁� ݀ ݊݋ݐ݅݅ �

Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dû aux charges verticales

- Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré.

௝ܯ = ௝(௞ୀ଴)ܯ + ௝ܶ(௞ୀ଴). ℎ

ࡹ ࢐(࢑ୀ૙): moment sismique à la base du bâtiment

:(࢑ୀ૙)࢐ࢀ effort tranchant à la base du bâtiment

h : profondeur de l’infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes :

ELU:

௠ߪ =
ଷఙభାఙమ

ସ
≤ 1.33σୱ୭୪

ELS:

௠ߪ =
ଷఙభାఙమ

ସ
≤ σୱ୭୪

ଶߪ > 0

ଵߪ >0

Figure VIII .2.Contraintes sous le radier
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σୱ୭୪=200 KN/m2

Avec :

ଵ,ଶߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
±
ܯ

ܫ
× ܸ

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

ܰ௨ = 75975.57 ܰ௦ = 55406.46KN

M0x=50936.125KN.m T0x=2321.17KN

M0y= 59078.286KN.m T0y=2668.79KN

Calcul des moments:

Mx=50936.129+(2321.17×1) Mx=53257.299KN.m

My=59078.286+(2668.79×1) My=61747.076KN.m

Sens longitudinal x-x:

A ELU:

ଵߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ

௬௬ܫ
× ܸ =

75975.57

369.75
+

53257.299

45455.0938
× 10.25 = ݉/ܰܭ217.48 ଶ

ଶߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௫ܯ

௬௬ܫ
× ܸ =

75975.57

369.75
−

53257.299

45455.0938
× 10.25 = ݉/ܰܭ193.46 ଶ

௠ߪ =
3 × 217.48 + 193.46

4
= ܰܭ211.475 ∕ ݉ ଶ

௠ߪ = ܰܭ211.4 ∕ ݉ ଶ < 1.33σୱ୭୪ = ܰܭ266 ∕ ݉ ଶ………Condition vérifiée.

A l’ELS :

ଵߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ

௬௬ܫ
× ܸ =

55406.46

369.75
+

53257.299

45455.0938
× 10.25 = ݉/ܰܭ161.85 ଶ

ଶߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௫ܯ

௬௬ܫ
× ܸ =

5540.46

369.75
−

53257.299

45455.0938
× 10.25 = ݉/ܰܭ137.84 ଶ

௠ߪ =
3 × 161.85 + 137.84

4
= ܰܭ155.84 ∕ ݉ ଶ
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௠ߪ = ܰܭ155.84 ∕ ݉ ଶ < σୱ୭୪ = ܰܭ200 ∕ ݉ ଶ………Condition vérifiée.

Sens transversale y-y:

A ELU:

ଵߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௬ܯ

௫௫ܫ
× ܸ =

75975.57

369.75
+

61747.076

31142.6831
× 8.375 = ݉/ܰܭ222.08 ଶ

ଶߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௬ܯ

௫௫ܫ
× ܸ =

75975.57

369.75
−

61747.076

31142.6831
× 8.375 = ݉/ܰܭ188.87 ଶ

௠ߪ =
3 × 222.08 + 188.87

4
= ܰܭ213.77 ∕ ݉ ଶ

௠ߪ = ܰܭ213.77 ∕ ݉ ଶ < 1.33σୱ୭୪ = ܰܭ266 ∕ ݉ ଶ………Condition vérifiée.

A l’ELS :

ଵߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௬ܯ

௫௫ܫ
× ܸ =

55406.46

369.75
+

61747.076

31142.6831
× 8.375 = ݉/ܰܭ166.45 ଶ

ଶߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௬ܯ

௫௫ܫ
× ܸ =

55406.46

369.75
−

61747.076

31142.6831
× 8.375 = ݉/ܰܭ133.24 ଶ

௠ߪ =
3 × 166.45 + 133.24

4
= ܰܭ158.14 ∕ ݉ ଶ

௠ߪ = ܰܭ158.14 ∕ ݉ ଶ < σୱ୭୪= ܰܭ200 ∕ ݉ ଶ………Condition vérifiée.

