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Introduction générale :

Le Génie Civil est le domaine qui intègre l’ensemble des

techniques sur tous types de constructions. Les ingénieurs en génie

civil s’occupent de la conception, la réalisation, l’exploitation et la

réhabilitation d’ouvrages de constructions et d’infrastructures

urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de

la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

l’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous

renvoie souvent aux mêmes causes, dont les principales sont dues à

de mauvaises dispositions constructives ou des malfaçons

d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements,

mais nous devons impérativement comprendre les facteurs

déterminant le comportement dynamique de la structure afin de

mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et règlements préconisent divers

systèmes de contreventement visant à minimiser les déplacements et

à limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation

des efforts.



Le choix d’un système de contreventement est fonction de certaines

considérations, à savoir la hauteur du bâtiment, son usage, ainsi que

la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils

informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant

la maîtrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie Civil,

ainsi que le calcul de diverses structures en un temps bien réduit.

Dans notre projet d’étude d’un bâtiment (R+9) à

contreventement mixte, en plus du calcul statique qui fait l’objet des

trois premiers chapitres, la structure est soumise aux actions

sismiques par introduction du spectre de calcul du règlement

parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ROBOT.

La réussite d’un projet de nos jours pour un ingénieur, dépend aussi

des facteurs temps et couts de réalisations qui s’imposent de plus en

plus sur les projets et qui passent forcément par une bonne gestion

des travaux.



CChhaappiittrree II

--DDeessccrriippttiioonn ddee ll’’oouuvvrraaggee--
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1-INTRODUCTION :

Nous commençons l’étude de ce projet par une présentation de tous ses

éléments constitutifs ainsi que les principaux matériaux utilisés.

2- Présentation de l’ouvrage :

Notre projet consiste à l’étude d’un bâtiment en (R+9) à usage d’habitation,

commerciale et de service. Il sera implanté dans la wilaya de CONSTANTINE ;

classée selon le règlement parasismique Algérien (RPA 99/Vérsion2003) comme

zone de moyenne sismicité (zone IIa).

Notre structure est composée:

 D’un RDC à usage commercial ;

 D’un étage à usage de service ;

 De huit étages à usage d’habitation ;

 De deux cages d’escalier ;

 D’une cage d’ascenseur.

Nos calculs respecteront les règlements en vigueurs à

savoir:

 RPA99/version 2003 ;

 BAEL91mod 99 ;

 CBA93.

a- Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :

La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des voiles de

contreventement, elle a pour dimensions :

 Longueur totale …………………………………………………………….. 35.55m

 Largeur totale………………………………………………………………… 22.20m

 Hauteur totale (sans acrotère, sans salle machine)… 31,74 m

 Hauteur du RDC ……………………………………………………………… 4.20 m

 Hauteur de l’étage de service……………………………………… 3.06 m

 Hauteur de l’étage courant………………………………………….. 3.06 m

 Hauteur de l’acrotère…………………………………………………… 0.60 m

 Remarque : vu la géométrie en plan qui est irrégulière de la structure,

l’absence du joint sismique est dû à l’aspect architectural de celle-ci.
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b- Eléments constitutifs de l’ouvrage :

 Ossature : le bâtiment est en ossature mixte, composé de portique

(poteaux- poutres) et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens

formant ainsi un système de contreventement rigide assurant la stabilité de

l’ouvrage.

 Planchers : ce sont des éléments de structure, ils limitent les étages et ont

pour fonctions principales :

 La résistance mécanique : supposé être infiniment rigide dans le

plan horizontal ; les planchers supporte leurs poids propre ainsi que les

surcharges du niveau et les transmettre aux éléments porteurs de la

structure

 L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;

 Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité ;

 Protéger contre les incendies ;

 Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts

horizontaux.

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression

reposant sur les poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des

charges aux poutres.

 Balcons et loggia : ce sont des aires consolidées au niveau de chaque

plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

 Escaliers : c’est une succession de gradins permettant le passage à pied d’un

étage à l’autre d’un bâtiment.

Notre bâtiment comporte deux cages d'escalier; une qui desserve l'étage de

service et l'autre desserve la totalité du bâtiment.

Notre type d' escalier est un escalier de trois volées qui sera réalisé en

béton armé coulé sur place.

 Cage d’ascenseur : notre bâtiment sera muni d’une cage d’ascenseur réalisé

en béton armé coulé sur place.

 Maçonnerie :

 Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm

D’épaisseurs, séparées par une lame d’air de 5 cm.

 Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de

brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
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 Revêtements : seront réalisés en :

 Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de façade

extérieurs ;

 Enduit en plâtre de 2 cm d’épaisseur pour les cloison intérieur et

plafonds ;

 Carrelage pour les planchers et escaliers ;

 Céramique pour les cuisines et salles d’eaux.

c- Etude géotechnique du sol : Les essais réalisés par le laboratoire

géotechnique ont évalué :

 Contrainte admissible de ത௦௢௟=2ߪ bars

 La couche résistante se trouve à une profondeur de 1.10m

3- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

a- Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de

granulats et d’eau il est défini de point de vu mécanique par sa résistance à la

compression qui varie avec la granulométrie, et le dosage.

-Le ciment utilisé est de classe CPJ 32.5 dosé à 350 kg/࢓ ૜ dans le béton.

-La composition de béton sera établie par le laboratoire tenant compte des

caractéristiques des matériaux et de leurs provenances.

-Le dosage par un mètre cube sera comme suit :

 Granulats :

                        Sable :…………………380 à 450l  (dg ≤ 5 mm) 

                         Gravillon :…………..750 à 850l  (dg≤ 25 cm) 

 Ciment :……………………………….350kg/݉ ଷ

 Eau de gâchage :……………...150 à 200 l

En réalité, la pratique conduit vers le rapport :

 Eau /ciment = 0,5, et cela pour limiter le retrait du béton.

 Remarque :

 Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire à un

fort retrait.

 Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire à un défaut

de maniabilité qui entraînera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise

étanchéité.

 Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

b- Comportement expérimentale :

 Essai de compression :
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Le béton présente une relative bonne résistance à la compression, les résistances

obtenues dépendent de la composition .En général les essais sont réalisés sur des

éprouvettes normalisées (16x32), de forme cylindrique de hauteur de 32 cm et de

diamètre de 16 cm (aire=200cm2).

A partir d’une courbe contrainte – déformation d’un essai de compression, on

peut tirer les grandeurs suivantes :

- Le module de Young instantané ௜௝ܧ ൎ ͵ ͲͲͲͲܽܲܯ�

- La contrainte maximale ௠ߪ ௔௫ ൌ ʹ Ͳ���ͶͲܽܲܯ�

- La déformation maximale à la rupture = 2‰ = 2 × 10ିଷ

 Essai de traction :

Il est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction, on retiendra

uniquement que la résistance à la traction du béton est beaucoup plus faible que celle

à la compression ܴ௧ൌ ܴ௖/10

 Fluage de béton :

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement

avec le temps.

Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’être négligeable puisqu’ elles

peuvent représenter jusqu’à trois fois les déformations instantanées
௩ܧ ൌ ∞ܧ ൌ ͵ ௜ܧ

 Phénomène de retrait :

Après coulage, une pièce de béton conservé à l’air tend à se raccourcir, ceci est dû

à l’évaporation de l’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de

l’ordre de 1.5 × 10ିସ à 5 × 10ିସ selon l’humidité de l’environnement.

 La principale conséquence de retrait est l’apparition de contraintes internes

de traction, la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite

de fissuration.

 pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs

constructifs suivants :

- utiliser des bétons à faible chaleur d’hydratation.

- maintenir les paramètres en ambiance humide après coulage.

- disposer des armatures de peau de faible espacement pour bien répartir les

fissures de retrait.

- éviter de raccorder des pièces de tailles très différentes.

- utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

 Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10ି଺ à 12x10ି଺ et on adoptera une

valeur forfaitaire de 10ିହ pour le béton armé.
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Une variation de température peut entrainer des contraintes de traction qui

engendrent une dilatation. Pour éviter ces désordres, on placera régulièrement sur

les éléments (dalle, voile de façade) ou bâtiments de grandes dimensions des joints de

dilatation espacés de 25m à 50m selon la région.

c- Calculs réglementaires :

 Résistance caractéristique à la compression :

La résistance caractéristique à la compression de béton ࢐ࢉࢌ à j jours d’âge est

déterminé à partir des essais sur éprouvettes 16x32 ܿ݉ ଶ elle est définie comme la

valeur de la résistance en dessous de la quelle on peut s’attendre à rencontrer 5% au

plus de l’ensemble des ruptures des essais de compression.

En pratique comme le nombre d’essais réalisé ne permet pas un traitement statique

suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

࢐/1,15࣌=࢐ࢉࢌ

avec :

࣌࢐ :Valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réalisés.

On utilise souvent la valeur à 28jours de maturité ૛ૡࢉࢌ: pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de ૛ૡࢉࢌ par :

-pour des résistances ௖݂ଶ଼ ≤ 40MPa

௖݂௝= [j/ (4,76+0,83j)] x ௖݂ଶ଼…………….si j≤ 60 jours

௖݂௝= 1,1 ௖݂ଶ଼ ………………………………………..si j >60 jours

-pour des résistances ௖݂ଶ଼ > 40MPa

௖݂௝= [j/ (1.40+0,95j)] x ௖݂ଶ଼…………….si j≤ 28 jours

௖݂௝= ௖݂ଶ଼ ……………………………….si j >28 jours

Pour le présent projet le (BAEL 91 modifié 99.art-2.1, 12) nous a permis

d’adopter pour les ouvrages d’habitation et commerce et de service une résistance

caractéristique pour le béton à la compression :

fc28 =25 MPA.

 Résistance caractéristique à la traction :(Art A-2 12 BAEL91)

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ௧݂௝ est

conventionnellement définie par les relations :

���݂௧௝ ൌ Ͳǡ͸൅ ͲǡͲ͸�݂௖௝ ……………si fc28 ≤60MPa (BAEL 91 modifier 99.art-2.1, 12)

௧݂௝=0,27( ௖݂௝)ଶ ଷ⁄ ………………...si fc28 >60MPa (annexe F)

-ainsi pour notre cas on aura :

௧݂௝ ൌ Ͳǡ͸൅ ͲǡͲ͸�݂௖௝
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௧݂ଶ଼ ൌ Ͳǡ͸൅ ͲǡͲ͸�݂௖ଶ଼

௧݂ଶ଼ ൌ Ͳǡ͸൅ ͲǡͲ͸�ʹ ͷ ൌ ʹ ǡͳܲܯ�a

 Module de déformation longitudinale :

On distingue module de Young instantané ௜௝ܧ et différé ௩௝ܧ

 le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de

durée inférieure à 24 heures le module instantané est pris égal à trois (3) fois

le module différé.ܧ௜௝=͵ .௩௝ܧ

 pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module

différé qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du

béton, celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations

instantanées.

Le module Différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression

du béton :

௩௝ܧ��� ൌ ͵ ͹ͲͲሺ�݂௖௝)ଵ ଷ⁄ ……………si fc28 ≤60MPa (BAEL 91 modifier 99.art-2.1, 2)

௩௝ܧ��� ൌ ͶͶͲͲሺ�݂௖௝)ଵ ଷ⁄ ……………si fc28 >60MPa, sans fumée de silice (annexe F)

௩௝ܧ��� ൌ ͸ͳͲͲ�݂௖௝………………….si fc28 >60MPa, sans fumée de silice (annexe F)

Pour notre cas :

௩ଶ଼ܧ��� ൌ ͵ ͹ͲͲሺ�݂௖ଶ଼)ଵ ଷ⁄

௩ଶ଼ܧ��� = 3700( 25)ଵ ଷ⁄

.૛ૡ=10818,86563MPa࢜ࡱ���

 Module d’élasticité transversale G :

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous

l’effet de l’effort tranchant.

Il donné par la relation suivante :

G=E/2(1+ν) (MPa) 

Avec :

E : module de Young (module d’élasticité)

ν : coefficient de poisson ν= (Δd/d)/ (Δl/l) 

Δd;) /d : déformation relative transversale  

            Δl/l : déformation relative longitudinale  

 Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égale à ν=0 pour un calcul à L’E.L.U et ν=0.2

pour un calcul à L’E.L.S (BAEL91 modifiée 99.Art-2.1, 3).

d- Etats limites de contraintes du béton :

Un état limite est défini par un état particulier pour lequel une condition requise

pour une construction (ou d’un de ses éléments) est strictement satisfait et cesserait

de l’être en cas de modification défavorable d’une action.
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Nous distinguons deux types :

 Etat limite ultime ELU :

Etat limite pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte et

son dépassement entrainerait la ruine de l’ouvrage.

Il correspond à la limite :

 d’équilibre statique ;

 de résistance des matériaux constitutifs ;

 de stabilité de forme.

 Etat limite de service :

Etat correspondant à des conditions normales d’exploitation et de durabilité.

Son dépassement entrainerait des désordres, de gênes sérieuses à l’exploitation.

Il correspond à :

 La limite d’ouverture des fissures ;

 La limitation de la compression du béton ;

 La limite de la déformation.

 Diagramme contrainte-déformation du béton :

Le diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELU est le diagramme de calcul

simplifié dit « parabole-rectangle » :

Fig-I-1- diagramme contrainte – déformation sous sollicitations de compression à

L’E.L.U

bc
3.5‰2‰

b

cffbu


2885.0


)(MPAbc
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La contrainte de compression du béton est limitée dans les calculs à :

௕݂௨ =
଴ǡ଼ହ�Ǥ௙೎మఴ

ఏ�Ǥఊ್

௕ߛ ൌ ͳǡͷ�݈݀ܽ݊݁�ݏ ݃�ݏܽܿ� ±݊ ݎܽ± ݈݁�ݎݑ݋݌݈� ݉݋ܿ�ݏ ܾ݅ ݊ܽ ݊݋ݏ݅ ݊݋݂�ݏ ݀ܽ݉ ݁݊ ݐܽ ݈݁ ݏ
௕ߛ ൌ ͳǡͳͷ݈݁�ݎݑ݋݌� ݉݋ܿ�ݏ ܾ݅ ݊ܽ ݊݋ݏ݅ ܽ�ݏ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

ߠ ൌ ͳ�݈݀ܽ݊݁�ݏ ݃�ݏܽܿ� ±݊ ݎܽ± ݈݁ ݈ܽ�݀݊ܽݑݍ� ݁±ݎݑ݀� �݀ ݈ܽܿ݅݌݌ܽ′ ݊݋ݐ݅ �݀ ݄ܽܿ�ݏ݁ ݎ݃ ݊݋ܿ�ݏ݁ ݁±ݎ±݀ݏ݅ ����ݐݏ݁�ݏ
൐ ʹ Ͷ݄ ݎ݁ݑ݁ Ǥ
ߠ ൌ Ͳǡͻ�݈ݑݍݏݎ݋ �݁ܿ ݐ݁ݐ݁ ݁±ݎݑ݀� ݉ܿ�ݐݏ݁ ݎ݅݌ ݏ݁ ݎ݁ݐ݊݁� �ͳ݄ ݎ݁ݑ݁ Ͷ�݄ʹ�ݐ݁� ݎ݁ݑ݁ ݏ
ߠ ൌ Ͳǡͅͷ�݈ݑݍݏݎ݋ �݁ܿ ݐ݁ݐ݁ ݁±ݎݑ݀� ݊݅�ݐݏ݁� ݂݁ ݎ݅ ݎ݁݁ ���ͳ�݄ ݎ݁ݑ݁ Ǥ

 Etat limite de service :

La contrainte de compression du béton sera limitée dans le calcul à Ͳǡ͸�Ǥ݂௖௝. Jusqu’à

cette dernière, le diagramme des contraintes peut être assimilé à une droite.

   σbc=0.6x25=15MPa.

e- Les Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Son rôle est de

reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le béton.

Les principales armatures utilisées sont :

Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérence (HA)

Treillis soudés

à fils lisses

Treillis soudés

à haute

adhérence

désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 TLE500

fe 215 235 400 500 500 500

 
oo

o
bc

 MPabc

0,6 . ݂ܿ28

Fig-I-2- diagramme contrainte – déformation

sous sollicitations de compression à l’E.L.S.
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La résistance caractéristique de l’acier est définie come étant la limite élastique

garantie ̶ ௘݂"

f- Module de déformation longitudinale « Es » :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de l’élasticité, on adopte une valeur de module de

Young.

Es = 200 000 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

g- Contrainte limite d’élasticité de l’acier :

 Contrainte limite ultime:

���ൌ ௦ߪ =
௙೐

ఊೞ
[MPa] (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 2)

:ݏߛ Coefficient de sécurité partiel qui est égal à :

=ݏߛ 1, 15 → Situation courante.

=ݏߛ 1,00 → Situation accidentelle.

S (MPa)

S =
.S

ef



S =
SS

u

E

f

.

10‰

Fig-I-3- Diagramme de calcul contrainte – déformation de l’acier à L’E.L.U

 Contrainte limite de service :

Dans L’E.L.S on suppose que :

- L’acier reste dans son domaine élastique.

- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque

d’apparition des fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de l’acier est :

- S = fe (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,32) ……….Fissuration peu préjudiciable.
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- S = min {2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 tjf. )} (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)

Fissuration préjudiciable.

- S = min 0,8{2/3 fe ; max (0,5 fe ;110 tjf. ) } (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)

Fissuration très préjudiciable.

fe/ɣs

-10‰ -fe/Es.ɣs Allongement

fe/Es.ɣs 10‰

Raccourcissement

-fe/ɣs

Fig-I-4- Diagramme de calcul contrainte – déformation de l’acier à L’E.L.S

4- Protection des armatures :

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

une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de

l’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5cm : → Pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux atmosphères très

agressives (industrie chimique).

- 3cm : → Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou

des condensations.

- 1cm : → Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

- En outre l’enrobage de chaque armature est au moins égal à son diamètre si elle est

isolée, ou à la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le

passage de l’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm

(A-7.2,8).

Dans notre cas, on prend un enrobage c=3cm.
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a- Diamètre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer l’adhérence acier-béton, on

limite le diamètre des aciers longitudinaux à : Ø≤ h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diamètre des aciers transversaux à :

Ø≤ min (h /35 ; Øl ; b0 / 10).

b0: Largeur de l’âme.

b- Le système de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques ; un coffrage

métallique pour les voiles pour :

- Rentabilité du chantier.

- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurité de la main d’œuvre.

- Réduction des opérations manuelle
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1- Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par

leurs pré-dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des

règlements du BAEL 91 et de l'RPA 99 version 2003, et de DTR BC 2.2 ces

lois résultent généralement des limitations de déformations et des contraintes

dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de

déterminer l’ordre de grandeur des sections des éléments de l’ouvrage.

2- Pré-dimensionnement des éléments :

a-Les planchers :

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide,

associée à un système de poutres formant nervures. Elle sert de séparation

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

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs.

Pour notre bâtiment, deux types de planchers seront utilisés :

 Plancher à corps creux en parties courantes, composés de corps creux,

treillis soudé, dalle de compression, et poutrelles.

 Dalle pleine pour les balcons, portes à faux et le hall d’ascenseur.

b-Plancher en corps creux:

Ce sont des planchers constitués de table de compression, de poutrelles et de

corps creux, leur rôle principal est de transmettre les charges aux différents

éléments porteurs de la structure et d’assurer la protection et le confort aux

occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent être conçus de telle

sorte à supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations.
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Fig-II-1-Coupe transversale d’un plancher en corps creux

 Dimensionnement:

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante

5,22

maxL
ht  (BAEL 91, modifié 99

avec ;

ht : Hauteur totale du plancher.

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

-Pour notre cas :

L = 435-(35)=400cm

Ce qui nous donne :

ht ≥ 400/22,5 = 17,77

On opte pour un plancher d’épaisseur (20

service :

-Epaisseur de corps creux =20

-Epaisseur de la dalle de compression =

Et un autre plancher d’épaisseur (16+4)= 20 cm pour l’étage

d’habitation.

PREDIMENSIONNEMENT D

transversale d’un plancher en corps creux

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

Hauteur totale du plancher.

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

(35)=400cm

≥ 400/22,5 = 17,77cm.

d’épaisseur (20+4) = 24cm pour l’étage de

Epaisseur de corps creux =20cm.

r de la dalle de compression = 4cm.

Et un autre plancher d’épaisseur (16+4)= 20 cm pour l’étage

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
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transversale d’un plancher en corps creux.

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

cm pour l’étage de
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c- Plancher en dalle pleine:

൒ࢋ
ܗۺ

૚૙

avec:

e : épaisseur de la dalle pleine

Lo: portée libre du porte à faux.

൒ࢋ
૚Ǥ૜૙

૚૙
e ≥13cm

On prend e=15cm.

d- Les poutres :

Dans notre bâtiment, on a deux types de poutres (poutres principales et poutres

secondaires).

Le dimensionnement se fait par les règles de BAEL 91, il est donné comme suit :

d-1- Poutres principales :

 La hauteur :

 Lmax /15 ≤ hpp ≤  Lmax/10.

Lmax : Longueur maximale entre nus des poteaux.

(450-35)/15 ≤ hpp ≤ (450-35)/10 

27,66 ≤  hpp ≤ 41,5   On opte pour  une hauteur :   hpp = 40cm

 La largeur :

 0,4h ≤ b≤ 0,7h.                                                                                                   

0,4x40 ≤ b ≤ 0,7x40. 

16 ≤ b ≤ 28.    On opte pour une largeur : b =35cm.          

d-2- Poutres secondaires :

 La hauteur :

 Lmax/15 ≤ hps ≤ Lmax/10.

 (435-35)/15 ≤ hps ≤ (435-35)/10. 

26,66 ≤  hps   ≤40  On opte pour une hauteur : hps = 35cm
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 La largeur :

 0,4h ≤ b ≤ 0,7h.                                                                                               

0,4x35 ≤ b ≤ 0,7x35 

 14 ≤ b ≤ 24,5     On  opte pour une largeur : b =30cm.                          

Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis.

hpp : Hauteur de la poutre principale.

hps : Hauteur de la poutre secondaire.

b : Largeur des poutres.

d-3- Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003:

D’après les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1) relative au

coffrage des poutres, les dimensions des poutres doivent respecter les

conditions ci-après :

 b≥20cm 

 h≥30cm 


ܐ

܊
≤4 

Poutres

principale

Poutres

secondaire

vérification

Hauteur 40 cm 35cm Oui

Largeur 35cm 30cm Oui

Hauteur /largeur 1, 14 1,16 Oui

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :

-Poutres principales : 35 x 40 cm².

-Poutres secondaires : 30 x 35 cm².

35cm 30cm

40cm 35cm

PP PS

Figure II-2- coupe transversale d’une section des poutres

principales et secondaires
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e

e- Les voiles :

 Pré dimensionnement des voiles :

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

destinés essentiellement à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des

charges horizontales jusqu’au sol, et aussi reprendre une partie des charges

verticales.

Ils sont considérés comme voiles, tous les éléments qui ont un rapport entre la

largeur et l’épaisseur supérieur ou égale à quatre (L= 4. ep).

avec : L : largeur minimale du voile.

ep: épaisseur du voile.

e-1- Epaisseur :

L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et

des conditions de rigidité aux extrémités (RPA 99 art 7.7.1) comme le montre

la figure ci-dessous, avec une épaisseur minimale de 15cm, de plus, cette

épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et

des conditions de rigidité aux extrémités.

L≥4e

he

L

Fig-II-3-coupe de voile
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e

e                                                                    ≥3e

e

ൌࢋ
܍ܐ

૛૞

e                       ≥2e                                      

≥3e 

e

ൌࢋ
܍ܐ

૛૛

e

ൌࢋ
܍ܐ

૛૙

Fig-II-4- coupes des voiles en plan.

Application :

 Pour le RDC : he = (420 -24) = 396 cm

ep = 396/20 = 19.8 cm

 Pour l’étage courant : he = (306- 24) = 282 cm

ep = 282/20 = 14,1cm

On adoptera une épaisseur :

ep = 20 cm pour tous les niveaux.



CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Page | 18

e-2- Vérification relatives aux exigences de RPA (Art 7.7.1 du RPA 99

version 2003) :

On doit vérifier que Lmax ≥ 4xep

 L= 100cm L = 4 x 20 = 80cm condition vérifiée.

 ep = 20 cm > 15 cm condition vérifiée.

f- Les poteaux :

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

poteau le plus sollicité, en tenant compte des limites imposées par le (RPA 99

modifié 2003). Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone de

moyenne sismicité (IIa) doivent satisfaire les conditions suivantes :

                                         Min (b1, h1) ≥ 25cm 

                                         Min (b1, h1) ≥ he /20 

1/4 ˂ b1 / h1 ˂ 4

Les poteaux seront dimensionnés à L’ELS sous un effort axial de compression

« Ns » qui sera repris uniquement par les sections du béton, la section

transversale d’un poteau sera déterminée par la formule suivante :

൒ࡿ
ܛۼ

 ܋܊

avec : Ns = G+Q …. (ELS).

Ns : Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.

S : Section transversale de poteau le plus sollicité.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.

 bc: Contrainte admissible du béton à la compression a l’ELS.

 bc = 0,6fc 28 = 0,6 x 25 = 15 MPa.

L’effort normal ‘’ Ns’’ sera déterminé par le procédé de la descente de charge

donné par le règlement du (BAEL 91), qui se fait comme suit :
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3- Détermination des charges et surcharges

3-1-Charges permanentes «

a- Les planchers :

 Plancher terrasse :

Fig-II-5-Schéma descriptif du plancher terrasse inaccessible.

PREDIMENSIONNEMENT D

Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes « G » :

:

Schéma descriptif du plancher terrasse inaccessible.

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
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Schéma descriptif du plancher terrasse inaccessible.
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Tableau. II-1 : Désignation de charges.

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenues d’après le (DTR. B.C 2.2).

 Le plancher d’étage courant :

Fig-II-6- Elément constituant les planches d’étage courant

N0 Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) G(KN/m2)

1 Couche de gravier 0.05 20 1

2
Etanchéité

multicouche

0.02 6 0,12

3
Béton en forme de

pente

0.07 22 1,54

4 Feuille de polyâne / / 0,02

5

Isolation thermique

au liège 0.04 4 0,16

6
Hourdis et table de

compression.

0.20 14 2.8

7 Enduit plâtre 0.02 10 0,2

G tot = 5.84 KN/m2

6

21

5 4

3
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Tableau. II-2 : Désignation de charges.

 Le plancher d’étage de service:

Fig-II-7- Elément constituant les planches d’étage de service

N0 Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) G (KN/ m2)

1 Carrelage scellé 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4
Hourdis et table

de compression.
0,20 14 2,80

5 Enduit plâtre 0,02 10 0,2

6

Cloison en briques

creuses (y compris

enduit plâtre)

0,1

+

0.04

9

+

10

0,9+0,4=1,3

G tot (corps creux)= 5,46KN/m2

6

21

5 4

3
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Tableau. II-2 : Désignation de charges.

 Plancher en dalle pleine :

Fig-II-8-Coupe transversale de la dalle pleine

N0 Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) G (KN/ m2)

1 Carrelage scellé 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4
Hourdis et table

de compression.
0,24 14 3.2

5 Enduit plâtre 0,02 10 0,2

6

Cloison en briques

creuses (y compris

enduit plâtre)

0,1

+

0.04

9

+

10

0,9+0,4=1,3

G tot (corps creux)= 5,86KN/m2

3

2

4

5

1
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La légende se rapportant à la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

N° Désignation Epaisseur(m)

Poids

volumique

(KN/࢓ ૜)

poids

surfacique

(KN/࢓ ૛)

1
Revêtement

carrelage
0,02 20 0,4

2
Mortier de

pose
0,02 20 0,4

3
Couche de

sable
0,02 18 0,36

4
Dalle en béton

armé
0,15 25 3.75

5 Enduit ciment 0,02 18 1,36

G tot = 6,27 KN/m2

b- Les murs :

 Murs extérieurs :

Fig-II-9- Coupe transversale du mur extérieur
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Tableau. II-3 : Désignation de charges.

N0 Désignation
Epaisseur

(m)

Poids

volumique

(KN/m3)

G (KN/m2)

1
Enduit de

ciment
0,02 18 0.36

2 Brique creuse 2x0, 1 2x9 2x0,9=1,8

3 Enduit de plâtre 0,02 10 0,2

4 Lame d’air 0,05 / 0

Gtot 2.36KN/m2

 Murs intérieur :

Fig-II-10- Coupe transversale du mur en simple cloison
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Tableau. II-4 : valeur de la charge permanent de la maçonnerie

(mur intérieur) :

c- Acrotère:

ht = 60cm.

Fig-II-11- Coupe transversale de l’acrotère

On se basant sur les dimensions de l’acrotère dans le schéma

illustré dans la figure ci- dessus, nous pouvons déterminer la charge

permanente correspondant.

N0
Désignation Epaisseur

(m)

Poids volumique

(KN/m3)

G (KN/m2)

1
Enduit de plâtre 0,04 10 0,4

2 Brique creuse 0,10 9 0.9

Gtot = 1,3KN/m2

7cm

10cm

10cm

10
cm

60
cm
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 Charge permanente Acrotère:

Gacr = acrbeton S .

G = 25 [(0,03 x 0,2)/2 +0,07 x 0,2 + (0,5x0, 1)] .

G = 1,675 KN/ml

Tableau. II-6 : Surcharges d’exploitation réglementaires.

Désignation Surcharges d’exploitation

(Q) (KN/m2)

Terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant

à usage d’habitation

1.5

Plancher usage de

service

2.5

Acrotère 1

Escalier 2.5

Balcons 3.5

 Remarque :

Après avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux

les plus représentatifs, nous avons pu déterminer le poteau B3

comme étant le poteau le plus sollicité, et sa section sera

déterminée par la descente de charge.
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4- Application de descente de charge :

a- Détermination de la surface revenant au poteau :

1.95 1.95

2.05

1.425

Fig-II-12-Représentation des éléments considérés dans la

descente de charge.

S = 2xS1 + 2xS2

S = 2x (2.05x1.95) +2(1.95x1.425) → S = 13,553m2

b- Calcul du poids propre des poutres :

 Poutres principales :

Ppp= Gp x L = 0.4x0.3x25x (2x1.95)

Ppp= 11.7 KN

 Poutres secondaires :

Pps= Gs x L = 0.35x0.25x25x (2.05+1.425)

Pps= 7.60KN

 Poids total des poutres :

P total = Ppp + Pps = 11.7+7.60 = 19.30KN

S2
P
S S2

S1
P
S S1

P-P P-P
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 poids des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre,

pour calculer leurs poids, nous avons fixé les dimensions suivantes

pour tous les poteaux de notre structure :

b=25cm

Section minimale du RPA 99/version 2003 pour la zone IIa.

h=25cm

 Poids des poteaux du RDC :

P=0,25 x 0,25 x 4,20 x 25=6,56KN

 Poids des poteaux étage courants :

P=0,25 x 0,25 x 3,06 x 25=4,78 KN

c- Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau :

 Plancher terrasse inaccessible :

Gt= GterxS = 5.84x13.553

Gt= 79.14 KN

 Plancher d’étage courant :

Get = GexS = 5.46x13.553

Get=74 KN

 Plancher d’étage de service :

Gst = GsxS = 5.86x13.553

Gst=79.42KN

d-Calcul des Surcharges d’exploitation :

 Plancher terrasse :

Qo=1x13.553=13.553 KN

 Planchers étages courants :

Q1=Q2………..=Q8=1.5x13.553

Q1=20.33 KN
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 Plancher de service :

Q9=2.5x13.553

Q9=33.84 KN

e- Loi de dégression de charge : (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

Elles s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, ou les occupations des

divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes pour les

bâtiments à usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entièrement

sur tous leurs niveaux. Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi

de dégression de surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre ouvrage.

Coefficients de dégression des surcharges :

 Σ0 = Q0

 Σ1 = Q0+Q1

Σ2 = Q0 + 0,95 (Q1 + Q2)

Σ3 = Q0+ 0,9 (Q1 + Q2+ Q3)

Σ4 = Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3+Q4)

Q0 +
૜ାܖ

૛ܖ
σሺۿ૙൅ǤǤǥ ሻpourܖۿ n > 5

avec :

N : nombre d’étages

Q0 : la charge d’exploitation du plancher terrasse.

Q1, Q2, …………Qn sont les charges d’exploitations respectives des planchers des

étages 1,2,…….n, numérotés de haut en bas du bâtiment.

Etages 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficients 1 0.95 0.90 0.85 0.8 0.75 0.714 0.688 0.666 0.65

S1

S2

S3

Sn
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- la terrasse :Q0 = 13.553 KN

-le 9eme étage :Q1=Q0 +Q1=13.553+20.33=33.863KN

-le 8eme étage: Q2 = Q0+0,95(Q1+Q2) = 13.553+38.627=52.18KN

-le 7eme étage: Q3= Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) = 13.553+54.891=68.444KN

-le 6eme étage : Q4= Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+ Q4)=

13.553+69.122=82.675KN

-le 5eme étage : Q5= Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=

13.553+81.32=94.873KN

-le 4eme étage : Q6= Q0+0,75(Q1+Q2+Q+3Q4+Q5+Q6)

=13.553+91.485=105.038KN

- le 3eme étage : Q7= Q0+0,714(Q1+Q2+……. + Q5+Q6+Q7)=

13.553+101.61=115.163KN

-le 2eme étage: Q8= Q0+0,687(Q1+Q2…………….Q7+Q8)=

13.553+111.734=125.287KN

-le 1er étage : Q9= Q0+0,667(Q1+Q2+………..............+Q9)=

13.553+131.05=144.603KN
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 σbc=15 MPa.

REMARQUE: on a augmenté la section des poteaux pour avoir des

poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la rupture

au niveau des poutres et non pas au niveau des poteaux (éviter la

rotule plastique).

f- Vérification des règles de RPA 99 / version 2003 :

Pour la zone IIa :

  -Min (b, h) ≥25 cm → Condition vérifiée.

1-Pour le rez de chaussée, 1er, 2,3 et 4ème étage:

Min (b, h) = 45cm ≥ h/20 = 396/20 = 19,8cm                Condition vérifiée.        

Charges permanentes
Charges

d’exploitations

Niveau

G

plancher

(KN)

G Poutre

(KN)

G POT

(KN)

GT

(KN)

G

Cum(KN

)

Q

Plancher

(KN)

(ۼ۹ࢉࡽ Ns =

GC+Qc

(KN)

S=
bc

sN



Trouvées

(cm2)

S

Adoptée

s

(cm2)

10(ter)
79.15

19.3 / 98.45 98.45 13.553
13.553

112 74.66 40x40

09 74 19.3 4,7812 98.08 196.53 20.33 33.863 230.39 153.60 40x40

08 74 19.3 4,7812 98.08 294.61 20.33 52.18 346.79 231.19 40x40

07 74 19.3 4,7812 98.08 392.69 20.33 68.44 461.13 307.42 40x40

06 74 19.3 4,7812 98.08 490.77 20.33 82.675 573.44 382.29 40x40

05 74 19.3 4,7812 98.08 589.22 20.33 94.873 684.09 456.06 45x45

04 74 19.3 4,7812 98.08 687.3 20.33 105.03 792.33 528.22 45x45

03 74 19.3 4,7812 98.08 788.38 20.33 115.163 903.54 602.36 45x45

02 74 19.3 4,7812 98.08 883.46 20.33 125.28 1008.74 672.49 45x45

01 79.42 19.3 6,5625 105.28 988.74 33.84 144.60 1133.34 775.56 45x45
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2-Pour le reste des étages:

   Min (b, h) = 40cm ≥h/20 = 286/20 = 14,30cm             Condition vérifiée. 