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

VIII-5-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.

a-) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus

Sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
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1ercas: ࣋࢞ =
࢞࢒

࢟࢒
< 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale

négligée)

଴௫ܯ = ௨ݍ
࢞࢒ ଶ

8
଴௬ܯ; = 0

2émecas: ૙.૝≤ ࣋࢞ =
࢞࢒

࢟࢒
< 1 La dalle travaille dans les deux sens

Dans le sens de la petite portée Lx ଴௫ܯ = ௫ߤ × ௨ݍ × ଶݔ݈

Dans le sens de la grande portée Ly Lx ଴௬ܯ = ௬ߤ × ଴௫ܯ

Les coefficients µx et µy sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront

calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles

et de la réaction du sol.

௬݈ = 2.95݉

௫݈ = 5.7݉

Remarque : Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins ; et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la même

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-Identification du panneau le plus sollicité :

=ߩ
ݔ݈

ݕ݈
=

3.80

5.7
= 0.66

0.4 < ≥ߩ 1 La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage,

Nous soustrairons de la contrainte maximaleߪ௠ ೘ ೌೣ,

la contrainte due au poids propre du radier, Figure: VIII-3 le panneau le plus soll

ce dernier étant directement repris par le sol.

Lx=3.80m

Ly=5.7m

Figure: VIII-3 le panneau le plus sollicité
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La contrainte moyenne max à l’ELU : σm=22.08KN/m2.

La contrainte moyenne max à l’ELS:  σm=158.14KN/m2.

A ELU:

௨ݍ = ൤ߪ௠ −
௥௔ௗܩ

௥ܵ௔ௗ
൨× 1݈݉= ൤222.08 −

7782.4

369.75
൨× 1݈݉= ௠/ܰܭ�201.03 ௟

A ELS:

௦ݍ = ൤ߪ௠ −
௥௔ௗܩ

௥ܵ௔ௗ
൨× 1݈݉= ൤158.14 −

7782.4

369.75
൨× 1݈݉= ௠/ܰܭ137.1 ௟

b) Calcul à l’ELU :

Evaluation des moments Mx, My :

=ߥ =ߩ;0 0.66 → ൜
௫ߤ = 0.0733
௬ߤ = 0.382

On aura donc:

଴௫ܯ = ௫ߤ × ௨ݍ × ଶݔ݈

଴௬ܯ = ௬ߤ × ଴௫ܯ

଴௫ܯ = 0.0733 × 201.03 × 3.80ଶ = ૛૚૛.ૠૡࡺࡷ ࢓.

଴௬ܯ = 0.382 × 212.78 = ૡ૚.૛ૡࡺࡷ ࢓.

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0.75: pour les moments en travées.

0.5: pour les moments sur appuis .

Moments sur appuis :

௫ܯ
௔ =0.5х212.78=106.39KN.m 

௬ܯ
௔  =0.5 х81.28=40.64KN.m 
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Moments en travées :

௫ܯ
௧  =0.75х212.78=159.58KN.m 

௬ܯ
௧  =0.75 х81.28=60.96KN.m 

Sections minimales :

Sens longitudinal x-x :








 


2

3
0




bh

Ax
x

Avec: ω଴ = 0.0008 Pour fe 400

bhAx 






 


2

3
0




Sens transversal y-y :

0 
bh

Ay

y  bhAy 0
min 

²2.3401000008.0min cmAy 

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

Sur appuis :

௨ߤ =
௫ܯ

௔

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
=

106.39 × 10଺

1000 × 360ଶ × 14.2
= 0.058 < 0.392 → ܵܵ ܣ

ߚ = 0.970

௨௔ܣ =
௨ܯ

௔

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

106.39 × 10଺

0.970 × 360 × 348 × 100
= 8.75ܿ݉ ଶ

So7HA14=10.77cm2 it avec un espacement e =15cm

²74.3
2

66.03
401000008.0min cmAx 



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En travée :

௨ߤ =
௫ܯ

௧

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
=

159.58 × 10଺

1000 × 360ଶ × 14.2
= 0.086 < 0.392 → ܵܵ ܣ

ߚ = 0.955

௨௧ܣ =
௨ܯ

௧

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

159.58 × 10଺

0.955 × 360 × 348 × 100
= 13.33ܿ݉ ଶ

Soit 7HA16=14.06cm2 avec un espacement e =15cm

Ferraillage transversal suivant le sens y-y :

Sur appuis :

௨ߤ =
௨ܯ

௔

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
=

40.64 × 10଺

1000 × 360ଶ × 14.2
= 0.022 < 0.392 → ܵܵ ܣ

ߚ = 0.989

௨௔ܣ =
௨௔ܯ

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

40.64 × 10଺

0.989 × 360 × 348 × 100
= 3.28ܿ݉ ଶ

Soit 4HA12=4.52 cm2 avec un espacement e =25cm

En travée :

௨ߤ =
௨௧ܯ

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
=

60.96 × 10଺

1000 × 360ଶ × 14.2
= 0.033 < 0.392 → ܵܵ ܣ

ߚ = 0.984

௨௧ܣ =
௨௧ܯ

.ߚ ௦௧ߪ݀.
=

60.96 × 10଺

0.984 × 360 × 348 × 100
= 4.48ܿ݉ ଶ

Soit 4HA14=6.15cm2 avec un espacement e =25cm

c)Vérification à l’état limite ultime :

Vérification de la condition de non fragilité :
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Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminées

à partir d’un pourcentage de référence ρ qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamètres

et de la résistance à la compression du béton. Pour notre cas, ρ =0,8‰ pour les HA FeE400

Armatures parallèles à Lx:

En appuis ௠ܣ: ௜௡ = 3.74 < 9.23ܿ݉ ଶ → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

En travée ௠ܣ�: ௜௡ = 3.74ܿ݉ ଶ < 16.09 → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Armatures parallèles à Ly:

En appuis ௠ܣ: ௜௡ = 3.2ܿ݉ ଶ < 4.52ܿ݉ ଶ → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

En travée ௠ܣ�: ௜௡ = 3.2ܿ݉ ଶ < 6.15ܿ݉ ଶ → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous:

Armatures parallèles à Lx:

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ {3ℎ; 33ܿ݉ } → ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ {120; 33ܿ݉ }

௧ܵ = (16ܿ݉ , 13ܿ݉ ) < 33ܿ݉ → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Armatures parallèles à Ly:

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ {4ℎ; 45ܿ݉ } → ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ {160; 45ܿ݉ }

௧ܵ = 25ܿ݉ < 45ܿ݉ → ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

d) Vérifications à l’ELS :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la

plus sollicitée.

-Evaluation des moments Mx, My :

=ߥ =ߩ;0.2 0.66 → ൜
௫ߤ = 0.789
௬ߤ = 0.541
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On aura donc:

௫ܯ = 0.0789 × 137.1 × 3.80ଶ = ૚૞૟.૛ࡺࡷ ࢓.

௬ܯ = 0.541 × 156.2 = ૡ૝.૞૙ࡺࡷ ࢓.

Moments sur appuis :

Mx=0.5х156.2=78.1KN.m 

My=0.5 х84.50=42.24KN.m 

Moments en travées :

Mx=0.75х156.2= 117.15KN.m 

My=0.75 х84.50=63.37KN.m 

-Vérification état limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91):

≥௕௖ߪ ത௕௖ߪ = 0.6 × 25 = ܽܲܯ15

ത௦௧ߪ =
௦ܯ

.ߚ ௦௧ܣ݀.
;

=ߩ
100 × ௦௧ܣ

.ܾ݀
=

100 × 16.09

100 × 36
= 0.446 → ߚ = ଵߢ;0.898 = 34.02

=ߢ
1

ଵߢ
=

1

34.02
= 0.029

௦௧ߪ =
117.15 × 10଺

0.898 × 360 × 16.09
= ܽܲܯ225.22

௕௖ߪ = ×ߢ ௦௧ߪ = 0.029 × 225.22 = ܽܲܯ6.53 < ത௕௖ߪ = →ܽܲܯ15 ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

-Vérification de la contrainte de compression dans les aciers

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire.

Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant.
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e)Ferraillage du débord :

Remarque :

Les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VIII-6-Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Les nervures seront calculées comme des poutres

continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoïdales. 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 (largeur Lm), et le même

effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoïdal :

Moment fléchissant : ܕܔ = −�ቀ૙.૞ܠܔ
ఘܠ
૛

૟
ቁ

Effort tranchant : =ܜܔ� −�ቀ૙.૞ܠܔ
ఘ౮
మ

૝
ቁ

Figure VIII.4: Répartition trapézoïdale.

Figure VIII.5: Présentation des chargements simplifiés.
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Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : l୫ = 0.333x l୶

Effort tranchant : l୲= 0.25x l୶

Déterminations des charges :

௨ݍ = ൤ߪ௠ −
௥௔ௗܩ

௥ܵ௔ௗ
൨× 1݈݉= ൤222.08 −

7782.4

369.75
൨× 1݈݉= ௠/ܰܭ�201.03 ௟

௦ݍ = ൤ߪ௠ −
௥௔ௗܩ

௥ܵ௔ௗ
൨× 1݈݉= ൤158.14 −

7782.4

369.75
൨× 1݈݉= ௠/ܰܭ137.1 ௟

Pour les moments fléchissant :

܃ۿ = ܕܔ�ܝܙ

܁ۿ = ܕܔ�܁ܙ

Pour les efforts tranchant :

Q୙ = q୳ l୲

Qୗ = qୗ l୫

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

Figures VIII.6 : Répartition triangulaire.
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MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée panneau Lx Ly Ρ charge Lm lt Qu qs Qu ΣQu Qs ΣQs Qu ΣQu Qs ΣQs 

A - B

1 3.5 5.7 0.614 triangulaire 1.165 0.875 201.03 137.1 234.30 468.60 159.79 319.58 175.90 351.80 119.96 239.92

2 3.5 5.7 0.614 triangulaire 1.165 0.875 201.03 137.1 234.30 159.79 175.90 119.96

B - C

1 2.95 5.7 0.51 triangulaire 0.98 0.737 201.03 137.1 197.48 394.96 134.68 269.36 148.25 296.51 101.11 202.22

2 2.95 5.7 0.517 triangulaire 0.98 0.737 201.03 137.1 197.48 134.68 148.25 101.11

C - D

1 3.8 5.7 0.66 triangulaire 1.265 0.95 201.03 137.1 254.38 508.76 173.48 346.97 190.97 381.9 130.24 260.49

2 3.8 5.7 0.66 triangulaire 1.265 0.95 201.03 137.1 254.38 173.48 190.97 130.24

D - E

1 3.8 5.7 0.66 triangulaire 1.265 0.95 201.03 137.1 254.38 508.76 173.48 346.97 190.97 381.95 130.24 260.49

2 3.8 5.7 0.66 triangulaire 1.265 0.95 201.03 137.1 254.38 173.48 190.97 130.24

E - F

1 2.95 5.7 0.51 triangulaire 0.982 0.737 201.03 137.1 197.48 394.96 134.68 269.36 148.25 296.51 101.11

202.222 2.95 5.7 0.51 triangulaire 0.982 0.737 201.03 137.1 197.48 134.68 148.25 101.11

F - G

1 3.5 5.7 0.61 triangulaire 1.165 0.875 201.03 137.1 234.30 468.60 159.79 319.58 175.90 351.80 119.96 239.92

2 3.5 5.7 0.61 triangulaire 1.165 0.875 201.03 137.1 234.30 159.79 175.90 119.96

Sens longitudinale : Nervure (file 1)

Tableau VIII-6-1 : charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal: Nervure (file c)

Tableau VIII-6-2 : charges revenant à la nervure la plus sollicité Tableau (sens transversal).