3-1/4 < b/h < 4 :

- Pour le rez de chaussée, le 1er,2,3 et 4ème étage: 1/4 < b/h =

45/45= ¼ <01< 04…….. Condition vérifiée.

- Pour le reste des étages, on aura : 1/4 < b/h =

40/40 = ¼ <01< 04……………… condition vérifiée.

g- Vérification des poteaux au flambement :

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

dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés

suite à l’influence défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de :

-La longueur de flambement.

-La section (caractéristiques géométriques).

-La nature des appuis.

=
܎ۺ

ܑ
≤ 50

Le calcule des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions

suivantes :

 =
b

L
b

L

B

I

L

yy

f 12
7.0

12

7.0
0

2

0 

avec :

 λ: Elancement du poteau 

Lf : Longueur de flambement (0,7Lo)

L0 : Longueur libre de poteau.

i : Rayon de giration (I/B)

X X

Y

Y

b

h
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I : Moment d’inertie (b x h3/12)

B : Section transversale du poteau (B=b x h)

     λ=2,42 L0/b.

 1-Poteau de R.D.C : ( L0 = 396cm.)

→ λ= (2,42 x 396)/45=21.29 <50……………...    Condition vérifiée. 

 2-Poteau des autres étages :(L0 = 286cm)

→ λ= (2,42 x 286)/40= 17.30 <50………………    Condition vérifiée.

-CONCLUSION:

Tous les poteaux sont vérifiés vis-à-vis de RPA99/version 2003 et la condition

de flambement.

II-6-3-Vérification de l’effort normal [Art 7.4.3.1]

V=܌ۼȀ۰܋ x fc 28�൑ ૙Ǥ૜

ࢊࡺ : L’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

ࢉ࡮ : est l’aire (section brute).

૛ૡࢉࢌ : est la résistance caractéristique du béton.

V= 1165.44/40x40x25=0,029 ≤ 0,3……….condition vérifiée.

Donc les sections adoptées sont:

 Pour le rez de chaussée, le 1er, 2èm ,3ème et 4èm étage:

bxh = 45x45 cm2

 pour le reste des étages :

bxh = 40x40 cm2
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III-calcul des éléments :

Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de

contreventement.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges

permanentes et des surcharges d’exploitation.

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

 L’acrotère.

 Les escaliers et la poutre palière.

 Les planchers à corps creux et dalles pleines.

 Les balcons

 La salle machine.

III-1- L’acrotère :

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé qui entoure le bâtiment

conçu pour la protection de ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente

contre l’infiltration des eaux pluviales.

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotère.

Fig-III-1- coupe verticale de l’acrotère

7cm

10cm

10cm

10
c
m

6
0

c
m
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Le calcul s’effectue pour une bande de 1 mètre de largeur ; le ferraillage sera

déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée comme

préjudiciable car l’acrotère est soumis aux intempéries.

a-Détermination des sollicitations :

 Poids propre de l’acrotère : G=1.675KN/ml.

 Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml.

 Effort normal du au poids propre G : N= G×1 = 1.675KN.

 Effort tranchant max du a la surcharge Q : T= Q×1 = 1KN.

 Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M=Q× H× 1 = 0.60KN.m

 Diagramme des efforts internes (M, T, N) :

G

Q

M=0.60KN.m T=1KN N=1.675KN

Fig-III-2- diagrammes des efforts internes.

b-Combinaisons de charges :

b-1- Etat limite ultime :

La combinaison de charge à considérer est : 1.35G+1.5Q.

 Effort normal de compression :

Nu= 1.35 N = 1.35 × 1.675 = 2.26KN.

 Effort tranchant :

Tu= 1.5 ×T = 1.5 × 1 = 1.5 KN.
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 Moment fléchissant :

Mu= 1.5 × 0.60 = 0.90 KN.m.

b-2- Etat limite de service :

La combinaison de charge à considérer est : G + Q.

 Effort normal de compression :

Ns = N= 1.675 KN.

 Effort tranchant :

Tu= T = 1 = 1 KN.

 Moment fléchissant :

M= 0.60 = 0.60 KN.m.

c-Ferraillage de l’acrotère :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le

calcul se fera à l’ELU et les vérifications à l’ELS.

 Etat limite ultime :

M

h d N

c

b

Fig-III-3-section soumise a la flexion composée.

 h= 10cm

 b= 100cm

 d= 8cm

 c = 2 cm
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 Position de centre de pression :

௨݁ =
୑ ౫

୒౫
=

଴Ǥଽ

ଶǤଶ଺
= 0.39 m

୦

ଶ
− 2 =

଴Ǥଵ଴

ଶ
− 2 = 0.03m

On a e୳ ≥
୦

ଶ
− 2

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures,

nous avons donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

 Etape fictive :

Mf= Mu + Nu × (
୦

�ଶ
-2) = 0.9 + 2.26 × ( 0.05 – 2 ) = 0.97KN.m

 Moment réduit :

Mf= fbu× b × ௙ߤ avec ���݂௕௖ =
଴Ǥ଼ହ୤ౙమఴ

ஓౘ

௙ߤ =
Mf

fbcǤ�Ǥ݀
2 =

଴Ǥଽ଻ൈଵ଴Ϳ

ଵସǤଶ�ൈଵ଴଴ൈሺ଼ ;ሻ
= 0.0106

௙ߤ = 0.0106 ≤ μ୧ୢ = 0.186 S.S.A

௦௧௙ܣ =
୑ ౜

஢౩౪ൈୢ�ൈஒ౜
=

଴Ǥଽ଻ൈଵ଴Ϳ

ଷସ଼ൈ଼ൈ଴Ǥଽଽହ
= 0.35 cm²

 Etape réelle :

Ast= −௦௧ܣ
୒౫

஢౩౪
= 0.35 −

ଶǤଶ଺ൈଵ଴Ϳ

ଷସ଼ൈଵ଴;
=0.28 cm²
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d-vérifications :

d-1-condition de non fragilité :

Astr ≥ Amin Amin= 0.23 ×
௙೟మఴ

௙೐
.ቀ

ୱୣି ଴Ǥସହହ(ୢ)

ୱୣି ଴Ǥଵ଼ହ(ୢ)
ቁb. d

Avec ௦݁ =
୑ ୱ

୒ୱ
=

଴Ǥ଺଴

ଵǤ଺଻ହ
= 0.358m = 35.8m

Amin= 0.23 ×
ଶǤଵ

ସ଴଴
.ቀ

ଷହǤ଼ି଴Ǥସହହ( )଼

ଷହǤ଼ି଴Ǥଵ଼ହ( )଼
ቁ100.8

Amin = 0.905 cm²

Astr <Amin condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit As = 4HA8 = 2.01 cm²/ml

 Armatures de répartition : ௥ܣ =
୅౩

ସ
=

ଶǤ଴ଵ

ସ
= 0.50 cm ²

 Espacement : ൌݐܵ
ଵ଴଴

ସ
= 25 cm²

d-2-contrainte tangentielle : (art A5.22/ BAEL) :

ݑ߬ ൌ
୚୳

ୠൈୢ
=തതതݑ߬ ≥  0.07×

୤ୡ୨

�ୠ

ݑ߬��� ൌ
ଵǤହൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴଴�ൈ�଼଴
= 0.0187 MPA

0.07×
ଶǤଵ

ଵǤହ
= 1.16 MPA

ݑ߬ ൌ
୚୳

ୠൈୢ
< =തതതݑ߬ 0.07×

୤ୡ୨

�ୠ
La condition est vérifiée.
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d-3-vérification de l’adhérence dans les barres :(art A6.1, 3/BAEL) :

τୱୣ =
୘౫

଴Ǥଽൈୢσ୳�
≤ τseതതതത= Ψ௦× f୲ଶ଼

Avec :

 ൌݏߖ ͳǤͷAcier de haute adhérence

 ∑u = 4 × 3.14 0.8=10.048cm

τseതതതത= 1.5 × 2.1 = 3.15MPA

τୱୣ =
1.5×10³

0.9×80× 100.48
= 0.207MPA

ݏ߬݁ ൏��߬ തതതതݏ݁ La condition est vérifiée.

d-4-Ancrage des barres : (Art A6.1, 22/BAEL) :

ൌݏܮ
ൈ�୤ୣ׎

ସதୱ୳
=

଴Ǥ଼ൈ��ସ଴଴

ସൈ�ଷǤଵହ
=25.39 cm

On adoptera Ls=30cms

e-vérification à l’état limite de service :

 Vérification de contraintes dans le béton [Art A-4.5.2 BAEL 91 modifié 99] :

=  ≥ bcߪ σୱ୲തതതത avec σୱ୲തതതത= 0.6×fc28 = 0.6 ×25 = 15 MPA

bc=kߪ stߪ

ρ=
ଵ଴଴ൈ୅ୱ

ୠൈୢ
=
ଵ଴଴ൈଶǤ଴ଵ

ଵ଴଴ൈ�଼�
= 0.251 K1=47.50 B1= 0.920

bc=kߪ stߪ =
ଵ

୏ଵ
ൈߪst = =

ଵ

ସ଻Ǥହ଴
×40.55=0.853 MPA

bcߪ <  st La condition est vérifiée.
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 Vérification de contraintes dans l’acier [Art A-4.5.33 BAEL 91 modifié

99] :

- L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée

comme préjudiciable Les contraintes dans le béton et les aciers doivent vérifier

les conditions suivantes :

st  ≤ߪ st Avec :  st= min {2/3 fe ; 110 √ɳft28}ߪ

η =1,6 coefficient de fissuration 

=stߪ min {2/3× 400 ; 110 √1.6×2.1}

=stߪ min {266.66 ; 292.19}

=stߪ 266.66 MPA.

Et =stߪ
୑ ୱ

ஒଵൈ�ୢ ൈ�୅୲
=

଴Ǥ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽଶ଴ൈ�଼ൈ�ଶǤ଴ଵ
=10.55 MPA

st  ≤  ߪ bc La condition est vérifiée.

 Les conditions étant vérifiées, donc notre ferraillage à l’ELU est vérifié à

l’ELS.

On adopte :

 Armatures principales : 4HA8 /ml avec St=25cm.

 Armatures secondaires : 4HA8/ ml avec St=25cm.

f-Vérification de l’acrotère au séisme [Art. 6.2.3 RPA 99 version 2003] :

L’action des forces horizontales Fp, doit être inférieure ou égale à l’action de la

main courante Q.

FP= 4A×Cp×Wp
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Avec :

 A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A = 0.15 (Zone ,

groupe d’usage 2).

 Cp : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient

entre 0.3 et 0.8 dans notre cas : Cp=0.8.

 Wp : poids de l’élément considéré : Wp=1.675KN/ml.

 FP= 4×0.15×0.8×1.675 = 0.804 KN/ml.

 FP=0.804KN/ml < Q=1KN/ml

 Conclusion :

La condition étant vérifiée, d’où le calcul au séisme est inutile.



Chapitre III CALCUL DES ELEMENTS

Page | - 42 -

III-2-1- Calcul des escaliers :

1- Introduction :

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

différents niveaux d’un bâtiment .Il est composé de marches et de paliers de pose. Pour

éviter la fatigue des usagers, la distance à parcourir avant d’atteindre un palier de pose

ne doit pas dépasser les 25 cm. L’escalier peut être réalisé avec différents matériaux

bêton, bêton armée (coules sur place ou préfabriqués), aciers, bois…

2- Terminologie :

Fig.III-2-1- Présentation schématique d’une volée d’escalier droit.

 La marche : c’est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est

rectangulaire, ou arrondie, etc.

 La contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches évitant les

chutes des objets.

 Hauteur de contre marche (h) : c’est la différence de niveau entre deux

marches successives, valeurs courantes varie de 14 à 18cm.

 Le giron (g) : c’est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant

deux contre marches.

 La montée : correspond à la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ

et d’arrivée.

 Une volée : c’est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

 Un palier : c’est une plateforme constituant un repos entre deux volées

intermédiaires et /ou à chaque étage.

 L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

 La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte

l’escalier.

 La paillasse : c’est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et

contre marches.

H

Contre marche

Giron

Palier intermédiaire

Palier de départ.
Paillasse

LL1 L2
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3- Les différents types d’escaliers:

On peut pratiquement, à condition naturellement que les dimensions le

permettent, d’adapter un tracé d’escalier à n’importe quelle forme de cage. On distingue

notamment, les escaliers :

- à cartier tournants ;

- à palier intermédiaire ;

- à la Française (limon apparent sur le coté).

- à l’anglaise (marche en débord sur le limon).

On donne quelques exemples des systèmes les plus courants pour les escaliers

intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant l’accès à un immeuble, s’appelle un perron. On

peut imaginer des formes et des dispositions très variées.

Quelques exemples sont donnés dans la Fig-III-2-2 :

Fig-III-2-2- Quelques types d’escalier.

Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place.

On opte pour le calcul d'une seule volée de plus grande portée (la plus défavorable), et

on adopte le même ferraillage pour les autres volées des étages courants.
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4- Calcul des escaliers :

Les escaliers sont assimilés dans le calcul à des poutres isostatiques.

 Dimensionnement:

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de

la formule de BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des

marches et la valeur du giron (g) par la formule suivante :

58 cm g+2.h  60 à 64 cm.

Cela afin d’assurer le confort et éviter la fatigue des usagers. La condition est vérifiée

en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron g= 30 cm.

 Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

Htot=306cm ; h=17cm ; donc : n=18 → n=18 contre marches.

 Etude de la volée :

Notations utilisées :

 g : giron.

 h : hauteur de la contre marche.

 ep: épaisseur de la paillasse.

 H : hauteur de la volée.

 L : longueur de la volée projetée.



 Dimensionnement de la paillasse :

Le pré dimensionnement se fera pour une poutre simplement appuyée sur les deux côtés,

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par :
2030

00 L
e

L
p 

Avec : L0 = L1 + L’+L2

Calcul de L’ :

D’après la Fig-III-3, on déduit : 002,3365,0
210

136
 

L

H
tg

.5,2
84,0

10,2
m

Cos

L
L

L

L
Cos 





  L’ = 2,5 m.

H= 1,36m

Fig-III-2-3- Schéma statique

L’

L2=1,45mL=2,10mL1=1 ,35m



Chapitre III CALCUL DES ELEMENTS

Page | - 45 -

L0 = L1+ L’ + L2 =1,45+2,5+1,35 = 5,3 m L0 = 5,3 m.

2030
00 L

e
L

p 
20

530

30

530
 pe 5,2666,17  pe

On prend : ep = 22 cm.

 Détermination des sollicitations de calcul :

Les dimensions des marches étant très faibles par rapport à la portée de la paillasse, on

pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se

fait pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie

simplement appuyée en flexion simple.

 Charge permanente

A-La volée :
 Poids propre de la paillasse : 0.20×25/cos(33,02°)= 5,96 kN/m2

 Poids propre de la marche : 25×0,17/2=2 ,125 kN/m2

 Poids propre de revêtement :
-

Carrelage : 22×0,02=0,44 kN/m2

-
Mortier de pose : 22×0,02=0,44 kN/m2

- Enduit en ciment : 18×0,02=0.36 kN/m2

- Lit de sable : 22×0,03=0,66 kN/m2

- Poids propre du garde-corps : 0,2 kN/m2

Gtot=10,18 kN/m2

B- Le palier :

 Poids de la dalle : 25×0,20= 5 kN/m2

 Carrelage : 22×0,02=0,44 kN/m2

 Mortier de pose : 22×0,02=0,44 kN/m2

 Lit de sable : 22×0,03=0,66 kN/m2

 Enduit en ciment : 18× 0.02=0,36 kN/m2

Gtot= 6,9 kN/m2

 Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est définie à partir des descriptions du DTR, qui est la même

pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 kN / m2

La volée : Qv =2,5 kN/m2

Le palier: Qp =2,5 kN/m2

 Combinaisons de charges et surcharges :

 ELU : (1,35G+1,5Q) ×1ml

Volée :quv= (1,35×10,18 +1,5×2,5) ×1ml=17,49 kN /ml
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Palier : qup= (1,35×6,9+1,5×2,5) ×1ml= 13,06 kN/ml

 ELS :(G+Q) ×1ml

Volée : qsv= (10,18+2,5) ×1ml= 12,68 kN/ml

Palier : qsp= (6,9+2,5) ×1ml= 9,4 kN/ml

4-1- Calcul à l’ELU: 17,49kN/ml

13,06 kN/ml 13,06 kN/ml

RA RB

Fig-III-2-4 - Schéma statique d’escalier à l’ELU

Le schéma statique de calcul d’une poutre simplement appuyée et uniformément

chargée, qui sera étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.

A- Calcul des efforts internes :

 Calcul des réactions :

 F = 0

13,06x (1,35+1,45)+(17,49x2,10)= RA + RB = 73,3 KN RB +RA = 73,3 KN

 Calcul de RA et RB :

Ȁ஻=0ܯ∑ RA =36,74 KN ; RB =36,56 KN

 Efforts tranchant

 1ertronçon :  0 ≤ x ≤ 1,35m 13,06 KN/ml

T1(x) - 36,74 + 13,06X = 0

T1(x) = -13,06 X + 36,74 M1(x)

Pour x = 0 T1(0) = +36,74 KN 36,74 KN T1(x)

Pour x = 1,35 T1(1,35) = +19,11KN

 2eme tronçon: 1,35m ≤ x ≤ 3,45 m 13,06 KN/ml 17,49 KN/ml

T2(x) -36,74 +13,06 (1,35) +17,49 (X– 1,35) = 0

T2(x) = -17,49X +42,72

1,35 2,10m 1,45m
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M2(x)

Pour x = 1,35 T2(1,35) = +19,11 KN 36,74 KN T2(x)

Pour x = 3,45 T2(3,45) = -17,62 KN

 3eme tronçon:  3,45 m ≤ x ≤ 4,9 m 13,06 KN/ml 17,49 KN/ml

13,06kn/m

KN

T3(x) – 36,74 + 13,06 (1,35) + 17,49 (2,10)+13,06(X-3,45) = 0

T3(x) = - 13,06X +27,44

Pour x = 3,45 T3(3,45) = -17,62 KN

Pour x = 4,9 T3(4,9) = -36,55 KN

 Moments fléchissant :

 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,35 m 

0
2

06,13.36,74)(
2

1 
x

xxM  M1(x)= - 6,53x² + 36,74 x

x=0m  M1(x=0) = 0 KN.

x= 1,35 m  M1(x=1,35) = 37,7 KN.m

 2er tronçon : 1,35 m ≤ x ≤ 3,45 m 

Mଶ(x) = −17,49.
(x − 1,35)ଶ

2
െ ͳǡ͵ͷ�Ǥͳ͵ ǡͲ͸�Ǥ൬�െ

1,35

2
൰൅ ͵ ͸ǡ͹Ͷ�Ǥ�

x=1,35m  M1(x=1,35) = 37,7 kN.m

x= 3,45 m  M1(x=3,45) = 39,26 kN.m

 3eme tronçon : 3,45 m ≤ x ≤ 4,9 m 

M3(x)= +36,74 x-(13,06×1,35)(x-0,675)-(17,49×2,10)(x-2,4)-13,06(x-3,45)2/2 =0

x=3,45 M3(x=3,45) = 39,26 KN.m

x=4,9 M3(x=4,9) = 0 KN.m

 Calcul du moment max :

La section là où se situ le moment max est en deuxième tronçon

D’où :

T2(x) = -17,49X +42,72=0 ֜ ൌݔ�� �ʹǡͶͶ݉ �������������

36,74 T3(x)

M3(x)
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Puis on calcul le moment max :

Mଷ(x) = −17,49 .  
(x − 1,35)ଶ

2
െ ͳǡ͵ͷ�Ǥͳ͵ ǡͲ͸Ǥ൬�െ

1,35

2
൰൅ ͵ ͲǡͶͳǤ�

M max=M(2,44)= 48,14 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction à

l’aide des coefficients correcteurs pour le moment Mz
max au niveau des appuis et en

travée.

 Aux appuis:

Mua= -0,3×Mz
max= -0,3×48,14= -14 ,44KN.m

 En travée

Mut=0,85×Mz
max=0,85×48,14= 40,92 KN.m

B-Diagramme des efforts internes :

13,06kN/ml

1,35m 2,10m 1,45m

13,06kN/ml

17,49kN/m

l
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6

T(KN)

36,74KN

19,11 KN

-17,62 KN -36,55KN

M(KN.m)

37,7KNm

48,14KNm

39,26KNm

14,44 KNm 14,44 KNm

40,92 KNm

2,44m

+

+

+

-

-

-

Après correction
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C- Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise à la flexion simple en utilisant les

moments et les efforts définis dans le schéma précédant.

B= 100 cm C= 2 cm d= 20cm

1-Aux appuis :

 Calcul de µb : 100cm

026,0
2,14)²20(100

10.44,14

²

3








bu

a
b

fdb

M
  = 0,987

µb = 0,026 µb < µlSSA

µl =0,392

²10,2
348.20.987,0

10.44,14

..

3

cm
d

M
A

st

a
a 



Soit : Ast = 4,51 cm² = 4HA12 avec : St = 25 cm.

 Armature de répartition :

².785,0
4

14,3

4
cm

A
A st

R  Soit : AR = 2,01 cm² = 4HA8 Avec : St = 25 cm.

2-En travée : 22cm

 Calcul de µb : 100cm

072,0
2,14)²20(100

10.92,40

²

3








bu

t
b

fdb

M
  = 0,963

µb = 0,072 µb < µlSSA

µl =0,392

²10,6
348.20.963,0

10.92,40

..

3

cm
d

M
A

st

t
a 



Soit : Ast = 7,92 cm² = 7HA 12 Avec : St = 15 cm.

 Armature de répartition :

².98,1
4

92,7

4
cm

A
A st

R  Soit : AR = 2,01 cm² = 4HA8 Avec : St = 25 cm.

20cm

2cm

22cm

20cm

2cm
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D- Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99) :

².41,2
400

1,2
.20.100.23,0...23,0 28

min cm
f

f
dbA

e

t 

Amin = 2,41 cm² A a
st  Amin

Aa
st = 4,51 cm²  Condition vérifiée.

At
st = 7,92 cm² A t

st  A min

 Vérification au cisaillement :



db

TU
U

.
 Avec : TUmax = 36,74 KN.

.10.7,183²/7,183
2,0.1

74,36 3 MPamkNU










 Mpa
f

b

c
U 5;

.2,0
min 28


 = min {3,33 ; 5 MPa} = 3,33 MPa (fissuration peu nuisible)

.10.7,183

.33,3

3 MPa

MPa

U

U








 .UU    Condition vérifiée.

 Vérification d’adhérence aux appuis : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3) :

28. tSSe f  Avec : 5,1S pour les barres à haute adhérence (HA).

.15,31,2.5,1 MPaSe 




i

U
Se

Ud

T

..9,0
max Avec :  Ui : Somme des périmètres utiles des barres.

 Ui = n.. = 4.(3,14).10 = 125,6 mm

.62,1
6,125.200.9,0

10.74,36 3

MPaSe 

MPa

MPa

e

e

15,3

62,1








 SeSe   Condition vérifiée.

 Vérification de l’ancrage des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21) :

MPaf tssu 84,21,2²5,16,06,0 28
2 

cm
f

L
su

e
s  27,35

4
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Pour 2,1 cm Ls = 35,27x1,2=42,32 cm .

Pour 0,1 cm Ls = 35,27x1,0=35,27cm .

Dans ce cas Ls dépasse l’épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec des

crochets

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme

suit :

En travée : Lr = 0,4x Ls =0,4 x42,32 =17 cm

En appui : Lr = 0 ,4x Ls=0,4 x 35,27 = 14,50 cm

Par exemple : Pour 0,1 cm

2 = 2cm

R= 5,5  5,5 cm(HA)

Fig-III-2-5- Ancrage courbe d’une barre.

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

 Dans le béton : (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1.313)

.74,36

1200

1200
5,1

2,0.1.9,0.10.25.4,0..9,0..4,0 3
28

KNTV

KNV

KN
dbf

V

uu

u

b

c
u








uu VV  Condition vérifiée.

 Les aciers : (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1.321) :

As>
ଵǡଵହ

୤౛
ቀ�୳ +

୑ ౑

଴ǡଽୢ
ቁฺ

ଵǡଵହ

ସ଴଴
ቀ͵ ͸ǡ͹Ͷൈ ͳͲିଷ −

ଵସǡସସ�ൈଵ଴షయ

଴ǡଽൈ଴ǡଶ
ቁൌ െͲǡͲͲͲͲͳʹ ൏ Ͳ

 Donc aucune condition n’est à vérifier pour les armatures.

L c= 14,5cm
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 Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Armatures principales :

S tmax = min{3ℎ|͵ ͵ ܿ݉ } ൌ ݉ ݅݊ �{͵ ݔʹ ʹ ܿ݉ |͵ ͵ ܿ݉ } ൌ ݉ ݅݊ �{͸͸ܿ ݉ |͵ ͵ ܿ݉ }

S tmax =33cm .

On a l’écartement des barres en appuis (4HA10) et en travée (7HA12)

St= 25 cm et 15 cm respectivement.
⟹ S tmax > St  donc la condition est vé��ϐ�ée

-Armatures de répartition :

S tmax ={4ℎ|Ͷͷܿ ݉ } ൌ ݉ ݅݊ �{Ͷʹݔ ʹ |Ͷͷܿ ݉ } ൌ ݉ ݅݊ �{88|Ͷͷܿ ݉ }

S tmax= 45cm

On a l’écartement des barres de répartition St= 25 cm(4HA8)
⟹ S୲୫ ୟ୶ > S୲ condition vé��ϐ�ée

4-2- Calcul à l’ELS :

ELS :(G+Q) ×1ml

Volée : qsv= (10,18+2,5) ×1ml= 12,68 kN/ml

Palier : qsp= (6,9+2,5) ×1ml= 9,4 kN/ml

àRB

Fig-III-2-6- Schéma statique d’une barre à l’ELS

A-Calcul des efforts internes :

 Calcul des réactions :

 F = 0

9,4× (1,35+1,45)+12,68×2,10= RA + RB = 52 ,95 KN RB +RA= 52,95 KN

Calcul de RA et RB :

Ȁ஻=0ܯ∑ RA =26,54 KN ; RB =26,41 KN

RA

12,68 KN/ml
9,4 KN/ml9,4 KN/ml

1,35 1,452,10
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 Efforts tranchant :

 1ertronçon :  0 ≤ x ≤ 1,35m

9,9 KN/ml

T1(x) – 26,54 + 9,4x = 0

T(x) = -9,4 x + 26,54 M1(x)

Pour X = 0 T1(0) = +26,54 KN 26,54 KN T1(x)

Pour X = 1,35 T1(1,35) = +13,85 KN

 2eme tronçon: 1,35 m ≤ x ≤ 3,45 m 9,4 KN/ml 12,68 KN/ml

T2(x) -26,54+9,4 (1,35) +12,68 (x– 1,35) = 0

T2(x) = -12,68x +30,97

M2(x)

Pour x = 1,35 T2(1,35) = 13,85KN 26,54 KN T2(x)

Pour x = 3,45 T2(3,45) = -12,78 KN

 3eme tronçon:  3,45 m ≤ x ≤ 4,9 m 9,4 KN/ml 12,68 KN/ml

9,4kN/ml T3(x) –

26,54+ 9,4 (1,35) + 12,68 (2,10)+9,4(X-3,45) = 0

T3(x) = - 9,4x +19,65

M3(x)

Pour x = 3,45 T3(3,45) = -12,78 KN

Pour x = 4,9 T3(4,9) = -26,41 KN

 Moments fléchissant :

 1er tronçon :  0 ≤ x ≤ 1,35 m 

0
2

4,9.54,26)(
2

1 
x

xxM  M1(x)= - 4,7x² + 26,54x

x=0m  M1(x=0) = 0 KN.m

x= 1,35 m  M1(x=1,35) =27,26 KN.m

 2er tronçon : 1,35 m ≤ x ≤ 3,45 m 

Mଶ(x) = −12,68.  
(x − 1,35)ଶ

2
െ ͳǡ͵ͷ�ǤͻǡͶ�Ǥ൬�െ

1,35

2
൰൅ ʹ ͸ǡͷͶǤ�

26,54kN T3(x) M3(x)
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x=1,35 m  M2(x=1,35 ) = 27,26 KN.m

x= 3,45 m  M2(x=3,45) = 28,38 KN.m

3eme tronçon : 2,99 m ≤ x ≤ 4,29 m

M3(x)= +26,54x-(9,4×1,35)(x-0,675)-(12,68×2,10)(x-2,4)-9,4(x-3,45)2/2 =0

x=3,45 M3(x=3,45) = 28,38 KN.m

x=4,9 M3(x=4,9) = 0 KN.m

 Calcul du moment max :

La section où se situe le moment max est au deuxième tronçon

D’où :

T2(x) = -12,68X +30,97=0 ֜ ൌݔ�� �ʹǡͶͶ�݉ ������������

Puis on calcul le moment max :

Mଶ(X) = −12,68 .  
(x − 1,35)ଶ

2
െ ͳǡ͵ͷ�ǤͻǡͶ�Ǥ൬�െ

1,35

2
൰൅ ʹ ͸ǡͷͶǤ�

M max=M(2,44)= 34,83 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction à

l’aide des coefficients correcteurs pour le moment Mz
max au niveau des appuis et en

travée.

 Aux appuis :

Msa=-0,3×Mz
max=-0,3×34,83= -10,45 KN.m

 En travée:

Mst=0,85×Mz
max=0,85×34,83= 29,60 KN.
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B-Diagramme des efforts internes :

9,4kN/ml

1,35m 2,10m 1,45m

T(KN)

26,54KN

13,85 KN

12,78 KN
26,41KN

27,26KNm

34,83KNm

28,38KNm

10,45 KNm
10,45 KNm

2,44m

9,4KN/ml

12,68KN/ml

+

+

-

-

-

Après correction
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C-Vérification à l’ELS :

 Vérification de la résistance du béton à la compression :

On doit vérifier que : bcbc  

Avec : 15bc MPa (voir chapitre I)

Et :
st

S
s

s
bc

Ad

M
Avec

K ..
:

1 



  (Une poutre soumise à la flexion simple).

1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans

armatures comprimées en fonction de , qui égale à :
db

Ast

.

.100

0



1) Sur appuis

db

Ast

.

.100
 157,0

20100

14,3100





 

.87,2
92,61

97,177

97,177
10.14,3200935,0

10.45,10

..

1

2

6

MPa
K

MPa
Ad

M

s
bc

st

S
s














.15

.87,2

MPa

MPa

bc

bc








 .bcbc    Condition vérifiée.

2) En travée

db

Ast

.

.100
 .396,0

20100

.92,7100





 

.66,5
55,36

94,206

94,206
10.92,7200903,0

10.6,29

..

1

2

6

MPa
K

MPa
Ad

M

s
bc

st

S
s














.15

.66,5

MPa

MPa

bc

bc








 .bcbc    Condition vérifiée.

1 = 0,935

K = 61,92

1 = 0,903

K = 36,55
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 Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :

 Vérification de la flèche :

500.

.
.

384

5

0

4
max L

f
IE

lq
f

v



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

Conditions suivantes sont satisfaites :





















MPa
fdb

A
M

M

L

h
L

h

e

s
t

2,4
10

16

1

0

0

Avec:

h : hauteur totale (22 cm)

L : portée entre nus d’appuis L=4,9m

Mt : moment max en travée ;

M0 : moment max de la travée isostatique ;

A : section des armatures ;

b0 : largeur de la nervure ;

d : hauteur utile de la section droite.

Pour que la flèche soit vérifiée les conditions suivantes doivent être satisfaites :

 .062,0
16

1
045.0

490

22
:

16

1
1 vérifiéenonCondition

L

h
Avec

L

h


La première condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la flèche.

  mlKNqqqq

avec
L

f

IE

Lq
f

s
v

s
palier

s
vs

s

/68,12;max

:
500

384

5 4












:E Module de déformation différé

MpafE c 86,108182537003700 33
28 

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

100 cm

V1

V2

d=20cm

c=2cm
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   

0

1

2

2

3

2

3

1 15
3

B

S
V

CVAVV
b

I

xx

t





:xxS Moment statique de la section homogène.

 

3

2

2

26576

2092,715
2

22100

15
2

cmS

S

dA
hb

S

xx

xx

stxx













:0B Surface de la section homogène.

   

cmVhV

cmV

cmB

B

AhbB t

54,104,1122

46,11
8,2318

26576

8,2318

92,71522100

15

12

1

2
0

0

0











Donc le moment d’inertie de la section homogène :

   

      

 

cm
L

f

cmmf

cmI

I

CVAVV
b

I t

98,0
500

490

500

.975,01075,9
1041,902131086,10818

90,41068,12

384

5

41,90213

254,1092,71554,1046,11
3

100

15
3

3

86

43

4

233

2

2

3

2

3

1



















 cmfcmf 98,0975,0 Condition vérifiée. (Pas de flèche).

NB : pour le Schéma de ferraillage voir l’annexe
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III-2-2- Calcul de la poutre palière :

1- Introduction :

Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à

supporter son poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse,

semi encastré à ces extrémités dans les poteaux ; sa portée max est de 2,50m.

2- Dimensionnement :

L =2 ,50m, Portée libre de la poutre.

a- Hauteur de la poutre palière :

.25cmh16,67cm
10

250
h

15

250

10

L
h

15

L
ttt 

À priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : ht= 30cm

b- Largeur de la poutre palière :

0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht  10cm < b ≤ 17,5cm 

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.

On a :

......................................42,1
25

30


b

ht Condition vérifiée.

Donc la poutre palière a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm2

c- Détermination des charges et surcharges :

 Poids propre :

G = 25x0,25x0,30 = 1,875 KN/ml.

d- Réactions d’appuis de palier :

 À l’ELU : R U
B = 36,56KN/ml.

 À l’ELS : R S
B =26,41KN/ml.

e- Combinaison des charges et surcharges:

 À l’ELU : qu =1,35G + R U
B = 1,35.1,875 + 36,56 = 39,09KN/ml.

qu = 39,09KN/ml
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 À l’ELS: qs = G + R S
B = 1,875 + 26,41 = 28,28KN/ml.

qs = 28,28KN/ml

f- Schémas statiques:

2.5m 2.5m

Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Fig III-2-2-1 : Schéma statique de la poutre palière

 À l’ELU :

 Réactions d’appuis :

RA = RB =
2

.Lqu =
2

50,2.09,39
= 48,86KN

 Moment isostatique :

0M
8

)50,2.(09,39

8

. 22


Lqu = 30,54KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :

 Moments corrigés :

En travée : Mt = 0,85.M0=0,85x30,54 = 25,96KN.m

Aux appuis : Ma = -0,3.M0 = -0,3x30,54 = -9,16KN.m

 Effort tranchant :

T max
U = 48,86KN

2

2,5039,09

2

Lq u 




39,09 KN/ml

RA RB

28,28 KN/ml

RA RB



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Page | 62

 À l’ELS :

 Réactions d’appuis :

RA = RB =
2

.LqS =
2

50,2.28,28
= 35,35KN

 Moment isostatique :

0M
8

)50,2.(28,28

8

. 22


Lqs = 22,09KN.m

 Moments corrigés :

En travée : Mt = 0,85.22,09 = 18,78KN.m

Aux appuis : Ma= -0,3.22,09= -6,63KN.m

 Effort tranchant :

max
ST = 35,35KN

2

2,5028,28

2

Lqs 




À l’ELU À l’ELS

RA RB RA RB

T [KN] 48,86 T [KN]

35,35

x(m) x(m)

48,86 35,35

2,50m

39,09 KN/ml

2,50m

28,28 KN/ml
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30cm

9,16 9,16 6,63 6,63

- - - -

M [KN.m] + M [KN.m] +

25,96 18,78

Fig III-2-2-2- Les diagrammes des efforts internes

3-Ferraillage :

 En travée :

2
3

st

t
t

b

rb

2

6

bu
2

t
b

2,80cm
348280.951

1025,96

βdσ

M
A

0.951β0.094u

SSA.0,392uu

0,094
14.2(280)250

1096,25

fbd

M
u


















28cm

Soit At= 3HA12=3,38cm2

 Aux appuis: 25cm

2
3

st

a
a

b

rb

2

6

bu
2

a
b

0,96cm
348280.983

109,16

βdσ

M
A

0.983β0.034u

SSA0.392u0.034u

0.034
14.2(280)250

109,16

fbd

M
u



















Soit : Aa= 3HA12=3,38cm2

4- Vérification à l’ELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

2c

m
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Amin ≥ 0,23.d.b.
e

t

f

f 28

Amin ≥ 0,23.28.25 2845,0
400

1,2
cm

 En travée :

Ast = 3,14cm2 > 0,845 cm2……………………………………. condition vérifiée.

 Aux appuis :

Asa =3,14 cm2 > 0,845 cm2…………………………………….condition vérifiée.

b. Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL91 modifié

99Art.5.1.2.1) :

 MPaMPaMPa
f

b

cj

u 5,33,35,
2,0

min 











 (Fissuration peu nuisible)

MPa
xdb

Tu
u 33,3698,0

10.28,025,0

10.86,48

. 6

3max

 ……………….condition vérifiée.

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

Tu =  48,86KN ≤ 0,4x0,9.b.d.
S

cf


28

Tu =  48,86KN ≤ 547,83KN………………………………………  condition vérifiée. 

d. Influence de l’effort tranchant Tu sur les armatures longitudinales inférieures :

Aa ≥   )
.9,0

(
15,1

d

M
T

f
U

u

e

)
28,0.9,0

16,9
86,48(

400

15,1
 = 2,50cm2

Aa = 3,14cm2 > 2,50 cm2………………………………………. Condition vérifiée.

e. Vérification de la condition d’adhérence et d’entraînement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

vérifiéeCondition 3,15MPaτ1,544MPa
6,1252800,9

1048,86
τ

125,6cm10)3,14(4ΦnU

3,15MPa2,11,5.fψτ
U0.9d

T
τ

se

3

se

i

t28sse

i

max
u

se











 


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se = 1,544MPa < su = 3,15MPa……………………………… condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entraînement des barres.

f. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

s

s
4

fe
L




 Avec MPaxsu 835,21,2.5,16,0 2 

Pour  = 1,0cm→Ls = 35,27cm > b = 30cm

Soit Ls=35cm

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’après le

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA au travée et aux appuis est :

Lc = 0,4.Ls = 0,4x35 = 14cm

Soit un crochet de 15cm.

g. Calcul des armatures transversales :

-Diamètre :

 t≤ min 1,
10

,
35


bht =min









0,1,
10

25
,

35

30
= 0,857cm

On va prendre le diamètre des cadres et étriers = 8mm

h.Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

-St1 ≤ Stmax = min  cmd 40;.9,0 = 25,2cm

- St2 ≤ 
b

fAt e

.4,0

.
cm

x

x
6,125

254,0

40014,3


-St3 ≤ cm
xfb

fA

tu

et 06,591
)1,23,0698,0(25

400.14,3.8,0

).3,0(

.8,0

28







 Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

 Zone nodale :

-St4 ≤ min








30;12;
4


h

= min








30;0,112;
4

30
x 7,5cm.
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Soit St ≤ min 4321 ;;; StStStSt = 7,5cm.

St = 7cm.

 Zone courante:

St5 ≤ .15
2

30

2
cm

h


Soit St ≤ min  .15;;; 5321 cmStStStSt 

St = 15cm.

Remarque :

Les premières armatures transversales doivent être disposés à 5cm au plus du

nu de l’appuis ou de l’encastrement

 Quantité d’armatures transversales minimales :

Amin = 0,003.St.b = 0.003.15.25 = 1,125cm2

Amin < at AA , …………………………..condition vérifiée.

5- Vérification à l’ELS :

a. Les réactions d’appuis :

RA = RB = 35,35KN

b. Les moments corrigés :

Mt = 18,78KN.m

Ma = -6,63KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

 Etat limite de compression dans le béton :
15MPa0.6fσσ c28bcbc 

 Aux appuis :















0,898β

0,02934,01k
0,45

2825

3,14100

bd

100A
ρ

1

1t
1



 La contrainte dans l’acier :
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vérifiée.condition348MPa
γ

f
σ83,97MPa

3,14280,898

106,63

Adβ

M
σ

S

e
S

3

a1

sa
S 







 

 La contrainte dans le béton :

 15MPa0.6fσ2,4483,970,029σkσ c28bcsb Condition vérifiée.

 En travée :

 La contrainte dans l’acier :

vérifié.condition348MPa
γ

f
σMPa86,237

41,3280,898

1018,78

Adβ

M
σ

S

e
S

3

t1

st
S 







 

 La contrainte dans le béton :  15MPa0.6fσ7,721,2080,037σkσ c28bcsb

Condition vérifiée.

 Vérification de la flèche :

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/
16

1

L

h
 

250

30
= 0,12>

16

1
= 0,0625Condition vérifiée.

2/
0

St

10.M

M

L

h
 

250

30
= 0,12>

10(22,09)

18,78
= 0,085 Condition vérifiée.

3/
fe

4,2

b.d

At
 

2825

14,3


= 0,004<

400

2.4
= 0,0105 Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche

6- CONCLUSION :

Après calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Appuis : 3HA12= 3,38 cm2.

 Travée : 3HA12 = 3,38 cm2.

 Armature transversales : HA8 avec :

o St=7cm zone nodale.

o St=15cm zone courante.















0,898β

0,02934,01k
0,45

2825

3,14100

bd

100A
ρ

1

1t
1


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Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS.

4HA10Poutre palière

En appui A

A07cm

15cm

4HA10

Coupe A-A Figure. III-56 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.

HA8
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III-3-Les planchers à corps creux:

1- Introduction :

La structure comporte des planchers à corps creux, dont les poutrelles sont

préfabriquées sur les chantiers et disposés dans le

sur lesquelles reposera le corps creux.

Les planchers en corps creux sont constitués de

 Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction

portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de

65 cm.

 Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et

comme isolant phonique, sa dimension est de

service, 16cm pour l’étage courant.

 Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’u

quadrillage (treillis soudés).

 Le calcul sera fait pour les poutrelles

dalle de compression.

Fig-III-3- Coupe transversale dans un plancher en corps creux

2-Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression a

(TLE 520, Ø 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont

mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

 33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles.

 20 cm pour les barres perpendi

CALCUL DES ELEMENTS

Les planchers à corps creux:

La structure comporte des planchers à corps creux, dont les poutrelles sont

préfabriquées sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée

sur lesquelles reposera le corps creux.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction

portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de

Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et

comme isolant phonique, sa dimension est de 20cm pour l’étage de

service, 16cm pour l’étage courant.

Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’u

treillis soudés).

Le calcul sera fait pour les poutrelles, avant et après coulage de la

dalle de compression.

Coupe transversale dans un plancher en corps creux

erraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé

6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont

BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles.

20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
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La structure comporte des planchers à corps creux, dont les poutrelles sont

sens de la petite portée

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction

portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de

Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et

20cm pour l’étage de

Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un

coulage de la

Coupe transversale dans un plancher en corps creux

une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé

6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
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Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

 Les armatures perpendiculaires à la poutrelle A ⊥ :

ܣ ٣ൌ
4 × L

fe
Avec :

L : la distance entre axe des poutrelles

L= 65 cm

Et fe= 520 MPA

ܣ ٣ൌ
ସൈ଺ହ

ହଶ଴
= 0.65cm²

A⊥ = 6Ø5 = 1.18 cm²/ ml avec un espacement de 20 cm.

 Les armatures parallèles aux nervures :

ܣ ൌצ
୅୘

ଶ

ԡൌܣ
ଵǤଵ଼

ଶ
= 0.59cm²

Soit A‖ = 5Ø6 = 1.18 cm ²/ml avec un espacement de 20 cm.

20cm

20cm

T.SØ5

Fig-III-3-2- Treillis soudé de 20x20cm.
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3-Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont uniformément chargées, elles seront calculées en deux

étapes :

a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

extrémités elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la

surcharge de l’ouvrier :

 Poids propre : G1= 0.04 × 0.12 × 25 = 0.12 KN/ml.

 Poids de corps creux : G2 =0.95 × 0.65 = 0.62 KN/ml.

 Surcharge de l’ouvrier : Q= 1 KN/ml.

 Ferraillage à l’ELU : qu=2.5 KN/ml

 Combinaison de charge :

qu = 1.35 G + 1.5 Q 4.35m

qu= 1.35 (0.12 + 0.62) + 1.5 (1).

qu= 2.5 KN/ml.

 Le moment max en travée :

ݑܯ ൌ
୯୳ൈ୪;

଼
=
ଶǤହൈସǤଷହ;

଼
= 5.91 KN.ml.

 L’effort tranchant :

ݑܶ ൌ
୯୳ൈ୪

ଶ
=

ଶǤହൈସǤଷହ

ଶ
= 5.43 KN.

μୠ =
୑ ୳

ϐୠǤୠǤௗమ
avec

 Mu= 5.91 KN.m

 bo =12cm

 c = 2cm

 d = h-c = 4 -2 = 2 cm
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μୠ =
ହǤଽଵൈଵ଴Ϳ

ଵସǤଶൈଵଶൈଶ;
= 8.67 > 0.392 la section es doublement armée

 REMARQUE :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes

d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour

soulager la poutrelle à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de

compression.

b-) Après le coulage de la dalle de compression :

Après coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une

poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. Les charges et les surcharges seront

considérées uniformément réparties sur l’ensemble des poutrelles.

 La largeur de la dalle de compression :

b

ho

b1 b2

20cm

bo

Fig-III-3-3- Dimensions de la poutrelle.

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles = 65 -12 = 53 cm

L1 : longueur de la plus grande travée. L1=4.35m.

ho = hauteur de la dalle de compression. ho= 4 cm
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b1 ≤ min ( 
୐భ

ଶ
;

୐

ଵ଴�
; 8 ho).


୐భ

ଶ
=

ହଷ

ଶ
= 26.5cm ;

୐

ଵ଴
=

ସଷହ

ଵ଴
= 43.5cm ; 8 × 4= 32 cm

b1= 26.5 cm

b= b1 × 2 + bo = 26.5 × 2 + 12 = 65 cm.

b-1- plancher à usage de service :

1-Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera par l’une des trois méthodes

suivantes :

 La méthode forfaitaire.

 La méthode des trois moments.

 La méthode de Caquot.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

a- Elle s’applique aux planchers à surcharges d’exploitations modérées.

La surcharge d’exploitation est inferieure ou égale au maximum de deux fois la

charge permanente ou 5 KN/m². Q≤ max {2G ; 5KN/m2}

Q≤ max {2G ; 5KN/m2} = 2G= 2×5.91=11.82 KN/m2

Q =2.5KN/m2 < 11.82 KN/m2 La condition est vérifiée

b- Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les

différentes travées La Condition est vérifiée

c- Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont

compris entre 0.8 et 1.25.

 Li/Li+1 = 3.45 / 3.85 = 0.89

 Li/Li+1 = 3.85 / 4.35 = 0.88 La condition est vérifiée.

d- La fissuration étant non préjudiciable La condition est vérifiée.
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 Conclusion:

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, alors la méthode

forfaitaire est applicable.

2-Principe de la méthode forfaitaire [Art B.6.2, 211 BAEL91 modifié

99] :

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des

moments sur appuis à partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur

maximale du moment ܯ o dans la travée dite de comparaison, c'est-à-dire dans la

travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux même, charges

que la travée considérée.

 Exposé de la méthode :

 Le rapport (α) des charges d’exploitations à la somme des charges

permanentes et d’exploitations en valeur non pondérées : ߙ ൌ
୕

୕ାୋ

 ܯ o : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

comparaison entre nus d’appuis :

ൌ݋ܯ
୯୪;

଼

L : La longueur entre nus des appuis.

 ܯ ݓ : la valeur absolue du moment sur l’appui de gauche.

 ܯ ݁ : la valeur absolue du moment sur l’appui de droite.

 ܯ ݐ : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs, ݁ܯ ܯݐ݁ doiventݐ vérifier les conditions suivantes :

  – max {1.05 Mo; (1+0.3∝ M0)} ≤ݐܯ
୑ ୵ ା୑ ୣ

ଶ

 ൌݐܯ
ଵା଴Ǥଷ஑

ଶ
Mo dans une travée intermédiaire.

 ൌݐܯ
ଵǤଶା଴Ǥଷ஑

ଶ
Mo dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins

égal à :

 0.6 ܯ 0 pour une poutre à deux travées.

 0.5 ܯ 0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de

deux travées.
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 0.4 ܯ 0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à

plus de trois travées.

 0.3 ܯ 0 pour les appuis de rive semi encastrés.

 Portée de trois travées :

0.3Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.3Mo

Fig-III-3-4- Diagramme des moments fléchissant.

 Application de la méthode :

a-Calcul du rapport de charge α : 

ߙ ൌ
୕

ୋା୕
=

ଶǤହ

ହǤ଼଺ାଶǤହ
= 0.299

On a aussi :

                   (1+0.3α) =1.0897 

                        (1+0.3α)/2 =0.5448 

                        (1.2+0.3α)/2 =0.6448 

b- Combinaison de charges :

G= 5.86 × 0.65 = 3.809 KN/ml.

Q= 2.5 × 0.65 = = 1.625 KN/ml.

 ELU :

qu = 1.35 G + 1.5 Q

qu =1.35 (3.809) + 1.5 (1.625) = 7.58 KN/ml.

 ELS :

qs = G+Q

qs= 3.809+ 1.625 = 5.434 KN/ml
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 Schéma statique de calcul :

qu=7.58 KN/ml

A B C D

3.45m 3.85m 4.35m

Fig-III-3-5-Schéma statique de la poutrelle continue reposant sur 4 appuis.

c- Calcul des moments fléchissant à l’ELU :

 Moments isostatiques :

଴ܯ
ଵ =

୯୳ൈ୪;

଼
=

଻Ǥହ଼ൈଷǤସହ;

଼
= 11.27 KN. m

଴ܯ
ଶ =

୯୳ൈ୪;

଼
=

଻Ǥହ଼ൈଷǤ଼ହ;

଼
= 14.04 KN. m

଴ܯ
ଷ =

୯୳ൈ୪;

଼
=

଻Ǥହ଼ൈସǤଷହ;

଼
= 17.93 KN. m

 Moments sur appuis :

MA = ଴ܯ0.3
ଵ = 0.3×11.27= 3.38KN.m

MB = 0.5 max ଴ܯ)
ଵ ; ଴ܯ

ଶ) = ଴ܯ0.5
ଶ = 0.5× 14.04 = 7.02 KN.m

Mc= 0.5 max ଴ܯ)
ଶ ; ଴ܯ

ଷ) = 0.5 ଴ܯ
ଷ = 0.5× 17.93 = 8.96 KN.m

MD= 0.3 ଴ܯ
ଷ = 0.3× 17.93 = 5.38 KN.m

 Moments en travées :

- Travée de rive AB :

஺஻ܯ
௧ ≥ ܯ1.0897 0

1
−

୑ ఽା୑ ా

ଶ
≥ 7.080 KN.m

஺஻ܯ
௧ ଴ܯ0.6448≤

ଵ ≥7.26 KN.m
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Soit ࡹ ࡮࡭
࢚ = 7.30 KN.m

- Travée intermédiaire BC :

஻஼ܯ
௧ ≥ ܯ1.0897 0

2
−

୑ ాା୑ ి

ଶ
≥ 7.54 KN.m

஻஼ܯ
௧ ଴ܯ0.5448≤

ଶ ≥7.68 KN.m

Soit ࡹ ࡯࡮
࢚ = 7.50 KN.m

- Travée de rive CD :

஼஽ܯ�
௧ ≥ 1.0897Mo3 −

୑ ిା୑ ీ

ଶ
≥ 12.36 KN.m

஼஽ܯ
௧ ≥0.6448 Mo3 ≥11.56 KN.m

Soit ࡹ ࡰ࡯
࢚ = 12.40KN.m

8.96

3.38 7.02 5.38

7.30

7.50

12.40

Fig-III-3-6-Diagramme des moments fléchissant [KN.m]

d-Calcul des efforts tranchants :

(ݔ)ܶ = θ(x) +
୑ ౟శభି୑ ౟

୐౟

L : Longueur de la travée considérée.

T(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
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ܯ ݅ ܯݐ݁ +݅1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.

θ(x): Effort tranchant de la travée isostatique.

ݓܶ ൌ
୯୳ൈ୪

ଶ
+

୑ ౟శభି୑ ౟

୐౟
ܶ݁ൌ �� െ ���ൌ െ

୯୳ൈ୪

ଶ
+

Mi+1−Mi

Li

Tw : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appuis droite de la travée.

 Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchant dans les

différentes travées :

Travée AB BC CD

Mw [KN.m] -3.38 -7.02 -8.96

Me [KN.m] -7.02 -8.96 -5.38

Tw [KN] 12.02 14.08 17.28

Te [KN] -14.13 -15.09 -15.65

T(x)

17.28

12.02 14.08

14.13 14.08

15.65

Fig-III-3-7-Diagramme des efforts tranchants [KN].
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3-Calcul des armatures :

-calcul a l’ELU:

a) Les armatures longitudinales :

 En travée :

Le moment max en travée est : ܯ ݐ݉ 12.40KN.m=ݑܯ=ݔܽ

Le moment équilibré par la table de compression :

ൌ݋ܯ ���ሺ�െ
୦୭

ଶ
ሻൈ ϐ��

ൌ݋ܯ ͲǤ͸ͷൈ ͲǤͲͶሺͲǤʹʹ െ
଴Ǥ଴ସ

ଶ
) × 14.20 × 10³ = 73.84 KN.m

On remarque que ܯ o>Mmax, donc l’axe neutre est dans la table de compression,

alors le calcul se fera comme pour une section rectangulaire, (b×h)= (65 × 24) cm.

ൌߤ
୑ ౣ ౗౮

ୠబൈୢ;ൈ୤ౘ౫
=

ଵଶǤସ଴ൈଵ଴Ϳ

଺ହൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.027 < ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

0.987=ࢼ

ൌݐܣ
୑ ୳

ఉൈௗൈఙೞ೟
=

ଵଶǤସ଴ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଼ ଻ൈଶଶൈଷସ଼
= 1.64 cm²

Soit At= 3HA10 = 2.35 cm²

 En appuis :

Le moment max en appuis est : ܯ a݉ 8.96KN.m=ݔܽ

La table est étant entièrement tendu, le calcul se fera pour une section

rectangulaire (bo × h) cm².

ൌߤ
୑ ౣ ౗౮

ୠబൈୢ;ൈ୤ౘ౫
=

଼Ǥଽ଺ൈଵ଴Ϳ

ଵଶൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.108 < ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻʹ �� S.S.A

=ࢼ 0.943

ܽܣ ൌ
୑ ౣ ౗౮
౗

ఉൈௗൈఙೞ೟
=

଼Ǥଽ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽଵ଺ൈଶଶൈଷସ଼
= 1.27 cm²

Soit Aa= 2HA10 = 1.57 cm².
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b- Les armatures transversales : [Art.A.7.2, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

Le diamètre Øt des armatures est donné par : Øt ≤ min {
௛

ଶହ
Ǣ׎� Ǣ݈

ୠ୭

ଵ଴
}

Avec :

h : hauteur totale de la poutre.

oܾ : largeur de l’âme.

∅݈: diamètre des armatures longitudinales.

Øt ≤ min {
ଶସ଴

ଶହ
; 10;

ଵଶ଴

ଵ଴
}

: Øt ≤ min { 9.6; 10; 12 } donc Øt= 9.6 mm Øt= 10 mm

4-Vérifications à l’ELU :

a) Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

- En travée :

݉ܣ ݅݊ ൌ ͲǤʹ ͵
୤୲ଶ଼

୤ୣ
b × d = 0.23

ଶǤଵ

ସ଴଴
× 65 × 22 = 1.73 cm²

At= 2.35 cm² > Amin =1.73 cm² condition vérifiée.

- En appuis :

ܽܣ ൌ ͲǤʹ͵
୤୲ଶ଼

୤ୣ
b × d = 0.23

ଶǤଵ

ସ଴଴
× 12 × 22 = 0.32 cm²

Aa= 1.57 cm² > Amin =0.32 cm² la condition est vérifiée.

b) Vérification de l’effort tranchant [Art. A.5.1,1 BAEL 91 modifiées

99]:

TUmax=Vu=17.28 KN.

௨߬ =
୚୳

ୠ୭ൈୢ
=

ଵ଻Ǥଶ଼ൈଵ଴Ϳ

ଵଶ଴ൈଶଶ଴
= 0.65 MPA

ҧ߬௨ = min {
଴Ǥଶ୤ୡଶ଼

ஓୠ
; 5MPA} = min {

଴Ǥଶൈଶହ

ଵǤହ
; 5MPA} = min {3.33; 5MPA}

Donc ௨߬ ൌ ͲǤ͸ͷ൏ ҧ߬௨ ൌ ͵ Ǥ͵ ͵ ܯ ܣܲ La condition est vérifiée.
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c) Vérification de l’entrainement des barres [Art A.6.1, 3 BAEL 91

modifiées 99]:

௦߬௘ ൌ ҧ߬௦௘ = Ψୱ× f୲ଶ଼ Avec : 1.5=ݏߖ (pour les aciers HA).

ҧ߬௦௘ =1.5 ×2.1 =3.15 MPa.

௦߬௘ =
୚୳

଴Ǥଽൈୢൈ∑୳୧
Avec ∑ui = n∅π = 3×10×3.14= 94.2 mm

௦߬௘ =
17.28×10³

0.9×220×94.2
= 0.92 MPA

௦߬௘ = 0.92 < ҧ߬௦௘ = 3.15 MPA Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221) :

ൌݏܮ
ൈ୤ୣ׎

ସதୱ୳
Avec   τsu = 0.6Ψଶf୲୨

  τsu=0.6×1.5²×2.10

  τsu=2.835MPA

ൌݏܮ
ଵൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
= 35.27 cm

On prend : Ls=40 cm

e) Espacement des armatures transversales [ART A.5.1, 22 BAEL 91

modifiées 99] :

0.9d }≥ݐܵ ;40 ܿ݉ } .

݉≥ݐܵ ݅݊ {19.8 ܿ݉ ; 40}.

Soit : ࡿ =࢚20 ࢓ࢉ .

5-Vérification à l’ELS :

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le

cas ici, les grandeurs calculées sont proportionnelles à cette charge ; pour

obtenir les valeurs à l’ELS, il suffit donc de multiplier les résultats à l’ELU par le

coefficient ߙ ൌ
୯ୱ

୯୳
=

ହǤଷସସ

଻Ǥହ଼
= 0.70 c'est-à-dire : Ms=0.70Mu, et Ts=0.70Tu
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qs=5.434KN/ml

A 3.45m B 3.85m C 4.35m D

Fig-III-3-8-Chargement de la poutrelle à l’ELS.

4.91 6.27

2.36 3.76

A B C D

5.11 5.25 8.68

Fig-III-3-9- Diagramme des moments fléchissant a l’ELS [KN.m]

8.41 9.85 12.09

9.9 10.56 10.95

Fig-III-3-10-Diagramme des efforts tranchants a l’ELS [KN]

 Vérification de la résistance du béton à la compression :

On doit vérifier que :

 En travée :
σୠୡ = σୠୡതതതതൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺൌ ͳͷܣܲܯ
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ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଶǤଷହ

ଵଶൈଶଶ
= 0.108 k1=75.91 0.945=ࢼ

σୱ =
୑ ୲

ஒଵൈ୅୲ൈୢ
=

଼Ǥ଺଼ൈଵ଴Ϳ

଴ǤଽସହൈଶǤଷହൈଶଶ
= 177.66MPA

σୠୡ =
஢ୱ

୏ଵ
=

ଵ଻଻Ǥ଺଺

଻ହǤଽଵ
= 2.34MPA < σୠୡതതതത= 15MPA Condition vérifiée.

 Aux appuis :

σୠୡ ≤ σୠୡതതതതൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺ ൌ ͳͷܣܲܯ

ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଵǤହ଻

ଵଶൈଶଶ
= 0.59 k1=28.63 0.886=ࢼ

௦ߪ =
୑ ୲

ஒଵൈ୅୲ൈୢ
=

ଵଶǤ଴ଽൈଵ଴Ϳ

଴Ǥ଼଼଺ൈଵǤହ଻ൈଶଶ
= 395.06MPA

σୠୡ =
ఙೞ

୏ଵ
=

ଷଽହǤ଴଺

ଶ଼Ǥ଺ଷ
= 13.8MPA < σୠୡതതതത= 15MPA Condition vérifiée.

 Remarque :

Nous avons une fissuration peu nuisible, donc la vérification de l’état limite

d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire.

 L’état limite de déformation [Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

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 à l’utilisation.

Toutes fois, l’article précise qu’on peut se dispenser du calcul de la flèche si les

conditions ci-dessous sont réunies.

1)
୦

୪
>

ଵ

ଵ଺
(Hauteur de la section à la portée libre de la poutre considérée).

2)
୦

୪
=

୑ ౪

ଵ଴୑ బ

3)
୅

ୠబൈୢ
<

ସǤଶ

୤ୣ
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h : hauteur de la section est égale à

L : portée libre est égale à

A : section des armatures tendues.

On a
୦

୪
=

ଶସ

ସଷହ
= 0.0551 <

calcul de la flèche est indispensable.

 Calcul de la flèche

݂ ൌ
୑ ୲ୱ

ଵ଴୉୴ൈ ୤୍୴
≤ fᇱ=

୐

ହ଴଴
= 8.7

ܧ :߭ Module de déformation différée.

Ev = 3700ඥ݂ܿ ʹ ͺయ = 10819MPA

Ifv : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

ܫ݂ ݒ ൌ
ଵǤଵൈ ୭୍

ଵାሺρൈ஛ሻ

Io: Le moment d’inertie de la section

de gravité de la section.

ൌ݋ܫ
ୠ୭ሺ୷ଵయା୷ଶయ)

ଷ
+ (b − bo)ho

ଵݕ =
ୠ୭ൈ

౞;

మ
ା(ୠିୠ୭)×

౞౥మ

మ
ାଵହ୅ୱ୲ൈୢ

ୠ୭ൈ୦ା(ୠିୠ୭)୦୭ାଵହ୅ୱ୲

ଶݕ = h − yଵ = 24 − 8.70 = 15

ൌ݋ܫ
ଵଶሺ଼ Ǥ଻଴ͿାଵହǤଷ଴య)

ଷ
+ (65 − 12

ൌ݋ܫ ͵ ͲͻͷͷǤͶͲ�� ସ

CALCUL DES ELEMENTS

h : hauteur de la section est égale à 24cm

libre est égale à 4.35m

A : section des armatures tendues.

ଵ

ଵ଺
La Condition n’est pas vérifiée,

calcul de la flèche est indispensable.

7mm

: Module de déformation différée.

MPA

: Inertie fictive pour les charges de longue durée.

: Le moment d’inertie de la section homogénéisée ( =݊15) par rapport au centre

)ho[
୦୭మ

ଵଶ
൅ ቀ�ͳെ

୦୭

ଶ
ቁ
ଶ

] + n × Ast(y2 − c)²

ୢ
=

ଵଶൈ
మర;

మ
ା(଺ହିଵଶ)×

రమ

మ
ାଵହൈଶǤଷହൈଶଶ

ଵଶൈଶସା(଺ହିଵଶ)ൈସାଵହൈଶǤଷହ
= 8.70cm

15.30cm

12) × 4 × [
ସమ

ଵଶ
൅ ቀͅ Ǥ͹െ

ସ

ଶ
ቁ
ଶ

] + 15 × 2.35(15

CALCUL DES ELEMENTS
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Condition n’est pas vérifiée, donc le

=15) par rapport au centre

15.30 − 2)²
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 Calcul des coefficients :

ൌߩ
୅ୱ୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଶǤଷହ

ଵଶൈଶଶ
= 0.0089 kଵ = 297.5 β = 0.984

௦௧ߪ =
୑ ౩

ஒൈୢൈ୅౩౪
=

଼Ǥ଺଼ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଼ ସൈଶଶൈଶǤଷହ
= 170.96MPA

ൌݒߣ
଴Ǥ଴ଶ୤౪మఴ

ሺଶା
యౘబ
ౘ
ሻ஡

=
଴Ǥ଴ଶൈଶǤଵ

ቀଶା
యൈభమ

లఱ
ቁ଴Ǥ଴଴଼ଽ

= 1.847

ൌߤ ͳെ
ଵǤ଻ହ୤౪మఴ

ସ஡ൈ஢౩ା୤౪మఴ
= 1 −

ଵǤ଻ହൈଶǤଵ

ସሺ଴Ǥ଴଴଼ଽሻൈଵ଻଴Ǥଽ଺ାଶǤଵ
= 0.551

ܫ݂ ݒ ൌ
ଵǤଵൈଷ଴ଽହହǤସ଴

ଵାሺ଴ǤହହଵൈଵǤ଼ସ଻ሻ
= 100208.93cmସ

݂ൌ
଼Ǥ଺଼ൈଵ଴యൈସǤଷହమ

ଵ଴ൈଵ଴଼ଵଽൈଵ଴଴ଶ଴଼Ǥଽଷൈଵ଴షమ
= 1.51 × 10ିଷm = 1.51mm

On a f=1.51mm < =݂8.7mm Condition vérifiée.

Conclusion :

Après toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Armatures longitudinales :

 Appuis : 2 HA10 = 1.57 cm2.

 Travée : 3 HA 10 = 2.35 cm2.

 Armatures transversales :

 2HA8 = 1.00cm² avec un espacement de 15 cm

 Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm²
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b-2- plancher à usage d'habitation :

Après coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une

poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. Les charges et les surcharges seront

considérées uniformément réparties sur l’ensemble des poutrelles.

 La largeur de la dalle de compression :

b

ho

b1 b2

16cm

bo

Fig-III-3-11- Dimensions de la poutrelle.

b1 ≤ min ( 
୪ଵ

ଶ
;
୐

ଵ଴�
; 8 ho).

୐ଵ

ଶ
=

ହଷ

ଶ
= 26.5cm

୐

ଵ଴
=

ସଷହ

ଵ଴
= 43.5cm

8 × 4= 32 cm

b1= 26.5 cm

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

L1 : longueur de la plus grande travée. L=4.35m.

ho = hauteur de la dalle de compression. ho= 4 cm

b= b1 × 2 + bo = 26.5 × 2 + 12 = 65 cm.

 Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera de l’une des trois méthodes

suivantes :
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 La méthode forfaitaire.

 La méthode des trois moments.

 La méthode de Caquot.

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1)-Elle s’applique aux planchers à surcharges d’exploitations modérées. La

surcharge d’exploitation est inferieure ou égale au maximum de deux fois la

charge permanente ou 5 KN/m². Q≤ max {2G ; 5KN/m2}

max 2G ; 5 KN/m2=2G=2×5.91=11.82 KN/m2

Q=1.5 KN/m2< 11.82 KN/m2 la condition est vérifiée

2)- Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les

différentes travées. La Condition est vérifiée

3)- Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont

compris entre 0.8 et 1.25.

 Li/Li+1 = 3.45 / 3.85 = 0.89

 Li/Li+1 = 3.85 / 4.35 = 0.88 la condition est vérifiée.

4)- La fissuration étant non préjudiciable. La condition est

vérifiée.

 Conclusion : Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, alors

la méthode forfaitaire est applicable.

 Principe de la méthode forfaitaire [Art B.6.2, 211 BAEL91 modifié

99] :

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des

moments sur appuis à partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur

maximale du moment ܯ o dans la travée dite de comparaison, c'est-à-dire dans la

travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux mêmes charges

que la travée considérée.

 Exposé de la méthode :

 Le rapport (α) des charges d’exploitations à la somme des charges

permanentes et d’exploitations en valeur non pondérées : ߙ ൌ
୕

୕ାୋ
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 ܯ o : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

comparaison entre nus d’appuis :

ൌ݋ܯ
୯୪;

଼

L : La longueur entre nus des appuis.

 ݓܯ : la valeur absolue du moment sur l’appui de gauche.

 ݁ܯ : la valeur absolue du moment sur l’appui de droite.

 :ݐܯ le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs, ݁ܯ ܯݐ݁ doiventݐ vérifier les conditions suivantes :

  – max {1.05 Mo; (1+0.3∝ M0)} ≤ݐܯ
୑ ୵ ା୑ ୣ

ଶ

 ൌݐܯ
ଵା଴Ǥଷ஑

ଶ
Mo dans une travée intermédiaire.

 ൌݐܯ
ଵǤଶା଴Ǥଷ஑

ଶ
Mo dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins

égal à :

 0.6 ܯ 0 pour une poutre à deux travées.

 0.5 ܯ 0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de

deux travées.

 0.4 ܯ 0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à

plus de trois travées.

 0.3 ܯ 0 pour les appuis de rive semi encastrés.

 Portée de trois travées :

0.3Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.3Mo

Fig-III-3-12- Diagramme des moments fléchissant.
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 Application de la méthode :

a)  Calcul du rapport de charge α : 

ߙ ൌ
୕

ୋା୕
=

ଵǤହ

ହǤସ଺ାଵǤହ
= 0.215

On a aussi :

                   (1+0.3α) =1.065  

                        (1+0.3α)/2 =0.532  

                        (1.2+0.3α)/2 =0.632 

b) Combinaison de charges :

G= 5.46 × 0.65 = 3.549 KN/ml.

Q= 1.5 × 0.65 = = 0,975 KN/ml.

 ELU :

qu = 1.35 G + 1.5 Q

qu =1.35 (3.549) + 1.5 (0,975) = 6,253 KN/ml.