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée panneau Lx Ly Ρ charge Lm lt Qu qs Qu ΣQu Qs ΣQs Qu ΣQu Qs ΣQs 

12

1 3.8 5.7 0.66 trapèze 1.61 1.26 201.03 137.1 325.37 650.74 221.89 443.79 254.63 509.27 173.66 347.32

2 3.8 5.7 0.66 trapèze 1.61 1.26 201.03 137.1 325.37 221.89 254.63 173.66

23

1 3.8 5.35 0.7 trapèze 1.58 1.22 201.03 137.1 317.7 635.44 216.68 433.36 246.30 492.61 167.97 335.95

2 3.8 5.35 0.71 trapèze 1.58 1.22 201.03 137.1 317.72 216.68 246.30 167.97

34

1 3.8 5.7 0.66 trapèze 1.61 1.26 201.03 137.1 325.37

650.74

221.89

443.79

254.63

509.27

173.66

347.322 3.8 5.7 0.66 trapèze 1.61 1.26 201.03 137.1 325.37 221.89 254.63 173.66

Chapitre VIII……………………………………………..Calcul des fondations
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Sens x-x :

ELU :

Figure VIII-6-a-1: Le chargement à l’ELU

Figure VIII-6-a-2: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

Figure VIII-6-a-3 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU

b-ELS :

Figure VIII-6-b-1 :Le chargement à l’ELS
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Figure VIII-6-b-2 Diagramme des moments fléchissant à l’ELS

Figure VIII-6-b-3 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS

sens y-y:

c-ELU :

Figure VIII-6-c-1 Le chargement à l’ ELU
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Figure VIII-6-c-2 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

Figure VIII-6-c-3 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU

d -ELS :

Figure VIII-6-d-1 Le chargement à ELS

Figure VIII-6-d-2 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS
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Figure VIII-6-d-3 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS

2-Calcul du ferraillage des nervures :

Tableau VIII.6.2.a : Les efforts internes dans les nervures.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=60cm ; h=100cm ; d=95cm ; fbc=14.2MPa ; σs=348MPa.

Exemple de calcule :

Sens x-x :

Aux appuis :

ൌߤ
௔ܯ

Ǥܾ݀ ଶǤ݂ ௕௖
=

666.92 × 10଺

600 × (950ଶ) × 14.2
= 0.086

ൌߤ ͲǤͲͅ ͸՜ ߚ ൌ ͲǤͻͷͷ

ܣ ൌ
௔ܯ

Ǥ݀ߚ Ǥ݂ ௕௖
=

666.92 × 10଺

0.955 × (950) × 348 × 100
ൌ ͳʹǤͳʹ ܿ݉ ଶ

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS

Mamax (KN.m) 666.92 468.26 1793.26 1251.64

Mtmax (KN.m) 345.55 242.56 901.64 629.30

Tmax (KN) 744.74 528.34 1441.36 1012.70
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En travée :

=ߤ
௧ܯ

.ܾ݀ଶ. ௕݂௖
=

345.55 × 10଺

600 × (950ଶ) × 14.2
= 0.044

=ߤ 0.044 → ߚ = 0.978

௩ܣ =
௧ܯ

.ߚ .݀ ௕݂௖
=

345.55 × 10଺

0.978 × (950) × 348 × 100
= 10.68ܿ݉ ଶ

Mu(KN.m) ௕ߤ Obs Acal(cm2) Choix Aadopté(cm2) St

(cm)

Sens

x-x

Appui 666.92 0.086 SSA 21.12 5HA20fil+5HA20chap 31.4 12

Travée 345.55 0.44 SSA 10.68 5HA16fil+5HA16chap 20.09 12

Sens

y-y

Appui 1793.26 0.233 SSA 62.2 15HA20fil+5HA20chap 62.82 12

Travée 901.64 0.117 SSA 29.1 10HA16fil+5HA20chap 35.79 12

Tableau VIII-6-2-b : ferraillage de la nervure aux appuis et en travées dans les deux

sens

3-Vérification à l’ELU :

a-Condition de non fragilité :

௠ܣ ௜௡ =
0.23 .ܾ .݀ ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 600 × 950 × 2.1

400 × 100
= 6.88ܿ݉ ଶ.

Aadopté=25.75cm2 > Amin=6.88cm2 …………………..Condition vérifiée.

Aadopté=17.75cm2 > Amin=6.88cm2 …………………....Condition vérifiée.

Aadopté=62.82cm2 > Amin=6.88cm2 …………………....Condition vérifiée.

Aadopté=35.82cm2 > Amin=6.88cm2 …………………....Condition vérifiée.

b-Vérification de l’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99) :

Sens y-y :
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௨ܶ
௠ ௔௫ = ܰܭ1441.36

௨߬ =
௨ܶ
௠ ௔௫

.ܾ݀
=

1441.36 × 10ଷ

600 × 950
= ܽܲܯ2.5

௨߬തതത= min{0.13 ௖݂ଶ଼ ; ܲܯ5 }ܽ = ܽܲܯ3.25

௨߬ = >ܽܲܯ2.5 ௨߬തതത= Condition.…………………ܽܲܯ3.25 vérifiée.

Sens x-x:

௨ܶ
௠ ௔௫ = ܰܭ744.74

௨߬ =
௨ܶ
௠ ௔௫

.ܾ݀
=

744.74 × 10ଷ

600 × 950
= ܽܲܯ1.3

௨߬തതത= min{0.13 ௖݂ଶ଼ ; ܲܯ5 }ܽ = ܽܲܯ3.25

௨߬ = >ܽܲܯ1.3 ௨߬തതത= Condition.…………………ܽܲܯ3.25 vérifiée

c-Vérification de la contrainte de cisaillement :

௨߬ =
௨ܶ
௠ ௔௫

.ܾ݀
=

1441.36 × 10ଷ

600 × 950
= ܽܲܯ2.5

௨߬തതത= min൜
0.15 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
; =ൠܽܲܯ4 ܽܲܯ2.5

௨߬ = ≥ܽܲܯ2.5 ௨߬തതത= Condition.…………………ܽܲܯ2.5 vérifiée.

d-Armatures transversales :

Selon le BAEL91révisé99(A.1.6), le diamètre minimal des armatures transversales doit

vérifier :

∅௧≥
∅௟
3

=
20

3
= 6.66݉݉

Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 8݉݉

On prend un cadres et un étrier de ∅ = 8݉݉
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e-Espacement des armatures :

-En zone nodale :

௧ܵ≤ min൜
ℎ

4
; 12∅௟ൠ= min{25; 24} = 24ܿ݉

Soit St=15cm.(on prend Stmin=10cm)

-En zone courante :

௧ܵ≤
ℎ

2
= 50ܿ݉

On opte pour St=15cm.(on prend Stmin=15cm)

f-Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

௠ܣ ௜௡ = 0.003 ௧ܾܵ = 0.003 × 15 × 60 = 2.7ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡ = 2.7ܿ݉ ଶ

Soit At=4HA10=3.14cm2 (2 cadres).

g-Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap = 3 cm2 /ml1 = 3 cm2

On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm2
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4-Vérification à l’ELS :

Sens zone

As

(cm2)

Ms ૉ૚  K1 ોܜܛ ોഥst ો܊ ો܊തതതത Obs

X-X

Appuis 25.76 468.26 0.451 0.898 34.02 249.02 348 7.31 15 Cv

Travée 17.75 242.76 0.311 0.912 41.82 157.85 348 3.77 15 Cv

Y-Y

Appuis 62.82
1251.6

4
1.102 0.856 19.72 245.01 348 12.42 15 Cv

travée 35.82 629.30 0.628 0.883 27.73 294.47 348 8.99 15 Cv

Tableau VIII-4 : Vérification des contraintes à l’ELS
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Introduction :

Afin de relier l’infrastructure a la superstructure et réaliser l’encastrement de la structure dans

le sol, on prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la totalité des poussées de

terre. Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions

suivantes :

Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne stabilité de

l’ouvrage.