 ELS :

qs = G+Q

qs 3.549+ 0,975 = 4,524 KN/ml

qu= 6,253 KN/ml

A B C D

3.45m 3.85m 4.35m

Fig-III-3-13- Schéma statique de la poutrelle continue reposant

sur 4 appuis.
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c) Calcul des moments fléchissant à l’ELU :

 Moments isostatiques :

ͳൌ݋ܯ
୯୳ൈ୪;

଼
=

଺ǡଶହଷൈଷǤସହ;

଼
= 9,30 KN. m

ܯ ʹ݋ ൌ
୯୳ൈ୪;

଼
=

଺ǡଶହଷൈଷǤ଼ହ;

଼
= 11,58 KN. m

ܯ ͵݋ ൌ
୯୳ൈ୪;

଼
=

଺ǡଶହଷൈସǤଷହ;

଼
= 14,79 KN. m

 Moments sur appuis :

MA = 0.3M01 = 0.3×9,30 = 2.79KN.m

MB = 0.5 max (Mo1 ; Mo2) = 0.5Mo2 = 0.5× 11.58 = 5.79KN.m

Mc= 0.5 max (Mo2 ; Mo3) = 0.5 M 03 = 0.5× 14.79 = 7.395 KN.m

MD= 0.3 M03 = 0.3× 14,79 = 4.44 KN.m

 Moments en travées :

- Travée de rive AB :

ܤܣݐܯ ൒ 1.065 Mo1 −
୑ ୅ା୑ ୆

ଶ
≥ 5.61 KN.m

MtAB ≥0.632Mo1 ≥5.88 KN.m

Soit Mt AB = 5.90 KN.m

- Travée intermédiaire BC :

ܥܤݐܯ ൒ 1.065 Mo2 −
୑ ୆ା୑ େ

ଶ
≥ 5,63 KN.m

MtBC ≥0.5471 Mo2 ≥6,33 KN.m

Soit Mt BC = 6.40 KN.m

- Travée de rive CD :

ܤܣݐܯ� ൒ 1.065 Mo3 −
୑ ୡା୑ ୈ

ଶ
≥ 9,83 KN.m

MtAB ≥0.632Mo3 ≥9, 35 KN.m

Soit Mt CD = 9,85KN.m
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7.39

2.79 5.79 4,44

5.90

6.40

9.85

Fig-III-3-14-Diagramme des moments fléchissant. KN.m

d) Calcul des efforts tranchants :

(ݔ)ܶ = θ(x) +
୑ ୧ାଵି୑ ୧

୐୧

L : Longueur de la travée considérée.

T (ݔ) : Effort tranchant de la travée isostatique.

݅ܯ ܯݐ݁ +݅1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.

θ(x): Effort tranchant de la travée isostatique.

ݓܶ ൌ
୯୳ൈ୪

ଶ
+

୑ ୧ାଵି୑ ୧

୐୧
ܶ݁ൌ �� െ ���ൌ െ

୯୳ൈ୪

ଶ
+

୑ ୧ାଵି୑ ୧

୐୧

Tw : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appuis droite de la travée

 Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchant

dans les différentes travées :

Travée AB BC CD

Mw [KN.m] -2.79 -5.79 -7.39

Me [KN.m] -5.79 -7.39 -4.44

Tw [KN] 9.92 11.62 14.28

Te [KN] -11.65 -12.45 -12.92
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T(x)

14.28

9.92 11.62

11.65 12.45

12.92

Fig-III-3-15-Diagramme des efforts tranchants [KN].

1) Calcul des armatures :

-calcul a l’ELU :

a) Les armatures longitudinales :

 En travée :

Le moment max en travée est : ܯ ݐ݉ 9.85KN.m=ݑܯ=ݔܽ

Le moment équilibré par la table de compression :

ൌ݋ܯ ����ሺ�െ
୦୭

ଶ
ሻൈ ϐ��

ൌ݋ܯ ͲǤ͸ͷൈ ͲǤͲͶሺͲǤͳͅ െ
଴Ǥ଴ସ

ଶ
) × 14.20 × 10³ = 59.07 KN.m

On remarque que ܯ o>ܯ ݐ݉ ,ݔܽ donc l’axe neutre est dans la table de compression,

alors le calcul se fera comme pour une section rectangulaire, (b×h)= (65 × 20) cm.

ൌߤ
୑ ୳

ୠൈୢ;ൈϐୠ୳
=

ଽǤ଼ହൈଵ଴Ϳ

଺ହൈଵ ;଼ൈଵସǤଶ଴
= 0.032 < ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

0.984=ࢼ

ൌݐܣ
୑ ୳

ఉௗఙ௦௧
=

ଽǤ଼ହൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଼ ସൈଵ଼ൈଷସ଼
= 1.59 cm²

Soit At= 3HA10 = 2,35cm²
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 En appuis :

Le moment max en appuis est : ܯ a݉ܽ7.39=ݔKN.m

La table est étant entièrement tendu, le calcul se fera pour une section

rectangulaire (bo × h) cm².

ൌߤ
୑ ୫ ୟ୶

ୠ୭ൈୢ;ൈϐୠ୳
=

଻Ǥଷଽൈଵ଴Ϳ

ଵଶൈଵ ;଼ൈଵସǤଶ଴
= 0.132 < ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻʹ �� S.S.A

=ࢼ 0.929

ൌܽܣ
୑ ୫ ୟ୶

ఉௗఙ௦௧
=

଻Ǥଷଽൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽହସൈଵ଼ൈଷସ଼
= 1.27cm²

Soit Aa= 2HA10 = 1.57 cm².

b) Les armatures transversales : [Art. A.7.2, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

Le diamètre Øt des armatures est donné par : Øt ≤ min {
௛

ଶହ
Ǣ׎� Ǣ݈

ୠ୭

ଵ଴
}

Avec :

h : hauteur totale de la poutre.

oܾ : largeur de l’âme.

∅݈: diamètre des armatures longitudinales.

Øt ≤ min {
ଶ଴଴

ଶହ
; 10;

ଵଶ଴

ଵ଴
}

: Øt ≤ min { 8; 10; 12 } donc Øt= 08 mm Øt= 08 mm

Nous adopterons Atr = 2HA 8= 1.00cm2

2) Vérifications à l’ELU :

f) Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

- En travée :

݉ܣ ݅݊ ൌ ͲǤʹ ͵
୤୲ଶ଼

୤ୣ
b × d = 0.23

ଶǤଵ

ସ଴଴
× 65 × 18 = 1.73 cm²

At= 2.35 cm² > Amin =1.73 cm² condition vérifiée.
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- En appuis :

ൌܽܣ ͲǤʹ͵
୤୲ଶ଼

୤ୣ
b × d = 0.23

ଶǤଵ

ସ଴଴
× 12 × 18 = 0.32 cm²

Aa= 1.57 cm² > Amin =0.32 cm² condition vérifiée.

g) Vérification de l’effort tranchant [Art. A.5.1,1 BAEL 91 modifié 99]:

݉ݑܶ 14.28=ݑܸ=ݔܽ KN.

௨߬ =
୚୳

ୠ୭ൈୢ
=

ଵସǤଶ଼ൈଵ଴Ϳ

ଵଶ଴ൈଵ଼଴
= 0.66 MPA

ҧ߬௨ = min {
0.2fc28

γb
; 5MPA} = min {

଴Ǥଶൈଶହ

ଵǤହ
; 5MPA} = min {3.33; 5MPA}

Donc ௨߬ = 0.66 < ݑ̅߬ ൌ ͵ Ǥ͵ ͵ ܯ �ܣܲ condition vérifiée.

h) Vérification de l’entrainement des barres [Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié

99]:

௦߬௘ ൑ ҧ߬௦௘ = Ψୱൈf୲ଶ଼ Avec : 1.5=ݏߖ pour les aciers HA.

ҧ߬௦௘ =1.5 ×2.1 =3.15 MPa.

௦߬௘ =
୚୳

଴Ǥଽൈୢൈ∑୳୧
Avec ∑ui = n∅π = 3×10×3.14= 94.2 mm

௦߬௘ =
ଵସǤଶ଼ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽൈଵ଼଴ൈଽସǤଶ
= 0.93 MPA

௦߬௘ = 0.93 MPa < ҧ߬௦௘ =3.15 MPa. Condition vérifiée.

i) Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221) :

ൌݏܮ
ൈ୤ୣ׎

ସதୱ୳
Avec ݑݏ߬ = 0.6Ψ2ftj

2.10×1.5²×0.6=ݑݏ߬

2.835MPA=ݑݏ߬
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ൌݏܮ
ଵൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
= 35.27 cm

Forfaitairement, On prend : Ls=40∅=40x1.0=40cm

j) Espacement des armatures transversales [ART A.5.1,22 BAEL 91

modifiées 99]:

  .{0.9d ; 40 cm} ≥ݐܵ

݉≥ݐܵ ݅݊ {16.2 cm ; 40}.

Soit : ࡿ =࢚15 cm.

3) Vérification à l’ELS :

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le

cas ici, les grandeurs calculées sont proportionnelles à cette charge ; pour

obtenir les valeurs à l’ELS, il suffit donc de multiplier les résultats à l’ELU par le

coefficient ߙ ൌ
୯ୱ

୯୳
=

ହǤଷସସ

଻Ǥହ଼
= 0.72 c'est-à-dire : Ms=0.72Mu, et Ts=0.72Tu

qs=4.524KN/ml

3.45m 3.85m 4.35m

Fig-III-3-16-Chargement de la poutrelle à l’ELS

4.17 5.32

2.00 3.20

4.24 4.60 7.09

Fig-III-3-17-Diagramme des moments fléchissant a l’ELS [KN.m]
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7.14 8.36 10.28

8.39 8.96 9.30

Fig-III-3-18- Diagramme des efforts tranchant a l’ELS [KN]

 Vérification de la résistance du béton à la compression :

On doit vérifier que :

 En travée :

σୠୡ ≤ σୠୡതതതതൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺ ൌ ͳͷܣܲܯ

ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଶǤଷହ

ଵଶൈଵ଼��
= 1.087 k1=19.96 0.857=ࢼ

σୱ =
Mt

β1×At×d
=

7.09×10³

0.857×2.35×18
= 195.58MPA

σୱ =
σs

K1
=

195.58

19.96
= 9.79MPA < σbcതതതതത= 15MPA Condition vérifiée.

 Aux appuis :

σୠୡ ≤ σୠୡതതതതൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺ ൌ ͳͷܣܲܯ

ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଵǤହ଻

ଵଶൈଵ଼
= 0.726 k1=25.65 0.877=ࢼ

σୱ =
Mt

β1×At×d
=

5,32×10³

0.877×1.57×18
= 214.65MPA

σୠୡ =
஢౩

K1
=

214.65

25.65
= 8.37MPA < σୠୡതതതത= 15MPA Condition vérifiée.

Remarque : Nous avons une fissuration peu nuisible, donc la vérification de l’état

limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire.

 L’état limite de déformation [Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiées 99] :

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 à l’utilisation.
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conditions ci-dessous sont réunies

4)
୦

୪
>

ଵ

ଵ଺
(Hauteur de la section à la portée libre de la poutre considérée).

5)
୦

୪
=

୑ ୲

ଵ଴୑ ୭

6)
୅

ୠ୭ൈୢ
<

ସǤଶ

୤ୣ

On a
୦

୪
=

ଶ଴

ସଷହ
= 0.045 <

ଵ

ଵ଺

de la flèche est indispensable.

 Calcul de la flèche :

݂ൌ
୑ ୲ୱ

ଵ଴୉୴ൈ ୤୍୴
≤ ݂=

୐

ହ଴଴
=

=݂La flèche admissible.

ܧ :߭ Module de déformation différée.

Ev = 3700ඥ݂ܿ ʹ ͺయ = 10819MPA

Ifv : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

ܫ݂ ݒ ൌ
ଵǤଵൈ ୭୍

ଵାሺρൈ஛ሻ

Io: Le moment d’inertie de la section homogénéisée (

de gravité de la section.

CALCUL DES ELEMENTS

Toutes fois, l’article précise qu’on peut se dispenser du calcul de la flèche si les

dessous sont réunies.

de la section à la portée libre de la poutre considérée).

ଵ

ଵ଺
Condition n’est pas vérifiée,

de la flèche est indispensable.

Calcul de la flèche :

= 8.7mm

: Module de déformation différée.

MPA

: Inertie fictive pour les charges de longue durée.

: Le moment d’inertie de la section homogénéisée ( =݊15) par rapport au centre
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Toutes fois, l’article précise qu’on peut se dispenser du calcul de la flèche si les

de la section à la portée libre de la poutre considérée).

Condition n’est pas vérifiée, donc le calcul

rapport au centre



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Page | 98

ൌ݋ܫ
ୠ୭ሺ୷ଵయା୷ଶయ)

ଷ
+ (b − bo)ho[

୦୭మ

ଵଶ
+ ቀy1 −

୦୭

ଶ
ቁ
ଶ

] + n × Ast(y2 − c)²

ଵݕ =
ୠ୭ൈ

౞;

మ
ା(ୠିୠ୭)×

౞౥మ

మ
ାଵହ୅ୱ୲ൈୢ

ୠ୭ൈ୦ା(ୠିୠ୭)୦୭ାଵହ୅ୱ୲
=

ଵଶൈ
మబ;

మ
ା(଺ହିଵଶ)×

రమ

మ
ାଵହൈଶǤଷହൈଵ଼

ଵଶൈଶ଴ା(଺ହିଵଶ)ൈସାଵହൈଶǤଷହ
= 7.1cm

ଶݕ = h − yଵ = 20 − 7.1 = 12.9cm

ൌ݋ܫ
ଵଶሺ଻ǤଵͿାଵଶǤଽయ)

ଷ
+ (65 − 12) × 4 × [

ସమ

ଵଶ
൅ ቀ͹Ǥͳെ

ସ

ଶ
ቁ
ଶ

] + 15 × 2.35(12.9 − 2)²

ൌ݋ܫ ʹ ͲͲͲ͵ ǤʹͶ�� ସ

 Calcul des coefficients :

ൌߩ
୅ୱ୲

ୠ୭ൈୢ
=

ଶǤଷହ

ଵଶൈଵ଼
= 0.010 k1 = 262.8 β = 0.982

௦௧ߪ =
୑ ౩

ஒൈୢൈ୅౩౪
=

଻Ǥ଴ଽൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଼ ସൈଵ଼ൈଶǤଷହ
= 170.33MPA

ൌݒߣ
଴Ǥ଴ଶ୤౪మఴ

ሺଶା
యౘబ
ౘ
ሻ஡

=
଴Ǥ଴ଶൈଶǤଵ

ቀଶା
యൈభమ

లఱ
ቁ଴Ǥ଴ଵ

= 0.732

ൌߤ ͳെ
ଵǤ଻ହ୤౪మఴ

ସ஡ൈ஢౩ା୤౪మఴ
= 1 −

ଵǤ଻ହൈଶǤଵ

ସሺ଴Ǥ଴ଵ଴ሻൈଵ଻଴ǤଷଷାଶǤଵ
= 0.412

ܫ݂ ݒ ൌ
ଵǤଵൈଶ଴଴଴ଷǤଶସ

ଵାሺ଴Ǥସଵଶൈ଴Ǥ଻ଷଶሻ
= 16905.22cmସ

݂ൌ
଻Ǥ଴ଽൈସଷହ଴మ୶�ଵ଴ల

ଵ଴ൈଵ଴଼ଵଽൈଵ଺ଽ଴ହǤଶଶൈଵ଴ర
== 7.33mm

On a f=7.33mm < f’=8.7mm Condition vérifiée.

 Conclusion :

Après toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

 Armatures longitudinales :

 Appuis : 2 HA10 = 1.57 cm2.

 Travée : 3 HA 10 = 2.35 cm2.
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 Armatures transversales :

 2HA8 = 1.00cm² avec un espacement de 15 cm

 Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm²
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III-4 Les balcons :

1- Introduction :

Les balcons à calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive

avec un garde de corps de hauteur h=1.10 m en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

Ces balcons sont assimilés à une console encastrée au niveau de la poutre de rive de

plancher.

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par ൒݌݁��:
୐

ଵ଴

൒݌݁��
୐

ଵ଴
≥

ଵହ଴

ଵ଴
= 15 cm Soit ep= 15cm

q g

1.50

Fig-III-4-1- Schéma statique du balcon

2- Détermination des charges et surcharges :

Nous considérons une bande de 1m de longueur du balcon.

a- Les charges permanentes :

N° Désignation Epaisseur

(cm)

݉ܿ/2݉ܰܭ) ) G(KN/ml)

1 Revêtement

carrelage

2 0.2 0.4

2 Mortier de pose 2 0.18 0,3

3 Couche de sable 2 0.22 0,44

4 Poids propre de la

dalle

15 25 3.75

5 Enduit plâtre 2 0,1 0,2

G total 5.15
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b- La charge concentrée : (Poids propre du garde corps).

P mur = Poids de brique creuse +2× (poids de l’enduit en ciment, ep=2 cm).

N° Désignation Epaisseur (cm) ݉ܿ/2݉ܰܭ) ) G(KN/ml)

1 Poids de la brique

creuse

10 / 0.9

2 Poids de l’enduit

ciment

4 0.18 0.72

G total 1.62

Pmur = 1.62 × 1.10 = 1.782 KN/ml

c- Surcharge d’exploitation : Q= 3.5 KN/ml.

3- Calcul à l’ELU :

 Combinaisons de charges :

La dalle: qu=1.35G + 1.5Q = 1.35×5.15 + 1.5×3.5= 12.20 KN/ml.

Garde de corps : gu =1.35g =1.35×1.782=2.406KN/ml.

a- Les efforts tranchants:



 L’effort tranchant provoqué par la charge qu est :

Tqu= -qu × l = -12.20× 1.5= -18.30 KN.

 L’effort tranchant provoqué par la charge gu est :

Tgu = - 2.406 KN.

 L’effort tranchant total :

Tu = Tqu + Tgu = -18.30 - 2.406 = - 20.70 KN.

b- Les moments fléchissant :

 Le moment provoqué par la charge qu est :

ݑݍܯ ൌ െ
୯୳ൈ୪;

ଶ
= −

ଵଶǤଶ଴ൈଵǤହ;

ଶ
= −13.725 KN. m

 Le moment provoqué par la charge gu est :
Mgu = -gu × l = -2.4057× 1.5 = -3.60 KN.m
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 le moment total :

Mu= Mqu+Mgu= -13.725-3.60=-17.32 KN.M

Le signe (-) signifie que les fibres inferieure est tendu.

4- Calcul des armatures :

 Les armatures principales :

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

ൌߤ
୑ ୳

ୠൈୢ;ൈϐୠ୳
=

ଵ଻Ǥଷଶൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴ൈଵଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.084 < 0.3920 S.S.A

ൌߤ ͲǤͲͅ Ͷ β = 0.956

ൌݐܣ
୑ ୳

ஒൈୢൈ஢ୱ୲
=

ଵ଻Ǥଷଶൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽହ଺ൈଵଶൈଷସ଼
= 4.33cm²

Soit 4HA12 = 4.52 cm²

Avec un espacement St= e ≤ {3Ø ; 33cm}              e ≤ {36 ; 33cm}            e= 33cm. 

 Les armatures de répartitions :

ൌݎܣ
୅ୱ

ସ
=

ସǤହଶ

ସ
= 1.13 cm²

Soit 4HA10 = 3.14cm²

Avec un espacement St= 25 cm

5- Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité [Art. A.4.2 ,1 BAEL 91 modifiées 99] :

݉ܣ ݅݊ ൌ ͲǤʹ ͵
୤୲ଶ଼

୤ୣ
b × d = 0.23

ଶǤଵ

ସ଴଴
× 100 × 12 = 1.45 cm².

At= 4.52 cm² > Amin =1.45 cm² condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant [Art. A.5.1,1 BAEL 91 modifiées 99]:

ݑ߬ ൌ
୚୳

ୠൈୢ
=

ଶ଴Ǥ଻଴ൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴଴ൈଵଶ଴
= 0.1725 MPA

߬ൌ ����ሼ
଴Ǥଶ୤ୡଶ଼

ஓୠ
; 5MPA} = min {

଴Ǥଶൈଶହ

ଵǤହ
; 5MPA} = min {3.33; 5MPA}
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Donc ݑ߬ ൌ ͲǤͳ͹ʹ ͷ൏ ߬ൌ ͵ Ǥ͵ ͵ ܯ �ܣܲ condition vérifiée.

 Vérification de l’entrainement des barres [Art A.6.1,3 BAEL 91 modifiées

99]:

s߬e ≤ s߬e = ݏ݂ߖ 28ݐ avec : 1.5=ݏߖ pour les aciers HA.

s߬e=1.5 ×2.1 =3.15 MPa.

ݏ߬݁ ൌ
୚୳

଴Ǥଽൈୢൈ∑୳୧
Avec ∑ ui = nØП = 4×12×3.14= 150.72 mm.

ݏ߬݁ ൌ
ଶ଴Ǥ଻଴ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽൈଵଶ଴ൈଵହ଴Ǥ଻ଶ
= 1.27 MPA.

s߬e = 1.27 MPa < s߬e=3.15 MPa. Condition vérifiée.

 Longueur de scellement droite : (BAEL 91/ ART A.6.1 221) :

ൌݏܮ
ൈ୤ୣ׎

ସதୱ୳
avec          τsu = 0.6Ψଶftj

  τsu=0.6×1.5²×2.10

  τsu=2.835MPA

ൌݏܮ
ଵଶൈସ଴଴

ସൈଶǤ଼ଷହ
= 423.28 mm → Ls = 42.328 cm

Ls =42.328 cm est supérieure à la largeur de la poutre (b=25 cm) dans laquelle elle

sera ancrée, donc on optera pour des armatures avec crochets.

Soit des crochets de longueur La tel que : La=0.4×Ls = 0.4×35.2=14 cm. [Art A.6.1, 253

BAEL91 modifiée 99].

 Vérification de l’espacement des barres :

 Pour les armatures principales :
St ≤ min {3h ; 33cm}                               St=33 cm  

St=33 cm = e=33cm condition vérifiée.
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 Pour les armatures de répartition :

St ≤ min {4h ; 45cm}                                  St=45 cm  

St=45 cm ≤ e=25cm                                 condition vérifiée. 

6- Vérification à l’ELS :

 Combinaison de charges :

 Dalle : qs= G+Q = 5.15+3.5 = 8.65 KN/ml.

 Garde corps : gu= 1.782 KN/ml.

 Calcul des moments :

 ൌݏܯ ൅ݏݍܯ ൌݏ݃ܯ
୯ୱൈ୪;

ଶ
൅ ൈݏ݃ ݈ൌ

଼Ǥ଺ହൈଵǤହ;

ଶ
൅ ͳǤ͹ͅ ʹ ൈ ͳǤͷൌ ͳʹ ǤͶͲܰܭǤ݉

 Vérification des contraintes :

 La contrainte dans l’acier :

ൌݏߪ
୑ ୱ

ஒଵൈୢൈ୅୲
≤

୤ୣ

ஓ
=

ସ଴଴

ଵǤଵହ
= 348 MPA (Fissuration non préjudiciable).

K1=37.63

ͳൌߩ
ଵ଴଴ൈ୅୲

ୠൈୢ
=

ଵ଴଴ൈସǤହଶ

ଵ଴଴ൈଵଶ
= 0.376

B1=0.905

ൌݏߪ
ଵଶǤସ଴ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଴ହൈଵଶൈସǤହଶ
ൌ ʹ ͷʹ Ǥ͸ͳ��� ൏ ͵ Ͷͅ ܯ ܣܲ Condition vérifiée.

 La contrainte dans le béton :

ɐ��൑ Ԣܾܿߪ ൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺ ൌ ͳͷܣܲܯ

ɐ��ൌ ܭ ൈ ൌݏߪ
஢ୱ

୏ଵ
=

ଶହଶǤ଺ଵ

ଷ଻Ǥ଺ଷ
= 6.71 MPA

ɐ��ൌ ͸Ǥ͹ͳܣܲܯ ൏ᇱܾܿߪ ൌ ͳͷܣܲܯ�Ǥ Condition vérifiée.

 Etat limite de déformation :[Art B,6,5.1/BAEL91 modifier 99] :

On peut se dispenser de la vérification de la flèche si les conditions suivants son

réunies :
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௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺

௛

௅
≥

ெ ௦

ଵ଴ெ ௢

஺

௕ൈௗ
≤

ସǤଶ

௙௘

1)
௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺

ଵହ

ଵହ଴
= 0.1 >

ଵ

ଵ଺
= 0.0625 Condition vérifiée.

2)
௛

௅
≥

ெ ௦

ଵ଴ெ ௢

ଵହ

ଵହ଴
= 0.1 =

ଵଶǤସ଴

ଵ଴ൈଵଶǤସ଴
= 0.1 Condition vérifiée.

3)
஺

௕ൈௗ
≤

ସǤଶ

௙௘

ସǤହଶ

ଵ଴଴ൈଵଶ
= 0.037 ≤

ସǤଶ

ସ଴଴
= 0.0105 Condition vérifiée.

࢛࢒ࢉ࢔࢕࡯ ∶࢔࢕࢙࢏ Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la

vérification de la flèche.
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III-5- Cages d’ascenseurs :

1-Caractéristiques des ascenseurs :

La surface de passage d’ascenseur :

S=1.80 ×2.00 = 3.6m²

 Charge nominale et poids total :

Les instructions précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale

pour un nombre de personne, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement

normal.

- Charge 630 kg 8 personnes.

- Vitesse d’entrainement de 1m/s.

- La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée

est de Q=9 tonnes.

2- Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

a)-Sous charge localisée :

La dalle repose sur 04 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.

Ly= 2.00m

Lx= 1.80m

Fig-III-5-1-Panneau de la dalle de la salle machine.

 Pré dimensionnement :

୐୶

ଷ଴
≤ h =

ଵ଼଴

ଷ଴
= 6cm

ho doit être au moins égale à 15cm selon le RPA 99 (2003).

Donc, on prend ho= 15 cm.
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ρ =
୐୶

୐୷
=

ଵ଼଴

ଶ଴଴
= 0.9 0.4 ≤ 0.9 ≤ 1

Dans ce cas, le panneau travaille suivant les deux sens : (panneau rectangulaire

isolé portant dans les deux sens).

U=Uo+ 2ke+ho

V=Vo+2ke+ho
Avec :

k : Coefficient dépendant de la nature du revêtement, (k=1 revêtement béton).

ho : hauteur de la dalle.

Uo = Vo = 80 cm (Uo × Vo : surface de contact, zone dans laquelle q est

concentrée).

e : épaisseur de revêtement en béton = 5 cm).

On aura : U = Uo + 2e + ho

V = Vo + 2e +ho

U = 80+2×5+15 = 105cm.

V = 80+2×5+15 =105cm.

q

Ly=2.00m

Uo

e

h/2

Lx=1.80m U

h/2

V v

Fig-III-5-2-Caractéristiques géométriques de la dalle pleine.

Uo Vo Uo
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 Détermination des sollicitations:

ELU:

P = 9 tonnes = 90 KN, charge due au système de levage.

Pu = 1.35xP = 1,35x90 = 121,5KN

G=25×0.15 = 3.75 KN/m², poids propre de la dalle.

Gchap = 22×0.05 =1.1 KN/m², poids propre du revêtement.

Gtot=25×0.15 + 22×0.05 =4.85 KN/m², poids propre de la dalle.

Q=1KN/m², surcharge d'exploitation.

qu =1.35G+1.5Q=1.35 (4.85) +1.5 (1)=8.0475 KN/ml.

b- Evaluation des moments Mx1 et My1 dus au système de levage:

 Mx1 = pu (M1 + νM2)  

 My2 = pu (νM1 + M2) 

M1 et M2 : sont donnée par les abaques de PIGEAU à partir des rapports
୙��

୐୷
et

୚

୐୷

ൌߩ
୐୶

୐୷
=

ଵǤ଼଴

ଶǤ଴଴
= 0.90 La dalle travaille dans les deux sens.

Le calcul se fera en flexion, en considérant deux bondes de 1m de largeur au

milieu de chaque portée.

ρ= 0.9  

୙

୐୶
=

ଵ଴ହ

ଵ଼଴
= 0.58 Après interpolation M1=0.088 et M2=0.07675

୚

୐୷
=

ଵ଴ହ

ଶ଴଴
= 0.525

 A L’ELU :                       ν =0 

Mx1 = pu M1

My2 = pu M2

Mx1 =121.5 x 0.088=10.692KN.m

My1 =121.5 x 0.07675=9.325KN.m

c- Evaluation des moments Mx2 et My2 dus aux chargements de la dalle:

Mx2 = μx qu Lx²

My2 = μy Mx2

Les valeurs des coefficients μx et μy sont données en fonction du rapport ߩ et le

coefficient ν;           Ρ=0.9 ; ν  =0 μx =0.0458, μy =0.778.
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Mx2=0.0458× (8.0475) × (1.80²) =1.194 KN.m

My2=0.788× 1.194 = 0.94 KN.m

 Les moments globaux :

M1=Mx1+Mx2=1.194+10.692=11.886 KN.m

M2=My1+My2=0.94+10.265=11.205 KN.m

 Correction des moments :

Ly=2.00m

-0.3Mx

Lx=1.80m 0.85Mx

- 0.3Mx -0.3Mx

0.85 My

Fig-III-3-3-Correction des moments.

 Les moments en travée :

Mx
t =0.85Mx=0.85×11.886=10.10 KN.m

My
t =0.85My= 0.85×10.265=8.72KN.m

 Les moments aux appuis :

Mx
a = My

a=-0.3Mx=-0.3 ×11.886= 3.56 KN.m.
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d- Détermination de la section d’armatures :

Les armatures seront calculées en flexion.

1m

1m Lx

Ly

 Armatures // (xx) :

 En travée :

Dans nos calculs, on considère une bande de 1m de la dalle, tel que ses

caractéristiques sont :

d=13cm ho=15cm

c=2cm

100cm

ߤܾ ൌ
୑ ୶୲

ୠൈୢ୶;ൈϐୠ୳
=

ଵ଴Ǥଵ଴ൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴ൈଵଷ;ൈଵସǤଶ଴
ൌ ͲǤͲͶʹ ൏ ݀ݑ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

ߤܾ ൌ ͲǤͲͶʹ 0.979=ࢼ

ൌݐܣ
୑ ୶୲

ஒൈୢ୶ൈ஢ୱ୲
=

ଵ଴Ǥଵ଴ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଻ଽൈଵଷൈଷସ଼
= 2.28 cm²

1
1

2
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Soit une section de 4HA10= 3.14 cm²

At=3.14 cm² avec un espacement de 25 cm.

 Aux appuis :

ߤܾ ൌ
୑ ୶୲

ୠൈୢ୶;ൈϐୠ୳
=

ଷǤହ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଻ଽൈଵଷ;ൈଵସǤଶ଴
ൌ ͲǤͲͳͶͅ ൏ ݀ݑ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

ߤܾ ൌ ͲǤͲͳͶͅ 0.993=ࢼ

ൌܽܣ
୑ ୶୲

ஒൈୢ୶ൈ஢ୱ୲
=

ଷǤହ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽଽଷൈଵଷൈଷସ଼
= 0.792 cm²

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm².

Aa=3.14cm² Avec un espacement de 25 cm.

 Armatures // (yy) :

 En travée :

ߤܾ ൌ
୑ ୷୲

ୠൈୢ୷;ൈϐୠ୳
=

଼Ǥ଻ଶൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴ൈଵଷ;ൈଵସǤଶ଴
ൌ ͲǤͲͲ͵ ͹ʹ ൏ ݀ݑ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

ߤܾ ൌ ͲǤͲͲ͵ ͹ʹ 0.998=ࢼ

ൌݐܣ
୑ ୷୲

ஒൈୢ୶ൈ஢ୱ୲
=

଼Ǥ଻ଶൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽଽ଼ ൈଵଷൈଷସ଼
= 1.93 cm²

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm²

At=3.14 cm² avec un espacement de 25 cm.

 Aux appuis :

ߤܾ ൌ
୑ ୶୲

ୠൈୢ୶;ൈϐୠ୳
=

ଷǤହ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽ଻ଽൈଵଷ;ൈଵସǤଶ଴
ൌ ͲǤͲͳͶͅ ൏ ݀ݑ ൌ ͲǤ͵ͻʹ S.S.A

ߤܾ ൌ ͲǤͲͳͶͅ 0.993=ࢼ

ൌܽܣ
୑ ୶୲

ஒൈୢ୶ൈ஢ୱ୲
=

ଷǤହ଺ൈଵ଴Ϳ

଴Ǥଽଽଷൈଵଷൈଷସ଼
= 0.792 cm²

Soit une section de 4HA10= 3.14 cm².

Aa=3.14cm² Avec un espacement de 25 cm.
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e- Vérification à l’E.L.U :

e-1- Condition de non fragilité (Art.7.4 BAEL 91 mod 99):

 suivant (x-x):

ܹ ൌݔ � ൌ ͲǤͲͲͲͅ ቀ
ଷିఘ

ଶ
ቁ

Avec Wo=0.0008 pour FeE400

Wo : Taux de pourcentage d’aciers minimal règlementaire.

Wx : Taux de pourcentage d’aciers égal au rapport de la section d‘armatures

minimale d’une direction donnée à la section totale du béton.

Wx = 0.0008ቀ
ଷି଴Ǥଽ

ଶ
ቁ= 0.00084

ܹ ൌݔ
୅୫ ୧୬

ୠൈ୦
݉ܣ ݅݊ ൌ �ൈ �ൈ ͲǤͲͲͲͅ Ͷൌ ͳǤʹ͸��� ଶ.

At=3.14 cm² > Amin=1.26 cm² condition vérifiée.

 suivant (y-y).

Wy = W = 0.0008ቀ
ଷିఘ

ଶ
ቁ

Avec Wo=0.0008 pour FeE400

Wo : Taux de pourcentage d’aciers minimal règlementaire.

Wy : Taux de pourcentage d’aciers égal au rapport de la section d‘armatures

minimale d’une direction donnée à la section totale du béton.

Wx = 0.0008ቀ
ଷି଴Ǥଽ

ଶ
ቁ= 0.00084

ܹ ൌݔ
୅୫ ୧୬

ୠൈ୦
݉ܣ ݅݊ ൌ ͳͲͲൈ ͳͷൈ ͲǤͲͲͲͅ Ͷൌ ͳǤʹ͸��� ଶ.

At=3.14 cm² > Amin=1.26 cm² condition vérifiée.

 Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée suivant les deux sens.

e-2- Diamètre maximal des barres :

On doit vérifier que : ׎ ൑ =ݔܽ݉׎
ht

10
=

150

10
= 15mm
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Ø : diamètre des armatures longitudinales

Ø= 10 mm < Ømax= 15 mm condition vérifiée.

e-3- Poinçonnement (Art. A.5.2.42/ BAEL 91 mod 99) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition de

non poinçonnement suivante est satisfaite :

ݑܳ ൑ � ൌ ͲǤͲͶͷൈ ��ൈ ��ൈ
୤ୡ୨

ஓୠ

Avec : Qu : Charge de calcul à l’E.L.U.

Q : Périmètre de contour de l’aire sur la quelle agit la charge dans le plan

de feuillet moyen.

Ht : hauteur total de la dalle

Uc= 2(U+V)= 2(105+105)= 420 cm= 4.2m

Q= 0.045×(4.2)×(0.15)×(25/1.5)×10³=472.5KN

Qu=Pu= 1.35×90=121.5KN

On a Qu=121.5KN < Q=472KN condition vérifiée.

e-4- Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que : ൌݑ߬
Tmax

b×d
≤ 0.07

fcj

γb

 Au milieu de U: ܷܶ ൌ
୔୳

ଶ୪୷ା୪୶
=

ଵଶଵǤହൈଵ଴Ϳ

ଶ(ଶ଴଴଴)ାଵ଼଴଴
= 20.94MPA

 u milieu de V: ܷܶ ൌ
୔୳

ଷ୪୷
=

ଵଶଵǤହൈଵ଴Ϳ

ଷൈଶ଴଴଴
= 20.25MPA

N.B : Tu=20.94 KN

ݑ߬ ൌ
ଶ଴Ǥଽସൈଵ଴Ϳ

ଵ଴଴଴ൈଵଷ଴
= 0.16MPA

Et 0.07
ଶହ

ଵǤହ
= 1.16 MPA

ݑ߬ ൌ
୘୫ ୟ୶

ୠൈୢ
= 0.16MPA ≤ 0.07

୤ୡ୨

ஓୠ
= 1.16MPA Condition vérifiée.
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f- Vérification à l’E.L.S : ν=0.2 

 détermination des sollicitations:

Ps = P = 90 KN

qs = G+Q = [25 ×0.15 + 22 ×0.05]+[1] = 5.85 KN/ml .

f-1- évaluation des moments Mx1 et My2 dus au système de levage :

Mx1= p (M1+ ν M2)=90(0.088+ 0.2 × 0.07656)=9.29 KN.m

Mx1= p (M2+ vM1)=90(00.07656 + 0.88×0.2)=8.47KN.m

f-2-évaluation des moments Mx2 et My2 dus au chargement de la dalle:

qs= G+Q = [25 ×0.15 + 22 ×0.05]+ [1] = 5.85 KN/ml .

                      μx=0.0529                    Mx2= μx ×qs ×lx²                     Mx2=1KN.m
ρ= 0.9                                                                                           

μy=0.0529                     My2= μy×Mx2                            My2=0.846 KN.m

f-3-les moments globaux :

Mx= Mx1 + Mx2 = 9.29+1=10.29 KN.m

My= My1+My2= 8.47+0.856=9.316 KN.m

f-4-Correction des moments:

 en travée :

Mx
t =0.85 Mx = 0.85×10.29 = 8.74 KN.m

My
t= 0.85 My= 0.85× 9.316 = 7.91 KN.m

 aux appuis :

Mx
a = My

a =-0.3Mx = -0.3×10.29 = 3.087 KN.m

f-5- Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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f-6- Etat limite de compression du béton :

 en travée :

ɐ��൑ ҧܾܿߪ ൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺൌ ͳͷܣܲܯ

ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଷǤଵସ

ଵ଴଴ൈଵଷ
= 0.241 k1=48.29 0.921=ࢼ

ൌݏߪ
୑ ୲

ஒଵൈ୅୲ൈୢ
=

଼Ǥ଻ସൈଵ଴Ϳ

଴ǤଽଶଵൈଷǤଵସൈଵ଴଴
= 232.47MPA

ܾܿߪ ൌ
஢ୱ

୏ଵ
=

ଶଷଶǤସ଻

ସ଼Ǥଶଽ
= 4.81MPA < ҧܾܿߪ = 15MPA Condition vérifiée.

 aux appuis :

ɐ��൑ ҧܾܿߪ ൌ ͲǤ͸݂ ܿʹ ͺൌ ͳͷܣܲܯ

ͳൌߩ
ଵ଴଴୅୲

ୠൈୢ
=

ଵ଴଴ൈଷǤଵସ

ଵ଴଴ൈଵଷ
= 0.241 k1=48.29 0.921=ࢼ

ൌݏߪ
୑ ୲

ஒଵൈ୅୲ൈୢ
=

ଷǤ଴଼଻ൈଵ଴Ϳ

଴ǤଽଶଵൈଷǤଵସൈଵ଴଴
= 82.11MPA

ܾܿߪ ൌ
஢ୱ

୏ଵ
=

଼ଶǤଵଵ

ସ଼Ǥଶଽ
= 1.70MPA < ҧܾܿߪ = 15MPA Condition vérifiée.

f-7- Vérification de la flèche:

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces côtés, on peut se disposer

de calcul de la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées :

a)

b)

h : Hauteur de la dalle

Mtu : Moment en travée dans le sens x-x

Mx : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de

1m

Ax : Section d’armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale à 1m

d : Hauteur utile de la bande.

x

tu

x M

M

L

h

20
≥

fedb

Ax 2
≤

.



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Page | 116

a-
180

15


xL

h
= 0,083

=
ଵ଴Ǥଵ଴

ଶ଴௫ଵଵǤ଼଼଺
= 0,042

= 0,083> = 0.042 condition vérifiée

b- 
fe

2
0.005

=
13100

14.3


= 0.0024

= 0.0024 < 
fe

2
0.005 condition vérifiée.

 Conclusion :

Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage

suivant :

 Sens x-x :

 Appuis : 4HA10 = 3.14cm2 /ml avec un espacement de 25cm.

 Travée : 4HA10 = 3.14cm2 /ml avec un espacement de 25cm.

 Sens y-y :

 Appuis : 4HA10 = 3.14cm2 /ml avec un espacement de 25cm.

 Travée : 4HA10 = 3.14cm2 /ml avec un espacement de 25cm.

x

tu

M

M

20

xL

h

x

tu

M

M

20

db

Ax

.

db

Ax

.
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Fig-III-5-4- Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens

x-x.

Fig-III-5-5- Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens

y-y.

4HA10( St=25cm)

4HA10 /ml,(St=25cm)

4 HA 10 /ml(St=25cm)

4HA 10/ml, (St=25cm)

4HA 10 /ml (St=25cm)

4HA10 /ml,(St=25cm)

4HA 10 /ml(St=25cm)

4HA 10 /ml, (St=25cm )
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CHAPITRE IV

IV) INTRODUCTION :

IV.1) Description du logiciel

Le système Robot est un progiciel d

civil. Robot dispose, en effet,

de l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure,

dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés

La définition de la structure

conçu à cet effet. On peut

celle-ci est créée et définie dans un logiciel

Figure

IV.2) Etapes de calcul à suivre dans Robot

IV.2.1) Choix du type de structure

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montr

la figure 2.

MODELISATION DE LA S

Description du logiciel :

est un progiciel dédié à l’analyse et au calcul des

, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes

de l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure,

et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés

La définition de la structure est réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur

n peut, cependant, importer la géométrie de la structure

et définie dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD

Figure 1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT

à suivre dans Robot :

type de structure :

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montr

MODELISATION DE LA STRUCTURE
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au calcul des structures de génie

spécialisés dans chacune des étapes

de l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure,

et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

mode entièrement graphique dans l’éditeur

importer la géométrie de la structure lorsque

qu’AUTOCAD.

Page d’accueil du logiciel ROBOT

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur
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Figure 2 : Choix de la structure à étudier

IV.2.2) Configuration des préférences de l’affaire :

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de l’affaire » pour définir les

différents paramètres tels que les matériaux, unités et normes de l’affaire. Ou on clique

sur l’icône et

Figure 3 : Préférences de l’affaire

 Unités et formats :

 Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres après la virgule.

 Force : mettez la Force (kN), le Moment (kN.m), et la Contrainte (kN/m²).
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 Autres : mettez le Déplacement (cm), les longueurs (m), Rotation (deg),

Température (°C), Poids (kN) et la Masse (kg).

 Matériaux : mettez la Langue (Français), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium

(aluminium) et Bois (CR_RESIN C18).

 Catalogue :

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

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

 Normes de conceptions : Pour une structure en acier et aluminium avec Assemblage

acier (CM66), Structure en bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et

Géotechnique (DTU 13.12).

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

Charges sismique (RPA99 (2003)).

 Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).

 Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

 Paramètres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal).

Avant de cliquer sue OK, donner un nom à la nouvelle configuration.

IV.2.3) Lignes de construction :

Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent à

modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la

barre d’outils « Modèle de structure » à droit, on clique sur l’icône.

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenêtre

donnée ci-dessous dans un système de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou

arbitraires.
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Figure 4 : Lignes de construction.

IV.2.4) Profilés des barres :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -

Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modèle de structure »,

on clique sur l’icône : Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit

le type et la géométrie de notre section, en introduisant les dimensions

de nos éléments.

Figure 5 : Choix des profilés des barres

IV.2.5) Création du modèle de la structure :

Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » dans la barre

d’outils, on choisit l’élément et sa section. Le dessin du modèle de la structure est fait

suivant les lignes de construction.
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Figure 6 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Après avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la

structure les attributs. Pour choisir les attributs à afficher à l’écran, Dans le menu

« Affichage-Attributs » ou on clique sur l’icône « Affichage des attributs » qui se

trouve en bas et à gauche de la fenêtre de ROBOT.

Figure 7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »

Exemple :

IV.2.6) Définition des voiles de contreventement :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une

coque»
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Figure 8 : Définition des voiles.

Dans la barre d’outils « Modèle de structure » de l’interface ROBOT, on clique sur

l’icône pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On

clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit l’onglet « Uniforme » et on

introduit le nom, l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Figure 9 : Epaisseur des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré

précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur l’icône
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« Poly ligne-contour » et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du

bouton « Paramètres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode

graphique qu’en mode texte, ou bien on clique sur l’icône « Panneau » de la barre

d’outils, cocher la case panneau et poser le curseur dans la case où l’on demande un point

interne. La définition s’accomplit par un clic à l’interieur du contour du voile.

Figure 11 : Définition des panneaux.

 Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repère et dans

la boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure

en 2 ou 3 dimensions et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.
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Figure 12 : Choix de la présentation.

IV.2.7) Définitions des degrés de liberté des nœuds de la base :

Pour bloquer le mouvement des nœuds de la base de la structure, on les sélectionne puis

dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », on

clique sur l’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement.

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet « Linéaires »

puis sur Encastrement.

Figure 13 : Définition des appuis

IV.2.8) le choix de nœud maitre et nœuds esclaves :

Pour satisfaire l’hypothèse du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le

nœud maitre et les nœuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques

additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle

liaison rigide en cliquant sur l’icône

On clique dans la zone « nœuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nœud

maitre ou bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nœuds esclaves » et on sélectionne

graphiquement les nœuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.
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Figure 14 : liaison rigide

IV.2.9) Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans

le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique

sur « Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur l’icône :
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Figure 15) : Définition des charges

On peut créer les types de charges suivantes :

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

S : Charge des neiges.

W : Charge du vent.

E : Charge sismique. Et pour se faire, on choisit le type de charge, on lui donne un nom

puis on clique sur « nouveau ».

IV.2.10) Chargement de la structure :

Pour charger la structure, on choisit le type de charge G (permanente) ou Q

(exploitation).

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on

sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles »,

« répartition des charges-bardages.. »

Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la

direction des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges.

Figure 17 : Choix des bardages.
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Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet

3D), on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » :

Figure 18 : Application des charges surfaciques

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui

est soumis à une charge uniformément répartie.

Figure 19 : Application des charges surfaciques sur le plancher.

IV.2.11) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)
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Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit les options de calculs à savoir

le type d’analyse (modale et sismique), modèle de la structure et la masse. Où l’on

introduit le nombre de modes de vibration pour l’analyse modale et les valeurs des

paramètres du règlement parasismique algérien 99 version 2003 pour l’analyse

sismique.

Figure 20 : Définition des charges dynamiques.

On clique sur « Nouveau » et on sélectionne le champ « Modale… ». Les paramètres de

l’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après

validation de la précédente.
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Figure 21: paramètres de l'analyse modale.

On clique une seconde fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99

version2003 et on valide.

On introduit les paramètres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction ».

Figure 22 : Définition des paramètres RPA.

 Calcul du poids total de la structure:

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des

charges que l’on introduits.
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Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur

convertir les cas, puis dans la fenêtre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q)

et on clique sur puis on ferme la fenêtre. On choisit la direction ainsi que le

coefficient et on clique sur ajouter. On refait la même opération pour l’autre charge et

on fermer.

Figure 23: Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations

IV.2.12) Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la touche

Figure 24 : définir les combinaisons d’actions

Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la même opération pour

toutes les combinaisons.
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IV 2.13) Vérification de la structure :

Avant de passer à l’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des

erreurs dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la

structure » et ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

Figure 25 : Vérification de la structure

IV.3) Analyse de la structure :

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance l’analyse de la structure.

IV.3.1) Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat », on clique sur le résultat que l’on veut afficher (réactions,

diagrammes, flèche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,…). On peut aussi

click sur le bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat

que l’on veut extraire.

Nous allons donner ci-après, quelque exemples des résultats que l'on exploite le plus.
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Figure 26) : tableaux des résultats

IV.3.2) Vérification des périodes :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode

propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc

toutes les informations nécessaires concernant l’analyse modale.

Figure 27 : tableaux des résultats réduits

On clique sur extrêmes globaux et on obtient les valeurs max et min.
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IV.3.4) Vérification des déplacements des nœuds

On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant

menu « résultats » « déplacements

structure

Figure 28 : tableau des déplacements

IV.3.5) Vérification de la flèche

Même opération que précédemment

Figure 29 : Vérification de la flèche

IV.3.6) Réactions d’appuis

Même opération que précédemment en cochant (réactions).

MODELISATION DE LA S

des déplacements des nœuds :

On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant

déplacements » et on aura les déplacements des

tableau des déplacements

de la flèche :

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

Vérification de la flèche

d’appuis :

Même opération que précédemment en cochant (réactions).

MODELISATION DE LA STRUCTURE
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On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant ou bien dans le

des nœuds de la

en cochant (flèche des barres).
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Figure 30: tableau des réactions d’appuis

IV.3.7) Les efforts internes dans les barres :

Si l’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les sélectionne

et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT affiche les

résultats des poutres sélectionnées.

Figure 31: tableau les efforts internes

IV.3.8) Diagramme des efforts dans barres :

Dans le menu « résultat » on clique sur « diagramme », on clique sur la case

« paramètre » pour régler l’affichage des diagrammes.
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Si l’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissants, des efforts tranchants ou

des efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX;

efforts tranchant FZ, FY; moments MY et MZ), appliquer et fermer.

Figure 32) : les différents diagrammes des portiques (N, T et M)

On peut également avoir la déformée de la structure avec animation. On clique sur

« déformée », puis sur « démarrer ».

Figure 34) : déformée d’un portique
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Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le

sélectionne et par le bouton droit de la souris on clique sur « propriétés de l’objet ».

Voici un exemple d’une poutre sous chargement à ELU.

Figure 35 : propriétés des barres

IV.3.9) les efforts dans les voiles :

Dans le menu « résultats » on click sur cartographie-panneaux », on sélectionne les

voiles dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et

la valeur s’affiche sur le voile.

Figure 36 : les efforts dans les voiles
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On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu

« résultats », « coupes sur panneaux ».

IV.5) Données à introduire dans le logiciel:

IV.5.1) première étape : Choix des sections :
 Les poutres :

Les poutres principales : (35X40) cm2.
Les poutres secondaires : (30X35) cm2.

 Les poteaux :
RDC au 4émeetage (45X45) cm2,(45X45) cm2 incliné d’angle 45°

Du 5 eme au 9 eme (40X40) cm2, (40X40) cm2 incliné d’angle 45°

 Les voiles :
Ils ont une épaisseur de 20cm.

 Les dalles pleines :
Ils ont une épaisseur de 15 cm.

IV.5.2) Deuxième étape :

Les nœuds de la base sont considérés comme des encastrements.

 Nœud maitre :
Attribution des degrés de liberté pour les nœuds maitres :

- Une translation suivant X.

- Une translation suivant Y.

- Une rotation autour de Z.

 Les Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nœuds du plancher au nœud maitre de sorte qu’ils forment un diaphragme.

IV.5.3) Troisième étape :

 Charges permanentes et exploitations :

Elément Charge permanentes

G( KN / m

)

Charge d’exploitation

Q( KN / m

)-Plancher terrasse 5,84 1
-Plancher étage courant 5,46

9
1,5
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-Plancher étage service 5,86 2,5

-Balcon 6,27 3,5

 Evaluation du poids de la structure :

Pour les bâtiments à usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre
la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations.

 Remarque :
Le poids propre des poutres (principales, secondaires et palière), poteaux et les
voiles sont calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT dans la modélisation
de la structure.

 Evaluation des charges dynamiques :

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse.
Le logiciel ROBOT comprend dans sa base de données le règlement RPA99 version
2003 qui nous permet de calculer le spectre de réponse et cela en introduisant les
paramètres appropriés à la structure.

A .Paramètre du spectre :

 Coefficient d’accélération de la zone A=0,15.

 Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. T2= 0,5s.

 Zone d’implantation : zone IIa.

 Usage : groupe 2 (usage d’habitation).

Coefficient de comportement global du bâtiment : R = 5 (Pour la structure de

contreventement mixte).

 L’amortissement

 Catégorie du sol (sol meuble) S3.

 Facteur de qualité Q

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou

pas, sa valeur est donnée par le RPA99.

Valeur de Pq

Critère X-X Y-Y

1. Condition minimales des files
porteuse, chaque fille doit
comporter au moins trois

travées.

0,05 0,05
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2. Redondance en plan : à
chaque étage on doit avoir

au moins 4 files de
portiques.

-Rapport des espacements
doit être 〈 1,5

0,05 0,05

3. Régularité en plan 0 0

4. Régularité en élévation 0,05 0,05

5. Contrôle de la qualité
des martiaux

0 0

6. Contrôle de la qualité
de l’exécution

0 0

TOTAL 1,15 1,15

 Tableau des pénalités Pq

IV.5.4) Quatrième étape :

 Combinaisons selon le BAEL91 :
ELU : 1,35G+ 1,5Q

ELS : G+Q
 Combinaison selon le RPA99 version 2003 :

0,8G ±E
G + Q ± E

Avec :

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effet du séisme.

IV.5.5) Cinquième étape :

 Caractéristique de sol :
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L’étude géologique du

IV.5.6) Fichier de données

Nous donnerons ici quelque

 Chargements :

 Combinaison :

 Liaison rigide :

MODELISATION DE LA S

du site à donné une contrainte admissible

es :

ques exemples des fichiers de données :
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ible de 2bars.

:
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CHAPITRE V

V-Introduction :

Dans ce chapitre, nous visons l’exploitation des résultats

vibration, les déplacements, les efforts internes et

donnés par le logiciel après avoir appliqué les étapes de la modélisation.

 Vue en 3D :

Figure : V

EXPLOITATION DES RESULTATS

nous visons l’exploitation des résultats (les périodes de

vibration, les déplacements, les efforts internes et le ferraillage des éléments),

donnés par le logiciel après avoir appliqué les étapes de la modélisation.

Figure : V-1) Vue en 3D de la structure
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(les périodes de

ferraillage des éléments),

donnés par le logiciel après avoir appliqué les étapes de la modélisation.
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 Vue en plan :

Figure : V

V.1) Vérification des résultats selon le RPA2003 : (art.4.2.4.4

Avant de passer à la détermination des

on doit vérifier les conditions suivantes :

 Période fondamentale.

 Le déplacement inter étage.

 Excentricité.

 Vérification de la part

 Vérification de l’effort tranchant à la base.

 L'effet P-Δ

 Système de contreventement.

EXPLOITATION DES RESULTATS

Figure : V-2) Vue en plan de la structure

sultats selon le RPA2003 : (art.4.2.4.4

Avant de passer à la détermination des efforts et le ferraillage

on doit vérifier les conditions suivantes :

Période fondamentale.

Le déplacement inter étage.

Vérification de la participation massique.

Vérification de l’effort tranchant à la base.

Système de contreventement.
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sultats selon le RPA2003 : (art.4.2.4.4) :

de la structure,
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a) Période fondamentale :( Art 4.2, 4 /RPA 99 version 2003) :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la

« mode propre » et les résultats concernant l’analyse modale s’affichent, pour

afficher les valeurs maximales et minimales, on

Figure : V-3) Période fondamentale de vibration et taux de participation

Donc, ROBOT nous a donné les périodes et les modes de vibration pour la
structure :

 La période maximale
période

minimale est de 0.056 s pour

 La période critique imposée par le

page45) est comme suit :

௖ܶ

• 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 .

On aura: ൌ܋܂ ૙Ǥ૟૟ૡܛ

EXPLOITATION DES RESULTATS

a) Période fondamentale :( Art 4.2, 4 /RPA 99 version 2003) :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la

propre » et les résultats concernant l’analyse modale s’affichent, pour

maximales et minimales, on clique sur « Extrêmes globaux

) Période fondamentale de vibration et taux de participation

massique de la structure.

ROBOT nous a donné les périodes et les modes de vibration pour la

e est de 0,823 s pour le 1er mode de vibration et la

pour le 3ème mode de vibration.

La période critique imposée par le (RPA99version 2003 ; art.4.2.4,

est comme suit :

= min(C୘. ℎே
ଷ
ସ, 0,09

݄ܰ

ݔܦ√
, 0,09

݄ܰ

ඥݕܦ
)

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

: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de
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a) Période fondamentale :( Art 4.2, 4 /RPA 99 version 2003) :

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case

propre » et les résultats concernant l’analyse modale s’affichent, pour

clique sur « Extrêmes globaux »

) Période fondamentale de vibration et taux de participation

ROBOT nous a donné les périodes et les modes de vibration pour la

de vibration et la

(RPA99version 2003 ; art.4.2.4,

)

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

: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de
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« Les valeurs de T calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes

Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30% ». (RPA99version 2003 ; art.4.2.4)

-On doit vérifier que :
୘

୘ౙ
≤ 1.3 avec T: la période donnée par ROBOT.

୘

୘ౙ
=

଴Ǥ଼ଶଷ

଴Ǥ଺଺଼
= 1.23 ≤ 1.3 Condition vérifiée.

 Nombre de modes à considérer: (Art 4.3, 4 /RPA 99 version 2003) :

Pour les structures représentées par des modèles plans dans les deux directions

Orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chaqu’une des

deux directions d’excitation doit être telle que :

 La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale

à 90 % au moins de la masse totale de la structure.

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5%

de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de

la réponse totale de la structure.

 Le minimum des modes à retenir est de 03 dans chaque direction

considérés.

 Nota :

Le nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que :

K ≥ 3 √N. 

N : est le nombre de niveaux au dessus du sol.

Dans notre cas: N = 1O

K ≥ 3 √10                  K ≥  9.48 

b) Le déplacement inter étage :

Pour l’affichage des déplacements des nœuds, on coche dans « Tableau », la case

« Déplacements des nœuds » puis on clique sur « ok ».
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Figure : V-4)

 Remarque :

Les déplacements d’une structure don

par le coefficient de comportement R=5

D’après le (RPA 99version 2003

étage par rapport à l’étage qui lui est adjacent

hauteur d’étage.

 Dans notre cas:

ht RDC =4.20m, le déplacement max est de 4.2 cm

ht étage courant=3.06m, le déplacement max est de 3.06 cm

Le déplacement relatif au niveau « k » par

Δ୩ = δ୩− δ୩ିଵ[Art 4.20 RPA99 version 2003

Note : les déplacements horizontaux de chaque niveau <K> de la structure sont

calculés comme suite : δ୩
R : coefficient de comportement

ࡷࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques y compris l’effet de torsion.

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant:

EXPLOITATION DES RESULTATS

4) Les extrêmes globaux des déplacements.

Les déplacements d’une structure donnée par le logiciel doivent être multipli

coefficient de comportement R=5.

ersion 2003 Art : 5.10), le déplacement relatif latéral d’un

étage qui lui est adjacent ne doit pas dépasser 1% de la

le déplacement max est de 4.2 cm

le déplacement max est de 3.06 cm

ement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-

4.20 RPA99 version 2003].

es déplacements horizontaux de chaque niveau <K> de la structure sont

ൌ ܴ ൈ Ɂୣ ୩ [Art 4.19 RPA99 version 2003

: coefficient de comportement

Déplacement dû aux forces sismiques y compris l’effet de torsion.

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant:
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extrêmes globaux des déplacements.

née par le logiciel doivent être multipliés

le déplacement relatif latéral d’un

ne doit pas dépasser 1% de la

-1 »est égale à :

es déplacements horizontaux de chaque niveau <K> de la structure sont

4.19 RPA99 version 2003].

Déplacement dû aux forces sismiques y compris l’effet de torsion.

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant:
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niv ௘௫ߜ
௞

(cm)

௘௬ߜ
௞

(cm)

R ௫ߜ
௞

= ܴ× ௘௫ߜ
௞

(cm)

௬ߜ
௞

= ܴ× ௘௬ߜ
௞

(cm)

∆୶
୩

(cm)

∆୷
୩

(cm)

∆ത=
1%ℎ݁

(cm)

Obs

9 1.971 1.801 5 9.855 9.005 - - 3.06 C.V

8 1.880 1.661 5 9.400 8.305 0.455 0.700 3.06 C.V

7 1.752 1.504 5 8.760 7.520 0.640 0.785 3.06 C.V

6 1.587 1.331 5 7.935 6.655 0.810 0.822 3.06 C.V

5 1.388 1.140 5 6.940 5.700 0.995 0.955 3.06 C.V

4 1.163 0.935 5 5.815 4.675 1.125 1.025 3.06 C.V

3 0.929 0.726 5 4.645 3.630 1.170 1.045 3.06 C.V

2 0.684 0.516 5 3.420 2.580 1.225 1.050 3.06 C.V

1 0.437 0.315 5 2.185 1.575 1.235 1.005 3.06 C.V

RDC 0.197 0.141 5 0.985 0.705 1.200 0.870 4.20 C.V

Figure : V-5) Vérification des déplacements absolus et relatifs inter-étages

de la Structure

d) Les excentricités :

 Les excentricités théoriques:

Les excentricités théoriques données par ROBOT sont affichées dans le tableau

suivant:
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Figure : V-6)

 Evaluation de l’excentricité accidentelle :(Art 4.2.7 du RPA99 version

2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planche

horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans

chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par

rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs :

 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce

 Excentricité théorique résultant des plans

Figure : V-5

EXPLOITATION DES RESULTATS

6) Tableau des excentricités théorique

Evaluation de l’excentricité accidentelle :(Art 4.2.7 du RPA99 version

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes

leur plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans

chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par

rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs :

5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau.

Excentricité théorique résultant des plans

5) Tableau des excentricités accidentelles

DES RESULTATS
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Tableau des excentricités théoriques.

Evaluation de l’excentricité accidentelle :(Art 4.2.7 du RPA99 version

rs ou diaphragmes

leur plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans

chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par

rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs :

) Tableau des excentricités accidentelles.
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On doit vérifier que : �ൌ ����ሺͲǤͲͷܮ௠ ௔௫Ǣ�݁଴)

Avec ଴݁ ׷ ݔ݁ܿ ݁݊ ݎ݅ݐ ݐ݄�±ݐ݅ܿ ݁ݑݍݎ݅݋±

ex = max(0.05 × 35.548; 0.06) = 1.7775 > 1.777 C.V

e୷ = max(0.05 × 22.20; 4.07) = 4.07 > 1.11 C.V

e) Vérification de la participation massique : (Art 4.3.4 du RPA99

version 2003)

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à

90% au moins de la masse totale de la structure.

Pour notre structure nous avons au 3éme mode :

 Uଡ଼ = 97.603% > 90% C.V

 U୷ = 97.363% > 90% C.V

f) Calcul de la force sismique à la base du bâtiment :

Le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques à la base

(VD) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente (V).

La force sismique (effort tranchant) à la base du bâtiment est donnée par la

formule suivante :

ܸ ൌ
୅ൈୈൈ୕

ୖ
W୘

 A : Coefficient d’accélération de zone ; donné par le tableau 4,1 RPA99

suivant la sismicité et le groupe d’usage de bâtiment.

Le bâtiment est implanté en zone IIa ; groupe d’usage 2 A= 0.15

 R : coefficient de comportement global de la structure ; donné par le

RPA99 (tableau 4.3) en fonction de contreventement R=5

 D : facteur d’amplification dynamique moyen, dépend du facteur de

correction d’amortissement   7.0882.027  
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ൌߦ ͹Ψ (Portique auto stable en B.A avec remplissage rigide)

et de la période fondamentale de la structure (T) en seconde.

݁௫ ൌ ʹ ߟ Ͳ൑ ܶ ൑ ଶܶ

D 2.5η( మ்

்
)
ଶ
ଷൗ Tଶ ൑ ܶ ൑ ͵ ǤͲݏ

2.5η( మ்

ଷǤ଴௦
)
ଶ
ଷൗ (

ଷǤ଴଴

்
)
ହ
ଷൗ ܶ ൒ ͵ ǤͲݏ

Avec :

 T2 = : période caractéristique, associée à la catégorie du site, donnée par

le RPA99 (tableau 4.7) T2 = 0.5s

Calcul de T :

 Sens X-X :

௫ܶ = min(C୘. ℎே
య

ర, 0,09
௛ே

√஽௫
)

hN : hauteur jusqu’au dernière niveau.

CT : coefficient en fonction du système de contreventement.

CT = 0.05 (portique en béton armé avec remplissage en maçonnerie).

d’où: Tx = 0.479s

On a Ͳ൑ ܶ ൌ ͲǤͶ͹ͻݏ൑ ଶܶ = 0.50 donc D୶ = 2.5η( మ்

்
)
ଶ
ଷൗ

Dx=2.26

 Sens Y-Y :

௫ܶ = min(C୘. ℎே
య

ర, 0,09
௛ே

√஽௫
) = 0.606s

d’où: Dy=1.93
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Calcul de coefficient Q :

Q : facteur de qualité, donné par la formule suivante

ۿ ൌ ૚൅ ෍ ܙ۾

૟ିܙ

૚ିܙ

 Pq = pénalité à retenir selon le critère de qualité « q » et satisfait ou non.

Sa valeur est donné par le RPA99 (Tableau 4.4), tel que:

1-Condition minimales sur les files de contreventement:

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03)

travées dont le rapport des portées n’excède pas 1,5.

Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement.

Condition non vérifiée dans le sens xx. Px1 =0.05.

Condition non vérifiée dans le sens yy. PY1 =0.05.

2- La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de

voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que

possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne

dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : Condition non vérifiée Px2 =0.05.

Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py2 =0.05.

3- Régularité en plan :

Le bâtiment est régulier en plan dans les deux sens.

Sens x-x : condition vérifiée. Px3 =0.

Sens y-y : condition vérifiée. Px3 =0.

4- Régularité en élévation :

Le bâtiment n’est pas régulier en élévation dans les deux sens.
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Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en

Plan du bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les

deux directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec

la hauteur.

La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite

dimension Condition non vérifiée.


૚૙ࡸ�

ૢࡸ
ൌ ૚૙૙Ψ െ

૛૚Ǥ૙૞

૜૛Ǥ૙૚
࢞૚૙૙ ൌ ૜૝Ǥ૛૝Ψ�൐ �ʹͲΨ�����������࢙࢛࢜࢏ ࢔ࢇ �ࢄࢄ࢚�


૚૙ࡸ

ૢࡸ
ൌ ૚૙૙Ψ െ

૚૝Ǥ૟

૛૛Ǥ૛
࢞૚૙૙ ൌ ૜૝Ǥ૛૝Ψ�൐ �ʹͲΨ��������࢙࢛࢜࢏ ࢔ࢇ �ࢅࢅ࢚�

Suivant x-x : Condition non vérifiée Px4 =0.05

Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py4 =0.05

5- Le contrôle des matériaux et le suivi de réalisation sont obligatoires dans les

zones sismiques Le critère est observé P5 = P6 = 0

d’où :

Qx=1+ (0, 05 + 0, 05+ 0 + 0, 05+0+0) = 1,15

Qy=1+ (0, 05 + 0, 05+ 0 + 0, 05+0+0) = 1,15

Sens XX Sens YY

Valeurs de Pq Valeurs de Pq

Observé Non observé Observé Non observé

Condition minimale sur les

files de contreventement
/ 0,05 / 0,05

Redondance en plan / 0,05 / 0,05

Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0,05 0,05

Contrôle de la qualité

des matériaux
0 / 0 /

Contrôle de la qualité

d'exécution
0 / 0 /
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 LE POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE « WT »:

WT : est égale à la somme des poids Wi calculé à chaque niveau (i)

W୘ ൌ ෍ ܹ ݅

௡

௜ି ଵ

Avec ܹ ௜ൌ ܹ ீூ൅ ܹߚ ொூ

 WGi : poids du aux charges permanentes.

 WQi : Charge d’exploitation.

 ࢼ : Coefficient de pondération en fonction de la nature de la durée de la

charge.

 0.2=ࢼ (bâtiment à usage d’habitation et commercial).

 WT = 40099.45KN

 CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE A LA BASE DU BATIMENT :

௑ܸ =
୅ൈୈ౔ൈ୕

ୖ
W୘ =

଴ǤଵହൈଶǤଶ଺ൈଵǤଵହ

ହ
(40099.45) = 3126.55 KN

 80% Vx = 0.8 (3126.55) = 2501.25KN

௒ܸ =
A × Dଢ଼ × Q

R
W୘ =

0.15 × 1.93 × 1.15

5
(40099.45) = 2670.02 KN

 80% Vy = 0.8 (2670.02) = 2136.02KN

 Effort tranchant obtenu par la méthode dynamique:

 Vdx= 3775.19KN

 Vdy= 4227.87KN

 APPLICATION

 Vdx= 3775.19KN > 80% Vx =2501.25KN condition vérifiée

 Vdy= 4227.87KN > 80% Vy =2136KN condition vérifiée

 Conclusion :

Les résultantes des forces sismiques a la base (Vd) obtenu par combinaison des

valeurs modales est inferieure a 80% de la résultante des forces sismique

déterminer par la méthode statique équivalente (V).
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g) Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (Art 5.9/RPA99 mods03) : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ߠ ൌ
p୩ × ∆୩

V୩ × h୩
≤ 0.1

 Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-

dessus du niveau «k».

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

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

 hk : Hauteur de l’étage « k ».

Figure V-6): tableau de Vérification de l’effet P-Δ (sens x-x).

Niv P୏ ∆୏ ܲ௄ × ∆௄ V୏ h୏ V୏ × h୏ θ Obs

8 2754,95 0.00455 12.53 120,476 3.06 368.65 0.033 c.v

7 4731,27 0.00640 30.28 267,581 3.06 818.79 0.036 c.v

6 6707,60 0.00810 54.33 408,618 3.06 1250.37 0.043 c.v

5 8683,92 0.00995 82.93 557,083 3.06 1704.67 0.048 c.v

4 10806,63 0.01125 121.57 573,435 3.06 1754.71 0.069 c.v

3 12929,34 0.01170 151.27 690,799 3.06 2113.84 0.071 c.v

2 15052,05 0.01225 184.38 793,164 3.06 2427.08 0.075 c.v

1 17174,76 0.01235 212.10 890,840 3.06 2725.97 0.077 c.v

RDC 19715,87 0.01200 236.59 1318,35 4.20 5537.10 0.042 c.v
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Niv P୏ ∆୏ ܲ௄

× ∆௄
V୏ h୏ V୏ × h୏ θ Observation

8 2754,95 0.0070 19.27 271.897 3.06 832 0.023 C.V

7 4731,27 0.0078 36.90 515.813 3.06 1578.38 0.023 C.V

6 6707,59 0.0082 55 715.384 3.06 2189.07 0.076 C.V

5 8683,92 0.0095 82.49 937 3.06 2867.22 0.028 C.V

4 10806,63 0.0102 110.22 948.561 3.06 2902.59 0.037 C.V

3 12929,34 0.0104 134.46 1144.24 3.06 3501.39 0.038 C.V

2 15052,05 0.0105 158.04 1297.836 3.06 3971.37 0.045 C.V

1 17174,76 0.0100 171.74 1427.736 3.06 4368.87 0.039 C.V

RDC 19715,87 0.0087 171.52 1787.732 4.20 7508.47 0.022 C.V

Figure V-6): tableau de Vérification de l’effet P-Δ (sens y-y). 

 Conclusion:

Les effets du second ordre peuvent être négligés.
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h) Justification de l'interaction portiques-voiles :(Art 4.a/RPA99mod 03) :

Pour la justification de l'interaction portiques-voiles, on doit vérifier que :

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les

sollicitations résultantes de leurs interactions à tous les niveaux.

 Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges

verticales au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

 Les charges verticales :

 La charge verticale reprise par les voiles est de :

τ% =
22304.453

125889.338
ൈ ૚૙૙Ψ ൌ ૚ૠǤૠ૚Ψ

 Les charges horizontales:

 Sens longitudinal :

Charge sismique totale (voiles+portiques) = 9588.71 [KN] 100 % Charge

sismique des portiques = 3911.08 [KN] 40.78 %

Charge sismique des voiles = 5677.63 [KN] 59.22 %

 Sens transversal :

Charge sismique totale (voiles+portiques) = 9225.90 [KN] 100 %

Charge sismique des portiques = 1219.45 [KN] 13.22%

Charge sismique des voiles = 8006.45 [KN] 86.78 %

 Conclusion:

En examinant les résultats obtenus de cette étude du contreventement,

nous avons constaté que :

 Selon le sens longitudinal : les portiques et les voiles travaillent

conjointement, du fait que la charge des portiques dépasse les 25 %(tel

que prévu par le RPA) de la charge totale de la structure, cela nous ramène
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à dire que nous avons un contreventement mixte avec interaction voile-

portique.

 Selon le sens transversal : selon ce sens la charge des portiques n'a pas

atteint les 25% ; donc le système de contreventement est un

contreventement par des voiles porteurs en béton armé.

les portiques participent dans le contreventement de notre structure donc on

à faire a un système de contreventement mixte assuré par des voiles et

des portiques avec justification d’interaction portiques –voiles.

- D’où le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé

2003)
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VI.1- Ferraillage des poutres principales :

1- Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple à l’état limite

ultime (E.L.U), puis nous procéderons à une vérification à l’état limite de service

(E.L.S).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés

en fonction des moments fléchissants maximums, qui seront donnés par les

combinaisons suivantes :

�G + Q ± E
0,8 G ± E

ቅ……………………………………………………………….Aux appuis.

1,35G + 1,5Q…………………………………………………………… En travées.

2- Exposé de la méthode de calcul :

1. Calcul à l’ELU :

a) Armatures longitudinales :

μ =
M୙

b d² fୠୡ

Avec :

fୠୡ =
0,85xfୡଶ଼

θ γୠ

൜
γୠ = 1,15 → Cas accidente

γୠ = 1,50 → Cas courant
�

θ = 1dans le cas général quand la durée dᇱapplication des charges

considérées est > 24 heures.

θ = 0,9 lorsque cette durée est cmprise entre 1heure et 24 heures

θ = 0,85 lorsque cette durée est inferiere à 1 heure.
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Figure VI

Si  μ < μl = 0,392 Section simplement armée (S.S.A) alors

Aୱ୲=
୑ ౫

βୢσ౩

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

Ast : Section d’acier tendu.

σୱ =
fୣ
γୱ
��൜

γୱ = 1,15   ⟹ Cas

γୱ = 1     ⟹  Cas accidentel

Si  μ > μl = 0,392 Section doublement armée (S.D.A) alors

FERRAILLAGE DES POUT

Zone comprimée

b

c

d

Ast

Figure VI-1) : Section d’une poutre simplement armée

VI-2) : Section d’une poutre doublement

armée

= 0,392 Section simplement armée (S.S.A) alors

: Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus.

: Section d’acier tendu.

Cas courant

accidentel
�

= 0,392 Section doublement armée (S.D.A) alors
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Zone comprimée

Ast

H

Section d’une poutre simplement armée

Section d’une poutre doublement

= 0,392 Section simplement armée (S.S.A) alors :

: Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus.

= 0,392 Section doublement armée (S.D.A) alors :
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M୳ = Mୖ + ΔM

Mୖ = μ୪bd² fୠୡ

Aୱ୲ଵ =
Mୖ

β. d. σୱ
; Aୱ୲ଶ =

ΔM

σୱ୲(d − c ′)

Avec :

σୱ୲=
fୣ
γୱ

   ⟹   
c′

d
  ≤ 2αୖ − 1

σୱ୲=
Eୱξୱ
γୱ

   ⟹
c′

d
  > 2αୖ − 1

b) Armatures transversales :

Diamètre des aciers transversaux : ϕ୪≤ min{ϕ୪; h/35 ; b/10}

Espacement minimal : S୲≤ min{0,9d ; 40cm ; 15ϕ}

Pourcentage maximal d’armatures :
୅౪୤౛

ୠୗ౪
 ≥ 0,4 MPA

 Recommandations et exigences du RPA 2003 :

 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA 99 mod 03) :

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

la poutre est de 0,5% b.h.

 Poutres principales : 0,005 x 35 x 40 = 7.00 cm²

 Poutres secondaires : 0,005 x 30 x 35 = 5.25 cm²

-la longueur minimale de recouvrement est de : 40 ϕ୪(en zone IIa et I).

-le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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 4% bh en zone courante :

 Les poutres principales : Amax = 0,04 x35 x40 =56cm²

 Les poutres secondaires : Amax = 0,04 x 30 x 35 =42 cm²

 6% bh en zone de recouvrement :

 Les poutres principales : Amax = 0,06 x 35 x40 =84cm²

 Les poutres secondaires : Amax = 0,06 x 30 x 35 =63 cm²

 Armatures transversales :(Art.7.5.2.2 RPA 99 mod 03):

-Les quantités d’armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0,003.St .b

-l’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé par

 S୲�≤ minቄ
୦

ସ
; 1 2ϕ୪; 30cmቅ en zone nodale et en travée si les

armatures comprimées sont nécessaires.

 S୲ ≤ h/2 En dehors de la zone nodale.

Avec :

ϕ୪ : le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.

-Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du

nu de l’appui ou de l’encastrement.

2. Vérification à l’ELU :

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

La section minimale des armatures longitudinales doit être comme suit :

A୫ ୧୬  ≥  0,23. b. d.
f୲ଶ଼
fe
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b) Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL

91/Art A.5.1.211)

 Influence sur le béton :

On doit vérifiée la relation :

T୳
୫ ୟ୶ = 0,267 a × b × fୡଶ଼ Avec : a = 0,9 d

 Influence sur les aciers :

Aୱ = ൤|V୳| +
M୳

0,9d
൨×

γୱ
fୣ

Mu : moment ultime agissant au droit de l’appui considéré.

c) Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tୱୣ =
v୳

0,9 d ∑ u୧
 ≤  Tഥୱୣ = ψ

ୱ
× f୲ଶ଼ = 3,15 MPa

d) Vérification de la contrainte de cisaillement :

τ୳ =
୘౫
ౣ ౗౮

ୠୢ
൑ �ɒത୳

ɒത୳ ൌ ���ቄ
଴ǡଶ୤ౙమఴ

ஓౘ�
�Ǣ�ͷ����ቅൌ ͵ ǡ͵ ͵ �������������ሺ�	�����������������������ሻ

3. Vérification à l’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

a) Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.
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b) Etat limite de compression du béton :

σୠୡ =
σୱ
kଵ

≤ σ ͞ୠୡ = 0,6 fୡଶ଼ = 15 MPa

Avec : β1 , K1 : Coefficient donné en fonction de ρ 

ρ
ଵ

=
ଵ଴଴୶୅

ୠ�ୢ

La contrainte dans les aciers est donnée par :

σୱ =
୑ ౩

ஒభୢ�୅
; .15MPabc  (A: Armature adoptée à lᇱELU)

c) Etat limite de déformation :

D’après le BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut

cependant se dispenser de justifier la flèche si les conditions suivantes sont

vérifiées :
୦

୪
 ≥  

ଵ

ଵ଺
… … … … … … … … … … … … … . . . (1)

h

l
 ≥  

M୲

10 M଴
… … … … … … … … … … … … . (2)

Aୱ

bxd
 ≤  

4,2

fୣ
… … … … … … … … … … . … … (3)

Avec : h: la hauteur totale de la section.

L: portée libre de la travée entre nus d’appuis.

Mt : moment fléchissant max en travée.

M0:moment fléchissant max isostatique de la travée.

b : largeur totale de la section (largeur de la poutre).

ƒe : limite élastique des armatures tendues.

As : section d’armatures tendues en travée.

d : Hauteur utile de la section droite.

- Si l’une des conditions n’est pas vérifiée, on calcule la flèche.
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 Remarque :

Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se

fera pour la poutre la plus sollicitée dans chaque sens et les sections adoptées

seront retenues pour toutes les autres poutres.

VII.1.3-Application :

VII.1.3.1 Ferraillage des poutres principales aux appuis et en travées:

h= 40cm , b= 35 , d=37cm

- Les moments à prendre en considération à L’ELU:

 En travée : Mut =36.24 kN.m

 Aux appuis : Mua = 78.46 kN.m

1. Calcul à l’ELU :

a) Armatures longitudinales:

 Aux appuis :

Mua = 78.46 kN.m

μ =
M୳ୟ

b d² fୠୡ
=

78.46x10²

35x37²x1,42
= 0,115

ฺ ߤ�� ൌ Ͳǡͳͳͷ൏ ௟ൌߤ Ͳǡ͵ͻʹ ��ฺ ܵܵ ′ܣ�����Ǣܣ = 0

֜ ߚ��� ൌ Ͳǡͻ͵ ͻ

Aୟ =
M୳ୟ

β d σୱ
=

78,46x10²

0,939x37x34,8
ൌ ૟ǡ૝ૢܕ܋ ;
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 En travée :

Mut =36.24 kN.m

μ =
M୳୲

b d² fୠୡ
=

36.24 x10²

35x37²x1,42
= 0,0532

⟹   μ = 0,0532 < μ୪= 0,392  ⟹ SSA  ;   A′ = 0

⇒    β = 0.973

A୲=
M୳୲

β d σୱ
=

36,24 x10²

0.973x37x34.8
ൌ ૛ǡૡૢܕ܋� ;

 Calcul de Amin

Amin = 0,5% bh = 7 cm² ⟹ Au = Amin = 7 cm²

Aa < Amin

At < Amin

Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le

RPA99 (version2003) à savoir: A= 7 cm²

 Les sections d’armatures :

poutre

Mmax

(kN.m) μ Obs β 

Au

(cm²)

Amin

(cm²)

Au adoptée

(cm²)

en

travée 36.24 0.053 S.S.A 0.973 2.89 7 3HA12 (fil) + 3HA14 (chap)=8.01

Aux

appuis 78.46 0.115 S.S.A 0.939 6,49 7 3HA12 (fil) +3HA14 (chap)=8.01

Tableau du ferraillage des poutres principales à l’ELU.
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2. Vérification à l’ELU :

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

On doit avoir:

              A ≥  Amin = 0,23. b. d.
f୲ଶ଼
fe

Soit :

     A = 7 cm² ≥  Amin = 0,23x35x37x
ଶǡଵ

ସ଴଴
= 1.56cm² Condition vérifié

b) Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL

91/Art A.5.1.211)

 Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

V୳ ≤ 0,4. a. b.
fୡଶ଼
γୠ

Avec : La longueur de l’appui : a = 0,9.d

Vu = Tmax = 78.15 KN

La section de la poutre = b.h = (35 x 40) cm².

a = 0,9d = 0, 9 x37 =33.3cm

On a:

Vu = 78.15 KN < 0,4x0,333x0,35x
ଶହ୶ଵ଴య

ଵǡହ
= 777 kN Condition vérifiée

 Influence sur les armatures :

On doit vérifier que :

௦ܣ ൒ ൤| ௨ܸ| +
௨ܯ

Ͳǡͻ݀
൨Ǥ
௦ߛ

௘݂

Mu : étant pris avec son signe, généralement négatif

A୳ ≥
ଵǡଵହ

ସ଴
ቀ͹ͅ Ǥͳͷെ

଻଼Ǥସ଺୶ଵ଴మ

଴ǡଽ୶ଷ଻
ቁൌ െͲǤ͹ͻ�� ଶ < 0 Condition vérifiée
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c) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres :

(Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

τୱୣ =
v୳

0,9 d ∑ u୧
≤   Tୱୣതതതതത= 3,15 MPa

Avec : Vu = T୫ ୟ୶ = 78.15 kN

∑ u୧= n(1 +
π

ଶ
)(ϕ1 + ϕ2) = 200.46 mm.

Tഥୱୣ = ψୱf୲ଶ଼  ⟹     Tഥୱୣ = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

Tഥୱୣ =
଻଼Ǥଵହ୶ଵ଴య

଴ǡଽ୶ଷ଻଴୶ଶ଴଴Ǥସ଺
= 1,17 MPa

D’où :

�ܶୱୣ = 1,17MPa < Tୱୣതതതതത= 3,15 MPa Condition vérifiée.

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

τ୳ ൌ ���ቆ
0,2fୡଶ଼

γୠ
�Ǣͷ���ቇ൒ �ɒ୳ =

V୳
b. d

⇒   τ୳ =
V୳

b. d
=

78.15x10ଷ

350x370
= 0,60MPa

⟹ τ୳ ൌ ���൬
0,2x25

1,5
�Ǣͷ���൰ൌ ���ሺ͵ ǡ͵ ͵ ����Ǣͷ����ሻൌ ͵ ǡ͵ ͵ ���

D’où :

τ୳ = 3,33MPa >  τ୳ = 0.60MPa
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e) Calcul de la longueur de scellement droite des barres :

su

e
s

x4

f
l




 Avec :  28

26.0 tssu xfx 0.6x (1.5)2x2.1=2.835

Pour 4,1 cm Ls = 35.27 x 1.4 = 49,38cm.

Pour 2,1 cm Ls = 35.27 x 1.2 = 42,33cm.

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la

longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à

 0,6xLs, s’il s’agit d’une barre lisse de classe FeE215 ou FeE235.

 0,4xLs, s’il s’agit d’une barre à H.A de classe FeE400 ou FeE500.

(BAEL91modifiée 99 Art A.6.1.253).

- Pour 4,1 cm Lc= 0,4xLs =0.4x49.38 =19.752cm.

- Pour 2,1 cm Lc= 0,4xLs =0.4x42.33 =16.932cm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40Ø en zone IIa.

Pour 4,1 cm Ls = 40x1.4= 56 cm

Pour 2,1 cm  Ls = 40x1.2= 48 cm

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

Poteaux de rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

 Vérification au RPA99 (Art.7.5.2.1) :

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone

courante et de 6% en zone de recouvrement.

- Amax = 0.04x35x40 = 56 cm²

- Amax = 0.06x35x40 = 84 cm²
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f) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale

à deux fois la hauteur de la poutre considérée.

L = 2×40=80 cm.

g) calcul des armatures transversales :

Espacement des barres :









 cm30,12,

4

h
minS Lt

Zone nodale :

cmS t 1030;6,112;
4

40
min 








 .

Soit à prendre : St= 10 cm

Zone courante :

.20
2

40

2
' cm

h
S t 

Soit à prendre : St= 15 cm

Diamètres des armatures transversales :

On a:

ϕ୲≤ min൬
h

35
;  ϕ୪;

b

10
൰��ฺ �Ԅ୲�൑ ���൬

40

35
; 1,2 ;

35

10
൰��֜ Ԅ୲≤ min(1,14; 1,2; 3.5)

 : le plus petit diamètre des armatures longitudinales.

Soit : ϕt = 1cm.
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-Remarque :

On prend un diamètre de 8 mm.

Soit un cadre et une épingle en HA8.

On adopte une section d’armatures transversales At = 4HA8 = 2.01 cm2

 Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la formule

suivante :

At
min = 0,003xStxb

On a:

At
min = 0,003xStx35 = 0,003x15x35 = 1,35cm²

Soit :

Acalculé = 2.01 cm2 > At
min =1.35 cm2 Condition vérifiée.

- Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé à 5cm du nu de

l’appui.

 Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inferieures de

seconde lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent

que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale à:

- L/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré

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

- L/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré

s’il s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitie au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en

travée est prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont

arrêtées à une distance des appuis au plus égale à L/10 de la portée.
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3. Vérification à l’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

 Etat limite d’ouverture des fissurations.

 Etat limite de résistance du béton en compression.

 Etat limites de déformation.

a)Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.

b)Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les

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

admissibles.

 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

 En travée : Mst = 26,20 KN.m
















0,85β

0.032
45.30

1
30.45k

0.54
35x37

8.01100

bd

100A
ρ

1

1t
1

 La contrainte dans l’acier :

vérifiée.condition348MPa
γ

f
σMPa119

8.01370,85

1026.20

Adβ

M
σ

S

e
S

3

t1

st
S 







 

 La contrainte dans le béton :

15MPa0.6fσσ c28bcbc 

 15MPa0.6fσ3,811190,032σkσ c28bcsb Condition vérifiée.

 Aux appuis : Msa = 45.77 KN.m















0,85β

0,03230.45k
0,54

3735

8.01100

bd

100A
ρ

1

1
1

a
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 La contrainte dans l’acier :

vérifié.condition348MPa
γ

f
σMPa90.207

8.01370,85

1077.45

Adβ

M
σ

S

e
S

3

a1

sa
S 







 

 La contrainte dans le béton :

 15MPa0.6fσ7,721,2080,037σkσ c28bcsb Condition vérifiée.

 Tableau des vérifications de l’état limite de résistance à la

compression du béton en travées et aux appuis des poutres

principales :

Ms

(KN.m)
As(cm2) ρ1  Kଵ sPa bcPa

σ−
bc

(Mpa)
ObS

Aux

appuis
45.77 7 0.54 0.85 30.45 207.90 7.7 15 C.V

En
26.20 7 0.54 0.85 30.45 119 3.81 15 C.V

travées

 Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

V-3-5.Vérification de la flèche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99).

On doit justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant

on peut se disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :


010M

M

L

h t

 .
2,4

efbd

A


 .
2,4

efbd

A


As : section adoptée en travée.

fe : limite élastique des aciers (400 MPA).



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES POUTRES

Page | 174

Mt : moment max en travée à l’ELS (à partir du logiciel).

M0 : moment max isostatique (qsx l2/8).

Aussi on peut faire la vérification avec le logiciel ROBOT, ce qui nous donne :

fmax = 0.017cm

݂̅=
425

500
ൌ ͲǤͅͷܿ ݉

Avec : l : la portée mesurée entre nus d’appuis

ത݂ : la valeur limite de la flèche.

௠݂ ௔௫ ൏ �݂ ̅ Donc c’est vérifié

 Conclusion :

La condition de flèche est vérifiée.

VII.2- Ferraillage des poutres secondaires :

 Remarque :

Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se

fera pour la poutre la plus sollicitée dans chaque sens et les sections adoptées

seront retenues pour toutes les autres poutres.

VII.2.1-Application :

h= 35cm , b= 30 , d=32cm

- Les moments à prendre en considération à L’ELU:

 En travée : Mut =20.72 kN.m

 Aux appuis : Mua = 74.20 kN.m



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES POUTRES

Page | 175

1. Calcul à l’ELU :

a) Armatures longitudinales:

 Aux appuis :

Mua = 74.20 kN.m

μ =
M୳ୟ

b d² fୠୡ
=

74.20x10²

30x32²x1,42
= 0,170

ฺ ߤ�� ൌ Ͳǡͳ͹Ͳ൏ ௟ൌߤ Ͳǡ͵ͻʹ ��ฺ ܵܵ ′ܣ�����Ǣܣ = 0

֜ ߚ��� ൌ ͲǡͻͲ͸

Aୟ =
M୳ୟ

β d σୱ
=

74.20x10²

0,906x32x34,8
ൌ ૠǡ૜૞ܕ܋ ;

 En travée :

Mut =20.72 kN.m

μ =
M୳୲

b d² fୠୡ
=

20.72 x10²

30x32²x1,42
= 0,047

⟹   μ = 0,047 < μ୪= 0,392  ⟹ SSA  ;    A′ = 0

⇒    β = 0.976

A୲=
M୳୲

β d σୱ
=

20.72 x10²

0.976x32x34.8
ൌ ૚ǡૢ ૙ܕ܋ ;

 Calcul de Amin

Amin = 0,5% bh = cm² ⟹ Au = Amin = 5.25cm²

Aa > Amin

At < Amin
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Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le

RPA99 (version2003) Amin= 5.25cm² en travées et avec Au = ૠǡ૜૞ܕ܋ ;�aux

appuis.

 Les sections d’armatures :

poutre

Mmax

(kN.m) μ Obs β 

Au

(cm²)

Amin

(cm²)

Au adoptée

(cm²)

en

travée 20.72 0.047 S.S.A 0.976 1.90 5.25 Sup et inf:3HA12+chap2HA12=5.65

Aux

appuis 78.46 0.170 S.S.A 0.906 7.35 5.25 Sup et inf:3HA12+3chapHA14=8.01

Tableau du ferraillage des poutres principales à l’ELU.

2. Vérification à l’ELU :

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

On doit avoir :

              A ≥  Amin = 0,23. b. d.
f୲ଶ଼
fe

Soit :

A = ૞Ǥ૟૞cm² ≥  Amin = 0,23x30x32x
2,1

400
= 1.15cm²�՜ ������������±��ϐ�ée

b) Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL

91/Art A.5.1.211)

 Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

V୳ ≤ 0,4. a. b.
fୡଶ଼
γୠ
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Avec : La longueur de l’appui : a = 0,9.d

Vu = Tmax = 105.48 KN

La section de la poutre = b.h = (30 x 35) cm².

a = 0,9d = 0.9 x32 =28.8cm

On a:

Vu = 105.48 KN < 0,4x0,288x0,30x
25x10ଷ

1,5
= 576 kN →   Condition vé��ϐ�ée.

 Influence sur les armatures :

On doit vérifier que:

௦ܣ ൒ ൤| ௨ܸ| +
௨ܯ

Ͳǡͻ݀
൨Ǥ
௦ߛ

௘݂

Mu : étant pris avec son signe, généralement négatif

A୳ ≥
1,15

40
ቆͳͲͷǤͶͅ െ

74.20x10ଶ

0,9x32
ቇൌ െͶǤ͵͹�� ଶ ൏ Ͳ՜ ������������±��ϐ�±�Ǥ

c) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres :

(Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

Tഥୱୣ ൒ ୱܶୣ =
v୳

0,9 d ∑ u୧

Avec : Vu = T୫ ୟ୶ = 105.48 kN

∑ u୧= n(1 +
π

ଶ
)(ϕ1 + ϕ2) = 200.46 mm.

Tഥୱୣ = ψୱf୲ଶ଼  ⟹ Tഥୱୣ = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

��ܶୱୣ =
ଵ଴ହǤସ଼୶ଵ଴య

଴ǡଽ୶ଷଶ଴୶ଶ଴଴Ǥସ଺
= 1.82 MPa

D’où :

��ܶୱୣ = 1,82MPa < Tഥୱୣ = 3,15 MPa Condition vérifiée.
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Donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que

τ୳ ൌ ���ቆ
0,2fୡଶ଼

γୠ
�Ǣͷ���ቇ൒ �ɒ୳ =

V୳
bd

⇒   τ୳ =
V୳

b. d
=

105,48x10ଷ

300x320
= 1,09MPa

⟹ τ୳ ൌ ����൬
0,2x25

1,5
�Ǣͷ���൰ൌ ���ሺ͵ ǡ͵ ͵ ����Ǣͷ����ሻൌ ͵ ǡ͵ ͵ ���

D’où :
τ୳ = 1,09MPa    <    τ୳ = 3,33MPa

e) Calcul de la longueur de scellement droite des barres :

su

e
s

x4

f
l




 Avec :  28

26.0 tssu xfx 0.6x (1.5)2x2.1=2.835MPa

Pour 4,1 cm Ls = 35.27x1.4 = 49.38cm.

Pour 2,1 cm Ls = 35.27x1.2 = 42.33cm.

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la

longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à

- 0,6xLs s’il s’agit d’une barre lisse de classe FeE215 ou FeE235.

- 0,4xLs s’il s’agit d’une barre à H.A de classe FeE400 ou FeE500.

(BAEL91modifiée 99 Art A.6.1.253).

- Pour 4,1 cm Lc= 0,4xLs =0,4x49.38 =19.752cm.
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- Pour 2,1 cm Lc= 0,4xLs =0,4x42.33 =16.932cm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40Ø en zone IIa.

Pour 4,1 cm Ls = 40x1.4= 56 cm

Pour 2,1 cm  Ls = 40x1.2= 48 cm

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

Poteaux de rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

 Vérification au RPA99 (Art.7.5.2.2) :

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone

courante et de 6% en zone de recouvrement.

- Amax = 0.04x30x35 = 42 cm²

- Amax = 0.06x30x35 = 63 cm²

f) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale

à deux fois la hauteur de la poutre considérée.

L = 2×35=70 cm.

g) calcul des armatures transversales :

 Espacement des barres :









 cm30,12,

4

h
minS Lt

 Zone nodale :

cmS t 75.830;2,112;
4

35
min 








 .

Soit à prendre : St= 08 cm
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 Zone courante:

.5.17
2

40

2
' cm

h
S t 

Soit à prendre : St= 17 cm

Diamètres des armatures transversales :

On a :

ϕ୲≤ min൬
h

35
;  ϕ୪;

b

10
൰��ฺ �Ԅ୲�൑ ���൬

35

35
; 1,2 ;

30

10
൰��֜ Ԅ୲≤ min(1, ; 1,2; 3)

 : le plus petit diamètre des armatures longitudinales.

Soit : ϕt = 1cm.

 Remarque :

On prend un diamètre de 8 mm.

Soit un cadre et une épingle en HA8.

On adopte une section d’armatures transversales At = 4HA8 = 2.01 cm2

 Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la formule

suivante :

At
min = 0,003xStxb

On a :

At
min = 0,003xStx30 = 0,003x17x30 = 1,53cm²

Soit :

Acalculé = 2.01 cm2 > At
min =1.53 cm2 Condition vérifiée.

- Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé à 5cm du nu de

l’appui.
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 Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inferieures de

seconde lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que:

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale à:

- L/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré

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

- L/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré

s’il

s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitie au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en

travée est prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont

arrêtées à une distance des appuis au plus égale à L/10 de la portée.

3. Vérification à l’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

 Etat limite d’ouverture des fissurations.

 Etat limite de résistance du béton en compression.

 Etat limites de déformation.

a)Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.

b)Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les

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

admissibles.
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 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

 En travée : Mst = 15.03 KN.m
















0,887β

0.034
25.29

1
29.25k

0.58
30x32

65.5100

bd

100A
ρ

1

1t
1

 La contrainte dans l’acier :

vérifiée.condition348MPa
γ

f
σMPa72.93

5.65320,887

1015.03

Adβ

M
σ

S

e
S

3

t1

st
S 







 

 La contrainte dans le béton :

15MPa0.6fσσ c28bcbc 

 15MPa0.6fσ3,1893.720,034σkσ c28bcsb Condition vérifiée.

 Aux appuis : Msa = 53.22 KN.m

 La contrainte dans l’acier :

vérifié.condition348MPa
γ

f
σMPa65.238

8.01320,87

1022.53

Adβ

M
σ

S

e
S

3

a1

sa
S 







 

 La contrainte dans le béton :

 15MPa0.6fσ02.1065.2380,042σkσ c28bcsb Condition vérifiée.















0,87β

0,04223.46k
0,834

3230

8.01100

bd

100A
ρ

1

1
1

a
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 Tableau des vérifications de l’état limite de résistance à la

compression du béton en travées et aux appuis des poutres

secondaire :

Ms

(KN.m)
As(cm2) ρ1  ۹૚ sPa bcPa

σ−
bc

(Mpa)
ObS

Aux

appuis
53.22 8.01 0.834 0.870 23.46 238.65 10.02 15 vérifiée

En
15.03 5.65 0.58 0.887 29.25 93.72 3.18 15 vérifiée

travées

 Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

V-3-5.Vérification de la flèche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99).

On doit justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant

on peut se disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :


010M

M

L

h t

 .
2,4

efbd

A


 .
2,4

efbd

A


As : section adoptée en travée.

fe : limite élastique des aciers (400 MPA).

Mt : moment max en travée à l’ELS (à partir du logiciel).

M0 : moment max isostatique (qsx l2/8).

Aussi on peut faire la vérification avec le logiciel ROBOT, ce qui nous donne :

fmax=0.008cm

=തࢌ
૜૛૞

૞૙૙
ൌ ૙Ǥ૟૞࢓ࢉ .
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Avec : la portée mesurée entre nus d’appuis

ത݂ : la valeur limite de la flèche.

fmax൏ ത݂ donc c’est vérifié

 Conclusion :

La condition de la flèche est vérifiée.



CChhaappiittrree VVIIII

-- FFeerrrraaiillllaaggee ddeess ppootteeaauuxx --



CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES POTEAUX

Page | 185

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée, les combinaisons

considérées pour les calculs sont :

Selon le BAEL 91 : ELU: 1.35G + 1.5Q

ELS: G + Q

Selon le RPA99 révise en 2003 : G + Q ∓ E

0.8G ± E

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

 effort normal maximal et le moment correspondant.

 effort normal minimal et le moment correspondant.

 moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant.

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction

et le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à

étudier deux cas :

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

VII-1-Armatures longitudinales :

a- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

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

sans crochets.

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du

béton sont :

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone IIa)

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone

IIa)

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone IIa)

 Le diamètre minimal est de 12[cm]

 La longueur maximale de recouvrement LR=40Ø (en zone IIa)

 La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas

dépasser 25cm en zone IIa.

 Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur

des zones nodales.
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b-Calcul des armatures à l’ELU :

1) cas d'une section partiellement comprimée (SPC) :

 Calcul de centre de pression
u

u

N

M
e 

La section est partiellement comprimée : si le centre C

se trouve à l’extérieur du segment délimité par les armatures.

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :









 C

h

N

M
e

u

u

2

Si le centre de pression C se trouve à l’intérieur du segment limité par les

armatures, l’effort normal est un effort de compression :

C
h

N

M
e

u

u 
2

Dans ce cas, il faut vérifier en plus l’inégalité suivante:

  .fbh
h

c
81,0337,0McdN bc

2
'

f
'

u 









Avec :

Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.


















 c

h
NMec

h
NgNMf UUuu

22

b

c
bc

f
f


2885,0



Nu : effort de compression.

Mu

b

N

'
sA

A

hd

As
’

As

Mu

Nu

●G

SPC

≡

As
’

Ast1

Mf

+

As
’

Ast2

Nu

≡

G

●

e

g

Nu
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations

suivantes :

bc
2

f

fbd

M


Si  392,0 La section est simplement armée (SSA).

s

f

d

M
A


1 Avec :

s

e
s

F


 

D’où la section réelle est
s

u
S

N
AA


 1 si l’effort est négatif.

Si As est négative









e

t
s

F

f
bh

bh
A 2823,0,

1000
max .

Si  392,0 la section est doublement armée (SDA).

On calcul:

bufbdMf 2


rf MMM 

Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

  ssr

r

cd

M

d

M
A

 '1





  scd

M
A

'

'




 Avec :

s

e
s

f


 

La section réelle d’armature est ., 1
''

s

u
ss

N
AAAA




A’

A1

bc

st

d

b
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2) Cas d'une section entièrement comprimée (SEC) :









 c

h

N

M
e

u

u

2

  bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 










Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d :

  .005,0 '2'' 







 ssbcf AetAfhb

h

c
McdN

Les sections d’armatures sont :

 
  s

bcf

s
cd

fhbhdM
A

'

'
5,0






sA

s
σ

bc
bhf

u
N

As '




Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures

comprimées c à d

  005,0_81,0337,0 '2
'

'2
'


















 sSbcfu AetAfbh

h

c
McdNbh

h

c

Les sections d’armatures sont :

s

bcu
s

fhbN
A




'

As = 0.

As

'
sA

c

C’

d

h
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Avec :

 

.

8571,0

351,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f








VII-2- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe

longitudinal de la pièce et entourant les armatures longitudinales en formant une

ceinture d’une manière à empêcher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des

armatures longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par

des épingles ou des étriers, pour empêcher tout mouvement de ces armatures.

 Le diamètre t des armatures transversales doit être égal au moins à ;

.
3

1 max
Lt 

Avec :

L : Le plus grand diamètre des armatures longitudinales.

 L’espacement des armatures transversales doit être au plus égal à :

  cmacmS Lt 10,40,15min min  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :

a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’après le RPA 99revisee 2003 :

 cmS Lt 15,10min min En zone nodale, (zone IIa).

min15 LtS  En zone courante, (zone IIa).

Le rôle des armatures transversales consiste à :

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des

armatures longitudinales

 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au

cisaillement.
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 Positionner les armatures longitudinales

 Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :

et

ua

t

t

fh

V

S

A







(RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales.

ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par

effort tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

Avec : λg : élancement géométrique. 

 Calcul d’élancement :(élancement géométrique)










b

L

a

L ff

g ,

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la

déformation considérée.

Lf : longueur de flambement.

 Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée

2003/Art7.4.22)

t

t

bS

A
En % est donné comme suite :

Si %3,05g  .

a

b
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Si %.8,03g 

Si 53  g interpoler entre les valeurs précédentes.

 Remarque :

La zone nodale est très sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures

en U superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi,

la rendre moins vulnérable.

4-Vérifications à l’ELS :

Il y a lieu de vérifier

 état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

 état limite de compression du béton :

MPaf cbcbc 156,0 28   .

Deux cas peuvent se présenter :

Si 
6

h

N

M
e

s

s
s section entièrement comprimée.

Si 
6

h

N

M
e

s

s
s section partiellement comprimée.

a) Section partiellement comprimée :
6

h
e s 

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

cser lyy  2

Avec :

Yser : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et la fibre la plus comprimée ;

y2 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et le centre de pression CP ;
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lc : la distance entre l’axe de pression CP et la fibre la plus comprimée ;

y2 : est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :

0. 2
3
2  qypy

Avec :

   
b

ld
An

b

cl
Anlq

b

ld
An

b

cl
Anlp

e
h

l

c
s

c
sc

c
s

c
sc

sc

22

'3

'2

..6..62

..6...63

2















Pour la résolution de l’équation, on calcul 

27

4 3
2 p

q 

Si  
u

p
uytuqt

.3
;;5,0:0 2

3 

Si 0  l’équation admet trois racines



























 240

3
cos.a;120

3
cos.a;

3
cos.a 3

2
2
2

1
2


yyy

Avec :

3

p
2.a;

3

.2

.3
arccos 
















pp

q


On choisit parmi les trois solutions 3
2

2
2

1
2 , yetyy celle qui donnent hy ser 0 .

Donc : yser= y2 + lc

    2'2
3

.15
3

.
cyAydA

yb
I serssers

ser 
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 Vérification des contraintes dans le béton et dans l'acier:

 σୠୡ =
୷୶୒౩౛౨

୪
. yୱୣ ୰ ≤ σୠതതത

 σୱ ൌ ͳͷቂ
୷୶୒౩౛౨

୪
(d − yୱୣ ୰)ቃ൑ ɐୱതതത

b) Section entièrement comprimée :
6

h
es 

On calcule l’aire de la section homogène totale :

S = b.h +15(As+As’)

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé à une

distance Xg au dessus du CDG géométrique :

).(15.

)5.0.()5,0.(
.15

'

'

ss

ss
G

AAhb

hdAchA
X






On calcule l’inertie de la section homogène totale :

    22'2
3

5,0.5,0.15..
12

.
GsGsG XhdAXchAXhb

hb
I 

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

 

 

I

X
h

XeN

S

N

I

X
h

XeN

S

N

GGsser
ser

GGsser
ser

























2
..

2
..

inf

sup




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 Exemple de calcul : Niveau: RDC : [M୳ = 7.55 kN. m ; N୳ = 1350.90kN]

 Armatures longitudinales :

1. Calcul de l’excentricité :

e =
M୳

N୳
=

7.55

1350.90
= 0,0055 m = 0,55cm

h

2
− c ′ =

0,45

2
− 0,03 = 0,195m = 19,5cm

⟹ e <
୦

ଶ
− c ′

Le centre de pression est situé dans la zone délimité par les armatures.