1-Pré dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA99 modifiée en 2003 (Art 10.1.2) est de 15cm, on

opte pour une épaisseur de 20cm. (On prend celle du voile périphérique)

2-Détermination des sollicitations :

(Théorème de Rankine)

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont:

௛ߪ : Contrainte horizontale.

:௩ߪ Contrainte verticale.

ࢎ࣌ = ࢜࣌.ࢇࡷ

௔ܭ : Coefficient de poussée des terres au repos.

߮: Angle de frottement interne.

3-Les caractéristiques mécanique et physique du sol :

 Surcharge éventuelle : q=10KN/m2

 Poids volumique des terres :   γ=17KN/m3

 Angle de frottement :              φ=30° 

 Cohésion : C=0

 Contrainte du sol   :                 σ=200KN/m3

17KN/m3=ߛ

q = 10 KN / ml

FigureX.1 : Schéma statique du Mur plaque

1
.

9
2

m

ࢽ = 17

࣐ = 35°

C = 0

Déborde Radier

q = 10 KN / ml

FigureX.3-1 : Schéma statique du Mur plaque

ࢽ = 17

࣐ = 30°

C = 0

Déborde Radier
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4-Calcul des sollicitations :

ࢎ࣌ = ࢜࣌.૙ࡷ = +ࢗ)ࢇࡷ (ࢎ.ࢽ

Avec K0 : Coefficient de poussée des terres.

Nous avons C=0 sol pulvérulent

Donc : ௔ܭ = ݐ݃ ଶቀ
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
ቁ= ݐ݃ ଶ(

గ

ସ
−

ଷ଴

ଶ
)

Ka=0.333

ELU :

௛ߪ = ௩ߪ.௔ܭ = ℎߛ௔(1.35ܭ + (ݍ1.5

௛ߪ = 7.6ℎ + 5

h=0 ௛ߪ = ݉/ܰܭ5 ଶ

h=1.92m ௛ߪ = ݉/ܰܭ19.6 ଶ

ELS :

௛ߪ = ௩ߪ.௔ܭ = ℎߛ)௔ܭ + (ݍ

௛ߪ = 5.66ℎ + 3.33

h=0 ௛ߪ� = ݉/ܰܭ3.33 ଶ

h=1.92 ௛ߪ = ݉/ܰܭ14.2 ଶ

1.92m

19.6KN/m2

5KN/m2

Figure IX-4 -1- Diagramme des contraintes à

1.92m

14.2KN/m2

3.33KN/m2

Figure IX-4-2- Diagramme des contraintes à l’ELS
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Charges moyennes :

ELU :

q୳ =
3 σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
x 1m =

3x19.6 + 5

4
x 1m = 15.95KN/ml

ELS :

qୱ =
3 σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
x 1m =

3 x 14.2 + 3.33

4
x 1m = 11.48KN/ml

5. Ferraillage du mur plaque :

Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées de 4

cotés au niveau des nervures, des poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont l’appui peut assurer un encastrement

partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par

les coefficients suivants :

 Moment en travée : 0.75

 Appuis intermédiaire : 0.5

Identification de panneau : Lx = 3.06 m et ly = 5.7 m

ρ =
୪౮

୪౯
=

ଷ.଴଺

ହ.଻
= 0.53 → 0.4 < >ߩ 1 →le panneau travaille dans les deux sens

 Calcul à l’ELU :