Donc nous devons vérifier la condition suivante :

  .fbh
h

c
81,0337,0McdN bc

2
'

f
'

u 









N : Etant un effort normal de compression.

M୤= N. g ⇒  M୤ൌ �൬�൅
h

2
− c ′൰ൌ ͳ͵ ͷͲǤͻͲ���(0,0055 + 0,195) = 270,8 kN. m

�ൌ ൫Ͳǡ͵͵ ͹�െ Ͳǡͅͳ�′൯�Ǥ�Ǥ�ୠୡ = (0,337x0,45 − 0,81x0,03)x0,45x0,45x1420

= 336,2KN. m

�ൌ �൫�െ �′൯െ � ୤= 1350,9 x (0,42 − 0,03) െ ͹ǡ͸ʹ �ൌ ʹ ͷ͸ܰܭǤ݉

X > Y La section est partiellement comprimée.

2. Calcul de moment réduit :

μ୤=
M୤

b. d². fୠୡ
=

270.8 x10²

45x42²x1,42
= 0,240

Μ୤= 0,240 ≤  μ୪= 0,392 La section est simplement armée.

β = 0,861
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3. Calcul des armatures:

s

f

d

M
A


1

s

u
S

N
AA


 1

Aଵ =
୑ ౜

ஒୢ஢౩
= 21.51cm² ,

s

u
S

N
AA


 1 , Aୱ < 0

A < 0 Donc le ferraillage se fait avec la section minimale donnée par le RPA 99

mod 2003:

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

sans crochets.

 Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de la section du poteau en zone

IIa.

Poteau (45×45) : Amin= 0.008× 45× 45 =16.2 cm²

Poteau (40×40) : Amin= 0.008×40× 40= 12.8 cm²

 Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du

poteau.

Poteau (45×45) : Amax = 0.04 × 45 × 45 = 81 cm²

Poteau (40×40) : Amax = 0.04 × 40 × 40 =64 cm²

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la

section du poteau.

Poteau (45×45) : Amax = 0.06 × 45 × 45 =121.5 cm²

Poteau (40×40) : Amax = 0.06 × 40× 40 =96 cm²

 Longueur de recouvrement:

 La longueur de recouvrement minimale : est de 40Ф en zone IIa 

ோܮ = 40 × ∅

ோܮ ൌ ͶͲൈ ʹ ൌ Ͳܿͅ ݉
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 Délimitation de la zone nodale :

hᇱ= max {
୦౛

଺
; bଵ; hଵ; 60cm}

b1 et h1 : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

 60,45,45,16,64maxh

On aura : h’= 65cm

 Condition de non fragilité :

A୫ ୧୬ =
0,23. f୲ଶ଼

fୣ
Ǥ�Ǥ�Ǥ൬

eୱ− 0,455. d

eୱ− 0,185d
൰

A୫ ୧୬ =
0,23x2,1

400
�Ͷͷ�Ͷͷ൬

0,55 − 0,455x42

0,55 − 0,185x42
൰ൌ ͸ǡʹͺ���²

A୫ ୧୬ = 6,28 cm² ൏ ܣ ൌ ʹ ͲǤ͸�ܿ݉² Condition vérifiée.

4. Armatures transversales :

 diamètre des aciers :

Le diamètre des armatures transversales doit être au moins égale a’ :

.66.6
3

20

3

max

mmt
l

t 




Ils seront à haute adhérence, diamètre .8 mmt 

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en

8 .

(At=2,01cm2=4HA8)

Poutre

P
o

te
au

L’

h

h’

Figure VII-1 : Zone nodale
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 Espacement des barres : (BAEL91/Art8.13)

).1040,40,6,115min()10,40,15min( min cmcmcmacmSt L 

.24 cmSt 

Avec a : le plus petit des côtés pour les poteaux. a

 Recommandations du RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

 en zone nodale :

St   .1415,4.110min)15,10( min cmcmcmL 

 en zone courante :

  .2115 min cmSt L 

L’écartement (St) des armatures transversales sera égal à :

En zone nodale St=10cm.

En zone courante St=15cm.

 Commentaire :

A la zone nodale, très sensible aux séismes ou annexe des armatures en

U superposées (avec : alternances d’orientation) afin de la consolider et la

rendre moins vulnérable.

 Vérification de la quantité d’armatures transversales

RPA99/Art7.4.22 :

.97.220,47,0707,0 mheL
b

L
f

f

g 

(Tel que b est le plus petit côté des poteaux, parallèle au plan de flambement)

he : Longueur de flambement.

vérifiéenonestconditioncmcmA

cmbSA
he

t

tg

......02.201,2

.02.2003.04515003,0542.7
4,0

707,0

22

2
min





h
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Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre :

augmenter le diamètre des cadres en optant pour des HA10 ou bien adopter un

écartement de 10cm constant sur toute la longueur du poteau, pour des raisons

de mise en œuvre on a opté pour la deuxième option.

En zone nodale St=10cm.

En zone courante St=10cm

 Pour les poteaux de 45x45 cm2.

Et on maintient cet espacement:

En zone nodale St=10cm.

En zone courante St=15cm.

 Pour les poteaux de 40x40 cm2

vérifiéeestconditioncmcmA

cmbSA
he

t

tg

....8,101,2

.8,1003.04015003,054,5
4,0

7,0

22

2
min





 Vérification de l’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

MPaf
bb cd 875,125075,028 




db

V
b

u




Avec : fc28=25MPa.

et










04,05

075,05

dg

dg





 Remarque :

Les autres résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux

suivants :
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 Calcul des sections d’armature dans les poteaux.

Etage N(KN) M(KN.m) e(m) ࢎ

૛
-c

(m)

b x h

cm x

cm

Obs ࢙࡭
′

cm2

࢙࡭
cm2

ܕ࡭ ܖܑ

cm2
Choix

des

barres

A

adpt

(cm2)

DU

RDC

AU

4ème

NMAX

=1350.90

MCOR

=7.55

0.005

0.195 45x45

SEC 0 0

16.2

4HA20

+

4HA14
18.71

NMIN

=-359.39

MCOR

=23.58

0.065 SEC 6.9 3.42

NCOR

=253.53

MMAX

=81.44

0.32 SPC 0 2.25

DU

5ème

AU

9ème

NMAX

=612.03

MCOR

=37.44

0.061

0.17 40x40

SEC 0 0

12.8

4HA16

+

4HA14
14.19

NMIN

=-46.92

MCOR

=-13.87

0.29 SPC 1.35 1.35

NCOR

=289.80

MMAX

=60.61

0.21 SPC 0 0.91
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 Vérifications des contraintes dans les poteaux à l’ELS.

Etage

Effort

Normal

(KN)

Moment

(KN.m)

e

(m) )(
6

m
h

obs.
inf

Mpa

sup

MPa
s

MPa

 b

MPa



bc


MPa



s


MPa
OBS

DU

RDC

AU

4ème

NMAX

=976.72

MCOR

=5.43 0.005 0,075 SEC 6.13 5.18 / /

15 348 C.V

NMIN

=28.68

MCOR

=-29.03 1.01 0,075 SPC / / 68.95 2.19

NCOR

=420.38

MMAX

=28.17 0,06 0,075 SEC 9.84 1.65 / /

DU

5ème

AU

9ème

NMAX

=443.52

MCOR

=5.43 0,012 0,058 SEC 5.76 3.50 / /

15 348 C.V

NMIN

=20.26

MCOR

=-14.24 0,702 0,058 SPC / / 27.34 1.7

NCOR

=47.00

MMAX

=37.14 0,79 0,058 SEC 1.53 1.12 / /
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 Vérification au cisaillement:

.
1 e

ua

t

t

fh

V

S

A 


POT Vu λg Pa ρd At(cm2) Atmin(cm2) Aadpt ௕߬ ߬̅௕ obs

45x45

(RDC) 76.05 7,42 2,5 0,075 1,05 1,35 2,01 0,4 1,875 C.V

45X45 76.05 5.4 2,5 0,075 0,497 1,8 2,01 0,4 1,875 C.V

40x40

56.32 5.4 2.5 0.075 0.643 1.8 2.01 0.52 1.875 C.V

 CONCLUSION:

Le ferraillage adopté pour les poteaux est comme suit :

 Les armatures transversales :

 Un cadre de: HA8.

 Un losange : HA8

 Les armatures longitudinales :

 Poteau 45x45 cm2

 Les barres de rives sont du type : 4HA20

 Les barres intermédiaires sont du type : 4HA14

 Poteau 40x40 cm2

 Les barres de rives sont du type : 4HA16

 Les barres intermédiaires sont du type : 4HA14.
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1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces

verticales et à des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous l’action des

sollicitations verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q),

ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face à ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

2. Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges

verticales à prendre en considération sont données comme suit :

1.35 G +1.5 Q ELU

G + Q ELS

G + Q ± E RPA 2003

0.8 G ± E RPA 2003

3- Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux

(R.D.M.) qui se fait pour une bande de largeur (d).

3-1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir

des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules

suivantes :

I

VM

B

N 
max

I

VM

B

N '

min



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Avec : B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier ;
2

L
VV voile' 

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier

résultat ROBOT.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée

par :









 c

e L
3

2
;

2

h
mind

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée.

Lt : longueur tendue

Lt = L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité

en cas d’inversion de l’action sismique.
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3-2. Détermination des efforts normaux:

a. Section entièrement comprimée (SEC) :

ed
2

σσ
N 1max

i 




ed
2

σσ
N

21

1i 




Avec : e : épaisseur du voile.

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

e,d
2

σσ
N 1min

i 




e.d
2

σ
N 1

1i 

min

c. Section entièrement tendue (SET) :

ed
2

N 1max
i 




d

ed
2

σσ
N

21

1i 




       σmin i

σ1 σmax
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3-3. Détermination des armatures :

a. SEC :

 Armatures verticales :

s

bci
vi

σ

f.BN
A




Situation accidentelle: s= 400 MPa; fbc = 18.48 Mpa

Situation courante: s = 348 MPa; fbc = 14.20 Mpa

 Armatures minimales : (BAEL 91)





5
B

A
0.2

/mlcm4A

min

2
min

b. SET :

 Armatures verticales :

s

i
vi

N
A




 Armatures minimales : (BAEL 91)












 B0.002;

f

fB
maxA

e

28t

min

c. SPC

 Armatures verticales :

s

i
vi

N
A




 Armatures minimales :








 
 B50.00;

f

fB0.23
maxA

e

28t

min
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3-4. Exigences du RPA99 (version 2003) :

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux

est donné comme suit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. -

La jonction des armatures entre les différents niveaux se fait par simple

recouvrement (sans crochet).

 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une

longueur égale à 10 Φ. 

- D’après le BAEL 91 :
4

A
A v

H 

- D’après le RPA99 (version 2003) : B%15.0A H 

- Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas

dépasser 0.1 de l’épaisseur du voile.

 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement

des épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous

l’action de la compression d’après (RPA 2003 Art .7.7.4.3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04)

épingles au mètre carré.

 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par

les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj = 1.1T/fe

Avec : T = 1.4 L.Vu

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

-Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour
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équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

 Potelet :

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres

verticales, dont la section de celle-ci est 4HA10.

3-5. Disposition constructive :

 Espacement :

D’après le R.P.A.99 version 2003(Art 7.7.4.3), l’espacement des barres

horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs

suivantes :

cm30S

e1.5S

t

t




Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié

sur 0,1 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égal

à 15 cm.

 Longueur de recouvrement :

Elles doivent être égales à :

- 40Φ pour les barres situées dans les zones où 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.

e10HA4

2tS st

10L 10L

L

Disposition des armatures verticales dans les voiles
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3-6. Les vérifications :

a. Vérification à L’ELS :

Pour ce cas: on vérifie que : bb  

MPaf

QGNet
AB

N

cb

s
s

b

156.0

15

28 










Avec : Ns: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :

 D’après le RPA99 (version 2003) :

Mpa5f0.2ττ c28bb 

db

V

0

b



Avec V = 1.4×Vcal

Avec : b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h )

h : Hauteur totale de la section brute

 D’après le BAEL 91 :

Il faut vérifier que : uu   Mpa5.2Mpa4;
γ

f0.15
minτ

b

c28
u 










Pour la fissuration préjudiciable.

db

Vu
u


 ; :u Contrainte de cisaillement
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6. Exemple de calcul :

a. VL1

 Caractéristiques géométriques :

L = 1.2 m

e = 0.20 m

B = L.e = 0,24 m²

 min =-1636KN

 max =9560KN

Alors la section est partiellement comprimée.

L
σσ

σ
L

maxmin

max
c 



m02.11.2
16369560

9560
Lc 




Lt=L-Lc = 0.18m

 La longueur (d):

On a : d ≤ min 








3

2L
;

2

h Ce =0.68 m

On prend un seul tronçon d = =0.18m = lt

0
1


ed
2

Ndonc min
1   et N2 = 0

KN45.24
2

18.0.2,0.1636N1 

 Armatures verticales :

1
1

1

v

S

N
A


  1.47cm2

Av=1.47cm2
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 Armatures minimales /bandes :

2

e

28t

min 8.1B0.005;
f

fB0.23
maxA cm







 


On remarque que Av1 est inferieure à Amin donc on prend le Amin

 Armatures de couture:

e

vj
f

T
A 1,1 =

ଵǡଵൈଵǡସൈହହǡ଼ଽ௫ଵ଴଴଴

ସ଴଴
=2,15 cm²

 A =( Av/2) +( Avj /4) = (1.8/2)+(2.15/4)= 1.44 cm²/ nappe/bande

 Le ferraillage vertical adopté:

- Dans la zone d'about: L= 12cm

4HA12 avec A = 4.52 cm2

- Dans la zone courante: L= 96cm

5HA1O / nappe avec A= 3.92 cm2

 L'espacement :

cm30S

e1.5S

t

t





- St = 10cm dans la zone d'about

- St = 16cm dans la zone courante

 Armatures horizontales:

Selon le BAEL 213.1
4

52.4

4
cm

A
A v

h 

Selon le RPA 26.3120200015.0%15,0 cmxxLeAh 

On choisit 5HA10/mh = 3.96 cm2
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 Armatures transversales:

4 épingles de 8 /m².

- Le pourcentage minimal d’armatures est donné comme suit :

 Globalement dans la section du voile:

Amin=0.15%×b×l =0.15%×20×120 =3.6 cm2 ……..condition vérifiée

 Zone courante :

Amin=0.1%×b×l =0.1%×20×96 =1.92 cm2 ……………….condition vérifiée

 Vérification des contraintes :

BAEL 91 : MPa72.1
1800.9200

1055.89

de

V
τ

3
u

u 








Mpa5.2Mpa4;
γ

f0.15
minτ72.1τ

b

c28
uu 










RPA 2003 : 1.72MPa
1800.9200

1055.89

de

T
τ

3

b 








Mpa5f0.2τ15.1τ c28bb 

 Vérification à l'ELS:

b =
V

s

15.Aed

N


 MPa12.1

1044.8152001800

10419.174
σ

2

3

b 





xx

MPa15σMPa12.1σ bb 

Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications

des contraintes sont donnés dans le tableau suivant:
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VOILE V1; VL1 V2 V3; VT3

Caractéristiques L (m) 1.2 1.6 1.9

géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2

B (m²) 0,42 0,42 0,42

Nmax (kN) 955,53 581.17 1201.09

Nmin (kN) 269.62 146.76 668.78

M (kNm) 269.62 291.29 6.48

Ns (kN) 419.17 332.02 868.65

T (kN) 55.89 78.38 58.47

σcomp (kN/m²) 9599 5230 3107

SOLLICITATIONS

DE CALCUL σtrac (kN/m²) -1636 -1897 3215

nature de la section SPC SPC SEC

Lc (m) 0.96 1.18 1.9

Lt (m) 0,18 0,42 0

d (m) 0,18 0,42 0,63

Av1 (cm²) 1.47 1.46 11.45

Av2 (cm²) 0 0 8.43

Av min (cm²) 1.8 2 7.6

FERRAILLAGE Av1/2+Avj/4 (cm²) 1.44 1.74 7.15

Av2/2+Avj/4 (cm²) 1,00 0,58 6.11

Choix de Av

Zone

d'about 4HA12=4.52 4HA12=4.52 4HA14=6.16

Zone

courante 10HA10=7.85 14HA12=15.83 14HA14=21.56

espacement

Zone

d'about 10 7 10

Zone

courante 16 16 20
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Tableau des résultats de ferraillage des voiles

FERRAILLAGE Ah (cm²) 3.6 4.8 5.7

choix de Ah/ml (cm²) 5HA10 5HA12 6HA12

࣎࢈ =5MPa

 τb 1.72 0.98 0.11 

࢛࣎ =3.2MPa

 τu 1.72 0,98 0,11 

Vérification des τ < ࣎ / oui oui oui

contraintes ો15=࢈ σbc 1.12 1.68 2.18 

ો܊ < ો࢈ / oui oui oui
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IX-1-Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la

transmission des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait

soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit

par l’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut

transmettre à sa fondation :

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre

les valeurs extrêmes ;

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être

variable en grandeur et en direction ;

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieurs.

 Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la

transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la

pratique sont :

 Les semelles continues sous mur.

 Les semelles continues sous poteaux.

 Les semelles isolées.

 Les radiers.

 Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans

les cas ou le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de

fondations profondes sont :

 Les pieux.

 Les puits.

IX-2-Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur l’étude de sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol à une profondeur de 1.1m.
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IX-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants :

 La nature de l’ouvrage à fonder.

 La nature du terrain et sa résistance.

 Profondeur du bon sol.

 Le tassement du sol.

 Pré-dimensionnement des semelles :

IX-3-1-Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N »

à l’ELS qui est obtenue à la base de tous les poteaux du RDC.

ܣ ൈ ܤ ൒
୒౩౛౨

஢౩౥ౢ

Homothétie des dimensions :
ୟ

ୠ
=

୅

୆
= K = 1 ܣ ൌ ܤ (Poteau carré)

D’où B ≥ ට
୒౩

஢ഥ౩౥ౢതതതതതത

N

B

A A

Figure IX-1) Schéma statique de la fondation.

b

a



CHAPITRE IX ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Page | 216

Application numérique:

 Pour le poteau n°31, on a Ns=976.724KN

B ≥ ට
ଽ଻଺Ǥ଻ଶସ

ଶ଴଴
ൌ ʹ ǤʹͲ݉

 Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

IX-3-2-Semelle filantes:

a-Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a-1-Hypothèse de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte

sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane

telle que leur centre de gravité coïncide avec le point d’application de la

résultante des charges agissantes sur la semelle.

a-2- Etape de calcul :

 Détermination de la résultante des charges R = ∑ N୧

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

݁ൌ
∑୒౟ൈ ౟ୣା∑୑ ౟

ୖ

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de

la semelle :

 e ≤
୐

଺
Répartition trapézoïdale.

 e ≥
୐

଺
Répartition triangulaire.

q୫ ୧୬ =
୒

୐
× (1 −

଺ൈୣ

୐
) ; q୫ ୟ୶ =

୒

୐
× (1 +

଺ൈୣ

୐
) ; q

(
ై

ర
)

=
୒

୐
× (1 +

ଷൈୣ

୐
)

B ≥
୯ሺ�

ై

ర�
)

஢ഥ౩౥ౢ
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a-3-Exemple de calcul :

 l’axe 6:

Tableau -1) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de l’axe 6 :

Poteaux Ni= G+Q R=SOMME Ni ei Mi Ni.ei

Pot 13 854.205 3396.610 -7.5 -15.5 -6411.60

Pot 32 461.817 -4.3 -4.64 -1985.81

Pot 36 355.188 -2.6 -5.77 -923.49

Pot 35 388.330 2.6 1.66 1009.66

Pot 34 503.134 4.3 5.78 2163.48

Pot 53 833.260 7.5 4.88 6249.45

Somme -13.59 101.63

݁ൌ
∑୒౟ൈ ౟ୣା∑୑ ౟

ୖ
=

ଵ଴ଵǤ଺ଷିଵଷǤହଽ

ଷଷଽ଺Ǥ଺ଵ଴
= 0.026m

Donc l’excentricité e vaut : 0.026

 Distribution par (ml) de la semelle :

e = 0.026 <
ଵସǤଽ଴

଺
= 2.483 Répartition trapézoïdale.

q୫ ୧୬ =
ୖ

୐
ൈ ቀͳെ

଺ൈୣ

୐
ቁൌ

ଷଷଽ଺Ǥ଺ଵ

ଵସǤଽ଴
ൈ ቀͳെ

଺ൈ଴Ǥ଴ଶ଺

ଵସǤଽ଴
ቁൌ ʹ ʹ ͷǤͷ͹͵ ��

q୫ ୟ୶ =
ୖ

୐
ൈ ቀͳ൅

଺ൈୣ

୐
ቁൌ

ଷଷଽ଺Ǥ଺ଵ

ଵସǤଽ଴
ൈ ቀͳ൅

଺ൈ଴Ǥ଴ଶ଺

ଵସǤଽ଴
ቁൌ ʹ ͵ ͲǤ͵ �ͅ�

q
(
ై

ర
)

=
ୖ

୐
ൈ ቀͳ൅

ଷൈୣ

୐
ቁൌ

ଷଷଽ଺Ǥ଺ଵ

ଵସǤଽ଴
ൈ ቀͳ൅

ଷൈ଴Ǥ଴ଶ଺

ଵସǤଽ଴
ቁൌ ʹ ʹ ͻǤͳͷ��Ȁ��

 Calcul de la largeur B :

B ≥
୯ሺ

ై

ర
)

஢ഥ౩౥ౢ
=

ଶଶଽǤଵହ

ଶ଴଴
= 1.145m

Soit B=1.50m

Donc : S= (1.5x14.90) x3=67.05 m2
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 l’axe 3:

Tableau -2) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de l’axe 3 :

Poteaux Ni= G+Q R=SOMME Ni ei Mi Ni.ei

Pot 69 28.681 1626.731 -7.375 11.74 -211.530

Pot 73 266.603 -2.875 0.836 -766.490

Pot 77 286.920 0.975 -6.751 279.750

Pot 78 544.960 4.175 7.056 2275.208

Pot 79 499.567 7.375 -7.223 3684.306

Somme 4.302 5261.244

݁ൌ
∑୒౟ൈ ౟ୣା∑୑ ౟

ୖ
=

ହଶ଺ଵǤଶସସାସǤଷ଴ଶ

ଵ଺ଶ଺Ǥ଻ଷଵ
= 3.240m

Donc l’excentricité e vaut : 3.240m.

Distribution par (ml) de la semelle :

e = 3.240 >
ଵସǤ଻ହ

଺
= 2.458m Répartition triangulaire.

q୫ ୧୬ = −35.067KN

q୫ ୟ୶ = 255.640KN

q
(
ై

ర
)

= 182.962KN/ml

 Calcul de la largeur B :

B ≥
୯ሺ

ై

ర
)

஢ഥ౩౥ౢ
=

ଵ଼ଶǤଽ଺ଶହ

ଶ଴଴
= 1.00m

Soit B=1.00m

Donc : S= (1.00x14.750) x4=59.0 m2
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 l’axe B:

Tableau -3) : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux de l’axe 6 :

Poteaux Ni= G+Q R=SOMME Ni ei Mi Ni.ei

Pot 70 278.685 1690.867 -5.825 0.880 -1623.340

Pot 71 566.170 -2.375 1.365 -1344.653

Pot 72 579.418 1.475 1.717 854.641

Pot 73 266.603 5.825 0.520 1552.962

Somme 4.482 -560.39

݁ൌ
∑୒౟ൈ ౟ୣା∑୑ ౟

ୖ
=

ିହ଺଴Ǥଷଽ଴ାସǤସ଼ଶ

ଵ଺ଽ଴Ǥ଼଺଻
= −0.328m

Donc l’excentricité e vaut : 0.328m.

e = −0.328 <
ଵଵǤ଺ହ

଺
= 1.942m Répartition trapézoïdale.

q୫ ୧୬ = 120.620KN

q୫ ୟ୶ = 169.656KN

q
(
ై

ర
)

= 132.880KN/ml

 Calcul de la largeur B :

B ≥
୯ሺ

ై

ర
)

஢ഥ౩౥ౢ
=

ଵଷଶǤ଼଼଴

ଶ଴଴
= 1.00m

Soit B=1.00m

Donc : S= (1.00x11.65) x6=69.9 m2

Spot=67.05+59+69.9=195.95m2

b-Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

σୱ୭୪≥
୒౩౛౨

ୗ
=

ୋା୕

୅ൈ୆
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 ોഥܔܗܛ: La capacité portante du sol (200KN/M2 = 0.2MPA).

 B : largeur de la semelle.

 G et Q: charge et surcharge a la base du voile.

 L : longueur de la semelle sous voile.

B ≥
୒

஢౩౥ౢതതതതതതൈ୐

 Sens transversal :

voiles Ni=G+Q(KN) L(m) B(m) S=n.B.L(m2)

VT1(2951) 868.66 1.90 2.50 4.75

 Sens longitudinal :

voiles Ni=G+Q(KN) L(m) B(m) S=n.B.L(m2)

VL2(1389) 419.18 1.20 2.00 4.80

Donc : Sv=4.75+4.80=9.55m2

S poteaux (m2) S voiles (m2) S total

195.95 9.55 205.50

205.50m2 > 0.5(389.860)=194.93 m2 avec :

-surface total du bâtiment =3 89.860 m²

-surface total des voiles et portique = 205.50 m²

 Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement

entre elles, occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale

du bâtiment, pour cela nous opterons pour un radier général.

IX-3-3-Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme

un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de

l’ossature, il est soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
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 Rigide en son plan horizontal ;

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

 Facilité de coffrage ;

 Rapidité d’exécution ;

IX-3-3-1-Pré dimensionnement du radier :

a-Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min ≥ 25 cm) 

b- Selon la condition forfaitaire :

ℎௗ =
୐ౣ ౗౮

ଶ଴
=

ସହ଴

ଶ଴
= 22.5 cm ↔ ℎௗ ൌ ʹ ͷܿ ݉

hd : épaisseur du radier

L max : portée maximale Lmax=4.50m

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale à :

ℎ௡ =
୐ౣ ౗౮

ଵ଴
=

ସହ଴

ଵ଴
= 45 cm ↔ ℎ௡ ൌ ͸Ͳܿ ݉

c-Condition de longueur d’élasticité :

௘ܮ = ට
ସǤாǤூ

௄Ǥ஻

ర
≥

ଶ

గ
௠ܮ ௔௫

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur

le sol, le radier est rigide s’il vérifie :

L୫ ୟ୶ ≤
஠

ଶ
Lୣ Ce qui conduit à :

ℎ௡ ≥ ඨ(
2

π

య

L୫ ୟ୶)ସ.
3. K

E

Avec :

Le : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen.
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I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée ܧ ൌ ͵ ͹ͲͲඥ ௖݂ଶ଼
య ൌ ͳͲͅ ͳͺǤͅ͸ܯ ܣܲ

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’où : ℎ௡ ≥ ට(
ଶ

஠

య
x4.50)ସ.

ଷ୶ସ଴

ଵ଴଼ଵ଼Ǥ଼଺
= 0.91m

On prend hn = 1m

d-Dalle flottante :
ଵ

ହ଴
≤

୦౪

୐ౣ ౗౮
≤

ଵ

ସ଴

Lmax=450 cm

ସହ଴

ହ଴
≤ ht ≤

ସହ଴

ସ଴
9 ≤ ht ≤ 11.25

On prend une hauteur de la dalle flottante égale à 10 cm.

 Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier :

 Hauteur de la nervure : hn = 1m

 Largeur de la nervure : bn = 50 cm

 Hauteur du tablier : hd = 25 cm

 Hauteur de la dalle flottante : ht = 10 cm

IX-3-3-2-Détermination de la surface nécessaire du radier :

On prend comme surface du radier celle du bâtiment.

Remarque : Les règles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

ௗ±௕ܮ ≥ max (
௛

ଶ
Ǣ͵ Ͳܿ ݉ ሻ ௗ±௕ܮ ൒ ����ሺͷͲǢ͵ Ͳܿ ݉ ሻ

ௗ±௕ܮ ൌ ͷͲܿ ݉

Donc on aura la surface du radier :

Sradier= Sbat + Sdéb =389.86 + 0.5 (35.55+20.07) x2=389.86+ 55.62=445.48 m2

 Détermination des efforts :
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 Charge permanente :

Gbâtiment =40099.45KN (Tiré à partir du logiciel Robot).

G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la

dalle flottante.

 Poids du tablier =Sradier x htablier x poids volumique du béton

=445.48 x (0.25) x 25 =2784.25 KN

 Poids des nervures =longueur des nervures × bn × (hn – h tablier) × poids

volumique du béton

=280 x 0.50 x (1-0.25) x 25=2625 KN

 poids du remblai = [(S radier × (hn – h tablier – ht)) – (volume des

nervures))] × poids volumique du remblai

= 445.48 x [(1-0.25-0.1)-[280x0.50 x (1-0.25-0.1)] x 17

=3375.55KN

 Poids de la dalle flottante = [(S bâtiment x ht) - longueur des nervures ×

bn × ht] x 25

= [(445.48 x 0.1) – 180x0.50x0.1] x 25

=888.7KN

 G radier = 2784.25 + 2625 + 3375.55 + 888.7 = 9673.5KN

 Gtotal= G bat + G radier = 40099.45+9973.5 = 49772.95 KN

 charge d’exploitation :

 Q bâtiment =5481.681 KN (Tiré à partir du logiciel Robot)

 Q radier= 5xS radier=5x445.48= 2227.40 KN

 Q tot =Q bâtiment +Q radier =5481.681 +2227.40 = 7709.081KN

 Combinaison d’actions :

 ELU : Nu = 1,35x49772.95 +1.5× 7709.081 =78757.104 KN

 ELS : Ns = 49772.95 +7709.081= 57482.031KN.

IX-3-3-3- Vérification :

a- Vérification à la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :τ୳ ൑ ɒത୳

τ୳ =
୘౑
ౣ ౗౮

ୠൈୢ
൑ ɒതൌ ����ሼ

଴Ǥଵହ୤ౙమఴ

ஓୠ
; 4MPA}

Avec : b= 1m ; d =0,9hd =0,9 x 0,25= 0,225m
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T୙
୫ ୟ୶ = q୳ ×

୐ౣ ౗౮

ଶ
=

୒౫ൈୠ

ୗ౨౗ౚ
×

୐ౣ ౗౮

ଶ
T୙
୫ ୟ୶ =

଻଼଻ହ଻Ǥଵ଴ସൈଵ

445.48
×

ସǤହ଴

ଶ

T୙
୫ ୟ୶ = 397.78KN

τ୳ =
ଷଽ଻Ǥ଻଼

ଵൈ଴Ǥଶଶହ
= 1767.91KN/mଶ = 1.76MPA

ɒതൌ ���ቄ
଴Ǥଵହൈଶହ

ଵǤହ
ǢͶ���ቅൌ ʹ Ǥͷ���

τ୳ ൌ ͳǤ͹͸൑ ɒത୳ = 2.5 Condition vérifiée.

b-Vérification à l’effort sous pression :

P ≥ αS୰ୟୢ × γ × z

 P : poids total à la base du radier.

 Z : profondeur de l’infrastructure Z = 1.00 m

 α : coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement α = 1.5

P=Gt = 49772.95KN

P ≥ αS୰ୟୢ × γ × z = 1.5 × 445.48 × 10 × 1 = 6683KN

P = 49772.95 ≥ αS୰ୟୢ × γ × z = 6683KN Condition vérifiée

3-Vérification au poinçonnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

ܰ௨ ≤ (
଴Ǥ଴଻ρౙൈ୦ൈ୤ౙమఴ

ஓౘ
)

Avec :

 Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau aussi pour le voile.

 μc : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

 a : Epaisseur du voile ou du poteau.

 b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b’=b+h
b

a
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a’=a+h

 Calcul du périmètre utile μc : 

 Poteaux :

μc= 2x (a’+b’)=2(a+b+2xh)=2(0.45+0.45+2x1)=5.8m 

Nu =1350.905KN l’effort normal maximum

ܰ௨ ≤ (
଴Ǥ଴଻ρౙൈ୦ൈ୤ౙమఴ

ஓౘ
)

= ቀ
଴Ǥ଴଻ൈହǤ଼ൈଵൈଶହ଴଴଴

ଵǤହ
ቁ= 6766.66KN

Nu=1350.905KN < 6766.66 KN condition vérifiée.

 Voile :

μc= 2x (a’+b’)=2(a+b+2xh)=2(0.2+1+2x1)=6.4m 

Nu =1201.095KN

ܰ௨ ≤ (
଴Ǥ଴଻ρౙൈ୦ൈ୤ౙమఴ

ஓౘ
)

= ቀ
଴Ǥ଴଻ൈ଺Ǥସൈଵൈଶହ଴଴଴

ଵǤହ
ቁ= 7466.66KN

Nu=1201.095KN < 7466.66 KN condition vérifiée.

 Vérification de la stabilité du radier :

 Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

ܺீ =
∑ୗ౟ൈଡ଼౟

ୗ౟
; ܻீ =

∑ୗ౟ൈଢ଼౟

ୗ౟

Avec :

Si : Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

ܺீ =
∑ୗ౟ൈଡ଼౟

ୗ౟
= 7.450m

ܻீ =
∑ୗ౟ൈଢ଼౟

ୗ౟
= 2.640m
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 Les moments d’inertie :

Ixx = 9144.9 m4

Iyy =11656.91 m4

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le

radier qui est sollicité par les efforts suivants :

 Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M=M0+T0Xh

 Sens longitudinal : (Tiré à partir du logiciel)

Mox=38751.413KN.m

Tox=1887.593KN

D’où Mx=38751.413+ (1887.593x1)=40639.006KN.m

 Sens transversal : (Tiré à partir du logiciel)

Moy=43737.473KN.m

Toy=2113.93KN

My=43737.473+ (2113.93x1)=45851.403KN.m

Avec :

 M j(K=0) : Moment sismique à la base de la structure ;

 Tj(K=0) : Effort tranchant à la base de la structure ;

 h =1.00m : Profondeur de l’infrastructure.

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne

σ1 

σ2 

Figure IX-2) : diagramme des contraintes

σ୫ =
ଷ஢భା஢మ

ସ

On doit vérifier que :
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L’ELU : σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ 1.33σୱ୭୪തതതതത

L’ELS : σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ σୱ୭୪തതതതത

Avec :

: σଵǡଶ =
୒

ୗ౨౗ౚ
∓

୑

୍
V

a) Les inerties : suivant les axes principaux de l’étude sismique.