             ρ = 0.53 → μ
୶�

= 0.0905et μ
୷�

= 0.250

M଴ଡ଼ = μ
୶

q lଡ଼
ଶ = 0.0905 x22.62 x 3.06² = 19.8KN. m

M଴୷ = μ
୷

M଴ଡ଼ = 0.250x 19.17 = 4.8KN. m

Correction des moments :

Sens x-x :

Ma = -0.5 x 19.8= -9.9KN.m

Mt = 0.75 x 19.8= 14.8 KN.m

Ly = 5.70 m

L
x=

3
.0

6
m
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Sens y-y :

Ma = -0.5 x 4.8= -2.4KN.m

Mt = 0.75 x 4.8 = 3.6KN.m

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (e=20cm)

μ= M /fbu *b*d2 

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HA8

Tableau-IX-5-Calcul des armatures de mur plaque

6-Vérification du RPA:

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

• Les armatures sont constituées de deux nappes.

•  Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens  

(horizontal et vertical).

A>0.001b.h=0.001×100×20=2cm2

7- Vérification à l’ELS :

 Calcul à l’ELS :

                       ρ = 0.53 → μ
୶�

= 0.0945et μ
୷�

= 0.400

M଴ଡ଼ = μ
୶

q lଡ଼
ଶ = 0.0945 x 16.32 x 3.06² = 14.44KN. m

Sens zone
Mu

(KN.m)
μ
୳  section

A

(cm2)

Amin

(cm2)
Aadoptée (cm2 )

St

(cm)

e

(cm)

xx
Appuis 9.9 0.0215 0.989 SSA 1.6 2

5HA12 =

5.65
20 20

Travée 14.8 0.0321 0.984 SSA 2.4 2 5HA14 = 7.7 20 20

yy
Appuis 2.4 0.005 0.997 SSA 0.38 2

5HA12 =

5.65
20 20

travée 3.6 0.007 0.996 SSA 0.57 2 5HA14 = 7.7 20 20
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M଴୷ = μ
୷

M଴ଡ଼ = 0.400 x 14.44 = 5.77KN. m

Correction des moments :

Sens x-x :

Ma = -0.5 x 14.44 = - 7.22 KN.m

Mt = 0.75 x 14.44 = 10.83 KN.m

Sens y-y :

Ma =- 0.5 x 6= - 3 KN.m

Mt = 0.75 x 6= 4.5 KN.m

Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :

ોഥst= Min{
ଶ

ଷ
fe ; 110ඥηftj) }= 201.63 Mpa .

Dans le béton :

On doit vérifier que :  σୠୡ≤ σതୠୡ

       σതୠୡ = 0.6 x fୡଶ଼=15Mpa.

 ોܜܛ=
ۻ ࢙

઺�૚ ܜܛۯ��.�܌.
ૉ૚ =

૚૙૙�.ܛۯ��

܌.�܊
�ો܊ =

ોܜܛ

۹૚

Tableau IX-6-Vérification des contraintes a ELS.

Sens zone As

(cm2)

Ms ૉ૚  K1 ોܜܛ ોഥst ો܊ ો܊തതതത Obs

xx Appui

s

5.65 7.22 0.313 0.912 41.8

2

77.84 201.63 1.86 15 Cv

Travée 7.7 10.83 0.427 0.900 35 183 201.63 5.23 15 Cv

yy Appui

s

5.65 3 0.313 0.912 41.8 77.84 201.63 1.86 15 Cv

travée 7.7 4.5 0.427 0.900 35 183 201.63 5.23 15 Cv
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L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthèse

assez objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre

formation en génie civil qui reste un domaine très vaste.

Suite à cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les

différents règlements à savoir : «BAEL91», «RPA99/ version2003» ainsi

que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux

comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’à travailler en

parallèle avec d’autres personnes qui ont

suffisamment d’expérience dans le domaine, de longues

discussions ont apporté des connaissances importantes en plus pour

nous.

Nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas

uniquement sur le calcul, mais plutôt sur la pratique et la réalisation sur

chantier.

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un

support et un apport pour les promotions à venir.
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