 Sens longitudinal :

 L’ELU:

Mx= 40639.006KN.m

σଵ =
୒

ୗ౨౗ౚ
+

୑

୍
V =

଻଼଻ହ଻Ǥଵ଴ସ

ସସହǤସ଼
+

ସ଴଺ଷଽǤ଴଴଺

ଽଵସସǤଽ
× 7.45 = 209.90KN/mଶ

σଶ =
୒

ୗ౨౗ౚ
−

୑

୍
V =

଻଼଻ହ଻Ǥଵ଴ସ

ସସହǤସ଼
−

ସ଴଺ଷଽǤ଴଴଺

ଽଵସସǤଽ
× 7.45 = 143.70KN/mଶ

σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ ቀ

ଷൈଶ଴ଽǤଽ଴ାଵସଷǤ଻଴

ସ
ቁ= 193.35 < 1.33σୱ୭୪തതതതത= 266KN/mଶ

σ୫ < 1.33σୱ୭୪തതതതത Condition vérifiée

 L’ELS:

Mx= 40639.006KN.m

σଵ =
୒

ୗ౨౗ౚ
+

୑

୍
V =

ସଽ଻଻ଶǤଽହ

ସସହǤସ଼
+

ସ଴଺ଷଽǤ଴଴଺

ଽଵସସǤଽ
× 7.45 = 144.83KN/mଶ

σଶ =
୒

ୗ౨౗ౚ
−

୑

୍
V =

ସଽ଻଻ଶǤଽହ

ସସହǤସ଼
−

ସହ଼ହଵǤସ଴ଷ

ଽଵସସǤଽ
× 7.45 = 78.63KN/mଶ

σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ ቀ

ଷൈଵସସǤ଼ଷା଻଼Ǥ଺ଷ

ସ
ቁ= 128.28 < σୱ୭୪തതതതത= 200KN/mଶ

σ୫ < σୱ୭୪തതതതത Condition vérifiée

 Sens transversal :

 L’ELU:
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My= 45851.403 KN.m

σଵ =
୒

ୗ౨౗ౚ
+

୑

୍
V =

଻଼଻ହ଻Ǥଵ଴ସ

ସସହǤସ଼
+

ସ଴଺ଷଽǤ଴଴଺

ଵଵ଺ହ଺Ǥଽଵ
× 2.64 = 186KN/mଶ

σଶ =
୒

ୗ౨౗ౚ
−

୑

୍
V =

଻଼଻ହ଻Ǥଵ଴ସ

ସସହǤସ଼
−

ସ଴଺ଷଽǤ଴଴଺

ଵଵ଺ହ଺Ǥଽଵ
× 2.64 = 167.6KN/mଶ

σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ ቀ

ଷൈଵ଼଺ାଵ଺଻Ǥ଺

ସ
ቁ= 181.4 < 1.33σୱ୭୪തതതതത= 266KN/mଶ

σ୫ < 1.33σୱ୭୪തതതതത Condition vérifiée

 L’ELS:

My= 45851.403 KN.m

σଵ =
୒

ୗ౨౗ౚ
+

୑

୍
V =

ସଽ଻଻ଶǤଽହ

ସସହǤସ଼
+

ସହ଼ହଵǤସ଴ଷ

ଵଵ଺ହ଺Ǥଽଵ
× 2.64 = 122.11KN/mଶ

σଶ =
୒

ୗ౨౗ౚ
−

୑

୍
V =

ସଽ଻଻ଶǤଽହ

ସସହǤସ଼
−

ସହ଼ହଵǤସ଴ଷ

ଵଵ଺ହ଺Ǥଽଵ
× 2.64 = 101.35KN/mଶ

σ୫ = ቀ
ଷ஢భା஢మ

ସ
ቁ≤ ቀ

ଷൈଵଶଶǤଵଵାଵ଴ଵǤଷହ

ସ
ቁ= 116.92 < σୱ୭୪തതതതത= 266KN/mଶ

σ୫ < σୱ୭୪തതതതത Condition vérifiée

IX-4-Ferraillage du radier :

IX-4-1- Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les

nervures qui sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction du sol.

On distingue deux cas :

 Si ρ < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M଴
୶ = q୳ ×

୪౮
మ

଼

 Si 0.4 ≤ ρ ≤ 1 la les deux flexions interviennent, les moments développés au 

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

 Dans le sens de la petite portée : L୶: M଴
୶ = μ୶ × q୳ × l୶

ଶ

 Dans le sens de la grande portée : L୷: M଴
୷

= μ୷ × M଴
୶

Les coefficients μx, μy sont données par les tables de PIGEAUD.
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Avec :

ρ =
୐౮

୐౯
avec L୷ > L୶

4.50m

4.35

Figure IX-3) : dimension de panneau de dalle

 Remarque :

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc

adopté la même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le

plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

ϑ = 0;  ρ =
୐౮

୐౯
=

ସǤଷହ

ସǤହ଴
= 0.96

0.4 < ρ < 1 La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris

par le sol.

 L’ELU :

σmax= 193.35 KN/m2

q୳
୫ ൌ ቀɐ୫

୫ ୟ୶ −
ୋ౨౗ౚ

ୗ౨౗ౚ
ቁൈ ͳ� ൌ ቀͳͻ͵ Ǥ͵ͷെ

ଽ଺଻ଷǤହ

ସସହǤସ଼
ቁൈ ͳ� ൌ ͳ͹ͳǤ͸͵ ��Ȁ��

 L’ELS : σmax= 128.28 KN/m2

qୱ
୫ ൌ ቀɐ୫

୫ ୟ୶ −
ୋ౨౗ౚ

ୗ౨౗ౚ
ቁൈ ͳ� ൌ ቀͳʹ ͺǤʹͺെ

ଽ଺଻ଷǤହ

ସସହǤସ଼
ቁൈ ͳ� ൌ ͳͲ͸Ǥͷ͸��Ȁ��

1

1
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IX-4-2- calcul à l’ELU :

qm
u=171.63 KN/ml

μ୶ = 0.0401

 ρ = 0.96
μ୷ = 0.911

a- Calcul des moments M0x et M0y :

M0x=Uxxqumx(L2
x)= 0.0401x 171.63x 4.352=130.23 KN.m

M0y=Uyx M0x = 0.911x 130.23=118.64 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel de ce panneau de dalle au

niveau des nervures, les moments seront minorés en leurs affectant un

coefficient de (-0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

b- Ferraillage dans le sens x - x :

 Aux appuis :

Ma = -0,3M0x=-0,3x130.23= -39.069KN.m

ൌߤ
୑ ౗

ୠൈୢ;ൈ୤ౘౙ
=

ିଷଽǤ଴଺ଽൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.056 < 0.392 S.S.A

μ=0.056                       β=0.971 

௔ܣ
௦ =

୑ ౗

ஒൈୢൈ஢౩౪
=

ିଷଽǤ଴଺ଽൈଵ଴య

଴Ǥଽ଻ସൈଶଶൈଷସ଼
= 5.26cmଶ

Soit : 5HA12 = 5.65cm2/ml avec un espacement de 20cm

 En travée :
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Mt= 0.85Moy= 0.85x 130.23= 110.70 KN.m

ൌߤ
୑ ౪

ୠൈୢ;ൈ୤ౘౙ
=

ଵଵ଴Ǥ଻଴ൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.161 < 0.392 S.S.A

μ=0.161                       β=0.912 

௧ܣ
௦ =

୑ ౪

ஒൈୢൈ஢౩౪
=

ଵଵ଴Ǥ଻଴ൈଵ଴య

଴Ǥଽଵଶൈଶଶൈଷସ଼
= 15.85cmଶ

Soit 6HA20 = 18.84 cm2/ml avec un espacement de 15cm.

c- Ferraillage dans le sens y-y :

 Aux appuis :

Ma = -0,3M0y=-0,3x118.64= -35.592KN.m

ൌߤ
୑ ౗

ୠൈୢ;ൈ୤ౘౙ
=

ିଷହǤହଽଶൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.051 < 0.392 S.S.A

μ=0.051                       β=0.974 

௔ܣ
௦ =

୑ ౗

ஒൈୢൈ஢౩౪
=

ିଷହǤହଽଶൈଵ଴య

଴Ǥଽ଻ଵൈଶଶൈଷସ଼
= 4.78cmଶ

Soit : 5HA12 = 5.65cm2/ml avec un espacement de 20cm

 En travée :

Mt= 0.85Mox= 0.85x 118.64= 100.844 KN.m

ൌߤ
୑ ౪

ୠൈୢ;ൈ୤ౘౙ
=

ଵ଴଴Ǥ଼ସସൈଵ଴య

ଵ଴଴ൈଶଶ;ൈଵସǤଶ଴
= 0.146 < 0.392 S.S.A

μ=0.146                       β=0.921 

௧ܣ
௦ =

୑ ౪

ஒൈୢൈ஢౩౪
=

ଵ଴଴Ǥ଼ସସൈଵ଴య

଴Ǥଽଶଵൈଶଶൈଷସ଼
= 14.30cmଶ

Soit 5HA20 = 15.70 cm2/ml avec un espacement de 20cm.

d-Vérification :
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d-1-Vérification de non fragilité du béton :

௠ܣ ௜௡ ≥
ୠൈ୦ൈ୵ బൈሺଷି஡ሻ

ଶ
= 100 × 25 × 0.0008

ሺଷି଴Ǥଽ଺ሻ

ଶ
= 2.04cmଶ

 Sens X-X :

Aa =5.26cm2 > Amin= 2.04cm2

At= 15.85 > Amin= 2.04cm2 condition vérifiée

Armatures parallèles au grand coté (ly) :

AY
min ≥ w0xbxh=0.0008x100x25=2cm2

 Sens Y-Y :

Aa =4.78cm2 > Amin= 2.04cm2

At= 14.30 > Amin= 2.04cm2 condition vérifiée

d-2 espacement des armatures :

 Sens x-x :

St=20 ≤ min (3h= 75 ; 33cm)= 33cm                          Condition vérifiée  

 Sens y-y :

St=20 ≤ min (4h= 100 ; 45cm)= 45cm                          Condition vérifiée  

d-3-Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠൈୢ
൑ ɒതൌ ���ቄ0.1

୤ౙమఴ

ஓౘ
; 4MPAቅ= 2.5MPA avec V୳ =

୯ൈ୪

ଶ

௨߬ =
୯ൈ୪

ଶൈୠൈୢ
=

ଵ଻ଵǤ଺ଷൈସǤସହൈଵ଴య

ଶൈଵ଴଴଴ൈଶଶ଴
= 1.73MPA ≤ 2.5 Condition vérifiée.
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IX-4-3- Calcul a l’ELS :

qm
s= 106.56 KN/ml

μ୶ = 0.0475

  ϑ = 0.2                ρ = 0.96
μ୷ = 0.939

a-Calcul des moments M0x et M0y :

M0x=Uxxqumx(L2
x)= 0.0475x 106.56x 4.352=95.78 KN.m

M0y=Uyx M0x = 0.939x 95.78=89.94 KN.m

b-Calcul des moments Ms
a et Ms

t :

 Sens x-x :

Ms
a= -0.50Mox= -0.50x95.78 = 47.89 KN.m

Ms
a= 0.85Mox= 0.85x95.78 = 81.42KN.m

 Sens x-x :

Ms
a= -0.50Mox= -0.50x89.94 = 44.97 KN.m

Ms
a= 0.85Mox= 0.85x89.94 = 76.50 KN.m

c-Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

Vérification de la condition suivante: σୠୡ�൑ �ɐഥୠୡ�

ɐഥୠୡ�= 0.6 × fୡଶ଼ = 0.6 × 25 = 15 MPA
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σୠୡ =
஢౩

୏భ
    avec   σୱ =

୑ ౩

ஒభൈ୅౩ൈୢ
 ;  ρ =

ଵ଴଴ൈ୅౩

ୠൈୢ

Sens zone Ms A(ELU) ρ K β σS σbc σഥୠୡ Obs

x-x appuis 47.89 5.26 0.239 49.10 0.922 448.85 9.14 15 C.V

Travée 81.42 15.89 0.722 25.65 0.877 265.57 10.35 15 C.V

y-y appuis 44.97 4.78 0.217 51.67 0.925 462.30 8.94 15 C.V

Travée 76.50 14.30 0.65 27.37 0.882 295.82 10.80 15 C.V

IX-5-Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est

muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre

continue sur plusieurs appuis et les charges revenant à chaque nervure seront

déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou

trapézoïdales) vers celle-ci.

IX-5-1-Chargement simplifié admis :

Ce la consiste à trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondante à un

diagramme rectangulaire qui donnerait le même moment (largeur lm) et le même

effort tranchant (largeur lt) que le digramme trapézoïdal. Ainsi sous ce

chargement devenu uniformément reparti et le calcul devient classique

 Charge trapézoïdale :

l t

l
/
2

x

l m
l x
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



















4
5.0

6
5.0

2

x
xt

x
xm

ll

ll





 Charge triangulaire

xt

xm

ll

ll

25.0

333.0





IX-5-2-Charges à considérer :

 Sens longitudinal :

./32.408219.163.171q Mu mlKNxLq mu 

./52.253219.156.106q Ms mlKNxLq ms 

./59.333297.063.171q Tu mlKNxLq tu 

 Sens transversal :

./94.435227.163.171q Mu mlKNxLq mu 

./66.270227.156.106q Ms mlKNxLq ms 

./01.338298.063.171q Tu mlKNxLq tu 

Figure IX-4) : Répartition trapézoïdale

Figure IX-5) : Répartition triangulaire
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a-Diagramme des moments fléchissant

 Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissant

cci dessous :

1-Diagramme des moments fléchissant à l’ELU:

2-Diagramme des moments

ETUDE DE L’INFRASTRU

Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants

Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissants et les efforts tranchants sont donnés

Diagramme des moments fléchissant à l’ELU:

Diagramme des moments fléchissant à l’ELS:

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
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et des efforts tranchants :

et les efforts tranchants sont donnés
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3-Diagramme des efforts tranchants (ELU):

 Sens longitudinal

1-Diagramme des moments fléchissant (ELU):

ETUDE DE L’INFRASTRU

Diagramme des efforts tranchants (ELU):

Sens longitudinal :

Diagramme des moments fléchissant (ELU):
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2-Diagramme des moments fléchissant (ELS):

3-Diagramme des efforts tranchants

ETUDE DE L’INFRASTRU

Diagramme des moments fléchissant (ELS):

Diagramme des efforts tranchants (ELU):

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
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IX-5-3-Sollicitations maximales

a-Sens transversal

46.387
maxtu

M KN

mKN .76.769M maxau 

.52.247M maxts mKN

..491.75M maxas mKN

.05.790T maxu KN

b-Sens longitudinal

.38.469M maxtu mKN

mKN.66.843M maxau 

.45.300M maxts mKN

.540.04M maxas mKN

99.858T maxu KN

N.B : les diagrammes sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre

inferieure.

ETUDE DE L’INFRASTRU

Sollicitations maximales :

Sens transversal :

..mKN

m

.m

.

.

Sens longitudinal :

.m

m

.m

.m

.

: les diagrammes sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
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: les diagrammes sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre
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IX-5-4-Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b= 50 cm; d = 100cm; fbc = 14.2MPa; s = 348MPa

Tableau : Ferraillage des nervures à l’ELU.

M

(KN.m)

μ  obs Acal

(cm2)

Choix Aado

(cm2)

sens

Travée 469.80 0.070 0.964 S.S.A 14.42 4HA16+

4HA16

16.08

Appuis 843.66 0.126 0.932 S.S.A 26.81 4HA16+

4HA25

27.67

Sens

Travée 387.46 0.056 0.971 S.S.A 11.82 4HA20 12.57

Appuis 769.76 0.116 0.938 S.S.A 24.31 4HA14+

4HA25

25.78
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IX-5-5-Vérifications à l’ELU :

 Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A.4.2, 1)

As > Amin =
଴Ǥଶଷൈୠൈୢൈ୤౪మఴ

୤౛
= 6.73cm²

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

MPaMPa
f

db

T

b

c
u

u

u 5,24;
15.0

min
.

28max















Avec : Tu max = 859KN

vérifiéeConditionMPaMPa uu 



 5,277.1

970500

10859
τ

3



 Armatures transversales :

mml
t 33.8

3

25

3



 Soit  = 10 mm

Soit : At= 4HA10= 3.14 cm2 (2 cadres de ߶=10mm)

 Espacement des armatures :

 Zone nodale :

  2530;25min12;
4

minSt cm
h

L 








 

Soit St=15cm en zone nodal

 Zone courante :

St cm
h

5.22
4



Soit St= 20cm en zone courante.
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 La quantité minimale d’armatures transversales:

 En zone nodale : Amin = 0.003 Stb = 2.25cm2 : condition vérifiée.

 En zone courante : Amin = 0.003 Stb = 3cm2 : condition vérifiée.

 Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre

moyenne des poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale à 3

cm2/ml de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction, en

dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm.

22
75,38,03 cm

m
cmAP  Par paroi on prend :

202.4162 cmT  Par parois.

1. Vérification à l’ELS :

 Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

 Sens longitudinal:

 En travée :

vérifiéeCondition
f

M

M

c

s

u








53.0
1002

1
0907.0

56.1
456.300

380.469

28




 En appuis :

vérifiéeCondition
f

M

M

c

s

u








53.0
1002

1
1689.0

56.1
04.540

667.843

28




 Sens transversal :
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 En travée :

vérifiéeCondition
f

M

M

c

s

u

53.0
1002

1
0721.0

56.1
52.247

46.387

28 











 En appui :

vérifiéeCondition
f

M

M

c

s

u

53.0
1002

1
1546.0

56.1
75.491

76.769

28 











 Conclusion:

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas

nécessaire de vérifier les contraintes du béton à l’ELS.

IX-6- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément

repartie.

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

Le moment d’encastrement est inférieur à celui de l’appui du panneau, donc nous

n’avons qu’à prolonger les armatures du panneau au débord.

50cm

Figure :IX-6) schéma statique de débord .



CCoonncclluussiioonn



CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études nous a permis d’établir une liaison entre les

connaissances théoriques acquises durant notre formation et la vie pratique en nous

basant sur les documents techniques et les règlements en vigueur et d’acquérir un

savoir sur l’utilisation du logiciel ROBOT, qui nous a donné la chance de connaitre à

l’avance le comportement de la structure sous l’effet des secousses d’origine sismique

et de prévoir par la suite les règles de construction efficaces et les dispositions

constructives adéquates.

D’après l’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

 Dans la conception parasismique, il est important que l’ingénieur aboutisse à

une conception plus adéquate dans la mesure du possible - vis-à-vis de

l’architecture et une sécurité parasismique sans surcoût important ;

 Il est indéniable que l’analyse sismique constitue une étape déterminante

dans la conception parasismique des structures. En effet des modifications

potentielles peuvent être apportées sur le système de contreventement lors

de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de l’étape de pré

dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure;

 Toutefois, en prenant conscience de l’évolution considérable qu’a connue le

domaine du génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques

(délai et coût de réalisation) il serait préférable de faire appel à des logiciels

de calcul tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles à

utiliser et plus proches de la réalité pratique;

 l'aspect négatif dans cette étude est la répartition des charges sismiques

qui n'est pas équitable entre les voiles et les portiques dans le sens

transversal ; après différents essais de dispositions des voiles, les résultats

nous ont donné que les portiques ont un rôle de contreventement négligeable

devant les voiles, Les efforts sont importants ce qui nous ramène à un

surcout économique.

 Suite à l’étude de ce projet nous avons pu mesurer notre grande responsabilité

et l’importance des décisions que nous somme amenés à prendre.



BBiibblliiooggrraapphhiiee



BIBLIOGRAPHIE

 REGLEMENTS :

 Règles Parasismique Algériennes RPA99 V2003

 Document Technique Réglementaire B.C.2.2

 CBA 93 Règles de conception et de calcul des structures en

Béton Armé

 OUVRAGES:

 Formulaire du béton armé 1 et 2 ……….VICTOR DAVIDOVICHI

édition1996

 Conception et calcul des structures de bâtiments …….HENTY

THONIER 1992

 Exercice en béton armé selon les règles BAEL 83 par PIERRE

CHARON édition 1991

 calcul des ouvrages en béton armé…………..M.BELLAZOUGUI

 Mémoires de fin d'études des promotions précédentes.

 Cours et TD des années précédentes



AAnnnneexxeess



D
IR

E
C

TIO
N

 D
E

 L'U
R

B
A

N
IS

M
E

 E
T D

E
 LA

 C
O

N
S

TR
U

C
TIO

N

E
TU

D
E

 P
O

U
R

 LA
 R

E
A

LIS
A

TIO
N

 D
E

 100 LO
G

E
M

E
N

TS
 S

O
C

IA
U

X
 P

A
R

TIC
IP

A
TIFS

S
IS

 A
 L'U

.V
 04 N

O
U

V
E

LLE
 V

ILLE
 A

LI M
E

N
D

JE
LI - C

O
N

S
TA

N
TIN

E

E
ta

g
e (9

)
E
ch

.1
:1

0
0

SEJO
U

R
20.10m

²

C
H

AM
BRE

 02
12.55m

²

D
EG

AG
EM

EN
T

16.75m
²

C
uisine

11.75m
²

C
H

AM
BRE

 03
12.35m

²
C

H
AM

BRE
 04

13.80m
²

C
H

AM
BRE

 01
12.35m

²

03.35m
²

SD
B

01.30m
²

wc

F
5:

S=104.30m
²

Loggia
3.30m

²
Loggia
3.30m

²

B
alcon

6.75m
²

B
alcon

6.75m
²

4.25
4.25

15.15
3.08

3.08

4.70

9.39

5.48 2.68



D
IR

EC
TIO

N
 D

E L'U
R

BA
N

ISM
E ET D

E LA
 C

O
N

STR
U

C
TIO

N

E
TU

D
E

 P
O

U
R

 LA
 R

EA
LISA

TIO
N

 D
E 100 LO

G
E

M
E

N
TS SO

C
IAU

X PA
R

TIC
IPATIFS

S
IS

 A
 L'U

.V
 04 N

O
U

V
ELLE

 V
ILLE

 A
LI M

EN
D

JELI - C
O

N
S

TA
N

TIN
E

E
ta

g
e C

o
u
ra

n
t(2

.3
.4

.5
.6

.7
 et 8

)
E
ch

.1
:1

0
0

SEJO
U

R
20.10m

²

C
H

AM
BRE

 02
12.55m

²

D
EG

AG
EM

EN
T

16.75m
²

SEJO
U

R
22.35m

²

03.85m
²

SD
B

C
U

ISIN
E

11.35m
²

C
H

AM
BRE

 01
12.05m

²

C
H

AM
BRE

 02
11.80m

²

C
H

AM
BRE

 03
12.20m

²

D
EG

AG
EM

EN
T

11.40m
²

01.65m
²

wc

F
4:

S=88.40m
²

S
=0.60m

²
rang

C
uisine

11.75m
²

C
H

AM
BRE

 03
12.35m

²
C

H
AM

BRE
 04

13.80m
²

C
H

AM
BRE

 01
12.35m

²

03.35m
²

SD
B

01.30m
²

W
C

01.15m
²

F
5:

S=104.30m
²

SEJO
U

R
22.35m

²

03.85m
²

SD
B

C
H

AM
BRE

 01
12.05m

²

C
H

AM
BRE

 02
11.80m

²

C
H

AM
BRE

 03
12.20m

²

D
EG

AG
EM

EN
T

11.40m
²

01.65m
²

wc

F
4:

S=88.40m
²

S
=0.60m

²
rang

01.15m
²

C
U

ISIN
E

11.35m
²

Séchoir
3.05m

²

B
alcon

3.60m
²

Loggia
6.50m

²

B
alcon

6.90m
²

Loggia
3.30m

²
Loggia
3.30m

²

B
alcon

3.60m
²

Loggia
6.50m

²

B
alcon

6.90m
²

Séchoir
3.05m

²

3.20

3.20

3.90

4.50

3.45

3.85

4.35

4.25
4.25

15.15

9.85

3.35

3.08
3.08



E
ch

.1
:1

0
0

D
IR

E
C

TIO
N

 D
E

 L'U
R

B
A

N
IS

M
E

 E
T D

E
 LA

 C
O

N
S

TR
U

C
TIO

N

E
TU

D
E

 P
O

U
R

 LA
 R

E
A

LIS
A

TIO
N

 D
E

 100 LO
G

E
M

E
N

TS
 S

O
C

IA
U

X
 P

A
R

TIC
IP

A
TIFS

S
IS

 A
 L'U

.V
 04 N

O
U

V
E

LLE
 V

ILLE
 A

LI M
E

N
D

JE
LI - C

O
N

S
TA

N
TIN

E

E
tag

e  S
ervices

21.80m
²

21.45m
²

38.55m
²

14.25m
²

14.25m
²

38.55m
²

31.85m
²

G  A  L  E  R  I  E

LO
G
E
M
E
N
T
S

3.4475

3.85

4.3526

3.2000

3.2004

3.85

4.50

12.00

service
 0

1

service
 0

2

service
 0

3
service

 0
4

service
 0

5

service
 0

6

service
 0

7

1.6000



Rez-de-Chaussée

ETUDE POUR LA REALISATION DE 100 LOGEMENTS SOCIAUX PARTICIPATIFS
SIS A L'U.V 04 NOUVELLE VILLE ALI MENDJELI - CONSTANTINE

Ech.1:100

Etage de Services
Entrée

L1
21.80m²

L2
21.45m²

L3
38.55m²

L4
14.25m²

L5
14.25m²

L6
38.55m²

L7
31.85m²

LOGEMENTS
Entrée

G  A  L  E  R  I  E

3.
45

3.
85

4.
35

4.
00

14.97

3.20

3.20

3.85

4.50

4.25 4.25
8.85

12
.0
0



Ferraillage A
crotère

coffrage Acrotère

A
A

C
oupe A-A

31
2

T8
E

sp 25cm

T8
E

sp 20cm

T8
E

sp 20cm

T8
E

sp 25cm
T8

E
sp 20cm

T8
E

sp 20cm

21

rep
Ø

Façonnage
Lang/u

123

888

3

1.00

20

0.90

912

8

0.90

7

9

1.4

1.05

1.00

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie Civil

PROJET:
Plan

Echelle
ETUDIE PAR:

0,5

0,1

0,1

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage de
l'Acrotère

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

DERIGE PAR:
Mme. SAIB

1/20



30

17

4 H
A12/m

l
e=25

4 H
A

8/m
l

e=25

210
135

145

4 H
A

8/m
l

e=25

28

45

5

5

3 H
A12

25

3 H
A12

3 H
A12H

A8
cadre+étrier

30

3 H
A12

25

7H
A

12/m
l

e=15

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie Civil

PROJET:
Plan

Echelle
ETUDIE PAR:

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage des
escalier.

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

DERIGE PAR:
Mme. SAIB

1/20



République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculté de Génie de la Construction

Département de Génie Civil
Projet:

Plan

Echelle
Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage d'habitation, commerciale et de service
Ferraillage de la poutre paliere

1/20

5
8x7cm

6x15cm
5

8x7cm

2,5

3H
A

12

3H
A

12

AA

C
oupe A-A

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirigé par :
Mme. SAIB

3H
A

123H
A

12

2.4

30
30

20

25

20

25

87

6
6

29
29

2.4



4H
A

10/m
l  (e=25cm

)

voile
200

4H
A

10/m
l  (e=25cm

)

voile

S
ens yy

4H
A

10/m
l  (e=25cm

)

S
ens xx

voile
voile

180

4H
A

10/m
l  (e=25cm

)

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage de
la salle machine

Dirigé par:
Mme. SAIB

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

ECHELLE
1/20

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
R

EA
LI

SE
 P

A
R

 U
N

 P
R

O
D

U
IT

 A
U

TO
D

ES
K

 A
 B

U
T 

ED
U

C
A

TI
F

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
R

EA
LISE PA

R
 U

N
 PR

O
D

U
IT A

U
TO

D
ESK

 A
 B

U
T ED

U
C

A
TIF



3H
A

12(fil);L=7.3m

3H
A

12(fil);L=7.3m

3H
A

14(chap);L=1m

30
30

6.70

3H
A

14(chap);L=2.25m

2.25
3H

A
14(chap);L=2.25m

2.25

3H
A

14(chap);L=1m

7x10cm
esp=15cm

5
7x10cm

5
5

5
7x10cm

esp=15cm
5

7x10cm
5

5
5

30
30

6.70

AA
B B

CC

AA
B B

CC

6,8

coupe
A

-A

3H
A12

3H
A12

3H
A14

3H
A14

52cadres T8;L=1.45m
+52épingles T8; l=0.80m

coupe
B

-B
3H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

52cadres T8;L=1.45m
+52épingles T8; l=0.80m

coupe
C

-C

3H
A12

3H
A12

3H
A14

52cadres T8;L=1.45m
+52épingles T8; l=0.80m

29

34

29

34

77
6

6
34

34

3H
A

12(fil);L=12m

3H
A

12(fil);L=4.7m

3H
A

14(chap);L=1.8m

30
4.4

3H
A

14(chap);L=2.25m

2.25

3H
A

14(chap);L=2.25m

2.25

7x10cm
esp=15cm

5
7x10cm

5
5

5
7x10cm

esp=15cm
5

7x10cm
5

5
5

30
11.7

AA
B B

CC

AA
B B

CC

3H
A

12(fil);L=4.25m
30

3.95

1.8
3H

A
14(chap)L=1.8m

1.8

3H
A

14(chap);L=3.3m

3.3

3H
A

14(chap);L=2.45m

2.45

3H
A

12(fil);L=11.3m

30
11

3H
A

14(chap);L=1.8m

1.8

3H
A

14(chap);L=2.75m

2.75

7x10cm
7x10cm

esp=15cm
esp=15cm

7x10cm
7x10cm

AA
B B

C C

5
5

5
5

5
5

5
5

AA

BB

DD

3H
A

14(chap);L=1m
3H

A
14(chap);L=1m

coupe
A

-A
3H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

3H
A

14

118cadres T8;L=1.45m
+118épingles T8; l=0.80m

coupe
B

-B
3H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

118cadres T8;L=1.45m
+118épingles T8;
 l=0.80m

coupe
C

-C

3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14
118cadres T8;L=1.45m
+118épingles T8;
 l=0.80m

29

34

29

34

77

6
6

34
34

ferraillage des poutres principale (35x40) axe 1et2

30
70

ferraillage des poutres principale (35x40) axe 3

3,2
3,2

4,5
3,85

3,2
3,2

15,15

70

30

70

30

70
30

coupe
D

-D
6H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

3H
A

14

118cadres T8;L=1.45m
+118épingles T8; l=0.80m

3H
A

12(fil)

3H
A

14(chap);L=2.25m

2.25

7x10cm
esp=15cm

5
7x10cm

5
5

5

30
9.7

AA
B B

CC

3H
A

12(fil);L=3.35m
30

3.05
3H

A
14(chap)

1.8

3.3

3H
A

14(chap)
2.453H

A
14(fil);L=10m

9.7

7x10cm
7x10cm

esp=15cm
esp=15cm

7x10cm
7x10cm

AA
B B

C C

5
5

5
5

5
5

5
5

AA

EE

CC

3H
A

14(chap);L=1m
30

70

11,95 30
3H

A
14(chap);L=3.3m

3H
A

12(fil);L=3.35m

30
3.05

coupe
A

-A3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14

3H
A

14

92cadres T8;L=1.45m
+92épingles T8; l=0.80m

coupe
B

-B3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14

92cadres T8;L=1.45m
+92épingles T8; l=0.80m

coupe
C

-C3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14
92cadres T8;L=1.45m
+92épingles T8; l=0.80m

29

34

29

34

7
7

6
6

34
34

ferraillage des poutres principale (35x40) axe 4

EE

coupe
E

-E3H
A

12

6H
A

12

3H
A

14

3H
A

14

118cadres T8;
L=1.45m
+118épingles T8;
l=0.80m

3H
A

14(chap)
30

70

4,5
3,85

3,2

3H
A

14(chap);L=2.75m

2.75

coupe
E

-E3H
A

12

6H
A

12

3H
A

14

3H
A

14

92cadres T8;L=1.45m
+92épingles T8;
l=0.80m

BB

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage des
poutres principale

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

ECHELLE
Dirigé par:
Mme. SAIB

1/20

30
9.7



3,45
3,85

3,45
3,85

4,35

A
'A
'

B
'B
'

B
'B
'

A
'A
'

C
'

C
'

3H
A14(chap);L=1m
30

70

3H
A14(chap); L=2.4m

2.4
3H

A
12(fil); L=8.2m

7.6

30
30

3H
A14(chap); L=1m 30

70

3H
A

12(fil);L=8.2m
2H

A12(chap);L=2.8m
2H

A12(chap);L=2.5m

30
7.6

30
2.8

5
5

6x10cm
5

5
6x10cm

esp=15cm
5

5
7x10cm

5
5

7x10cm
esp=20cm

7,7

ferraillage des poutres secondaires (30x35) axe A

2.5

12,05

A
'A
'

B
'B
'

D
'

D
'

C
'

C
'

A
'A
'

B
'B
'

C
'C
'

C
'C
'

B
'B
'

E
'E
'

A
'A
'

3H
A14(chap);L=1m

30
70

3H
A12(fil); L=10.3m

2.4

3H
A

12(fil);L=2.8m
30

2.5
3H

A14(chap); L=2.4m

2.4
3H

A14(chap);L=1m
30

70

3H
A14(chap); L=2.4m

10
30

3H
A12(fil); L=10.3m

10.0
30

3H
A

12(fil);L=2.8m

30
2.5

2H
A12(chap);L=3.15m

2H
A12(chap);L=2.5m

3.15
2.5

2H
A12(chap);L=2.8m

2.8

5
5

6x10cm
5

5
6x10cm

esp=15cm
6x10cm

55
6x10cm

55
esp=15cm

5
5

6x10cm
6x10cm

5
5

esp=15cm

coupe
A

'-A'
3H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

2H
A

12

57cadres T8;L=1.2m
+57épingles T8; l=0.70m

coupe
B

'-B'
3H

A
12

3H
A

12

2H
A

12

57cadres T8;L=1.20m
+57épingles T8; l=0.70m

coupe
C

'-C
'

3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14

57cadres T8;L=1.20m
+57épingles T8; l=0.70m

24

29

24

29

7
7

6
6

29
29

coupe
A

'-A'

3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14

2H
A

12

90cadres T8;L=1.2m
+90épingles T8; l=0.70m

coupe
B

'-B'3H
A

12

3H
A

12

2H
A

12

90cadres T8;L=1.20m
+90épingles T8;
 l=0.70m

3H
A

12

3H
A

12

3H
A

14
90cadres T8;L=1.20m
+90épingles T8; l=0.70m

24

29

24

29

7
7

6
6

29
29

coupe
D

'-D
'6H

A
12

3H
A

12

3H
A

14

2H
A

12

90cadres
T8;L=1.20m
+90épingles
T8; l=0.70m

coupe
E

'-E
'3H
A

12

6H
A

12

2H
A

12

90cadres T8;L=1.20m
+90épingles T8; l=0.70m

coupe
C

'-C
'

ferraillage des poutres secondaires (30x35) axe B
;C

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage des
poutres secondaires

ETUDIE PAR:
HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirige par:

Mme.SAIB
ECHELLE:

1/20



+0.00

+4.20

+7.26

+10.32

+13.38

+16.44

+19.5

+22.56

+25.62

+28.68

+31.74

5

39x10cm

5

5

5

28x10cm

5

5

28x10cm

5

5

5

5

5

5

28x10cm
28x10cm

28x10cm

5

5

28x10cm

5

5

28x10cm

5

5

28x10cm

5

5

28x10cm

4HA16+4HA14

4HA16+4HA14

4HA16+4HA14

4HA16+4HA14

4HA16+4HA14

4HA20+4HA14

4HA20+4HA14

4HA20+4HA14

4HA20+4HA14

4HA20+4HA14

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

coupe1-1

2x2HA20

4HA14
2cadres
T8

coupe2-2

2x2HA16

4HA12
2cadres
T8

34

34

34
34
7
7

20 20

2020

5 5

39

39

39
39
7
7

25 25

2525

5 5

L=1.70m

L=1.10m

L=1.70m

L=0.90m

4x2 U,T8; L=1.20m

4x2,U T8; L=1.20m

4x2 U T8; L=1.20m

4x2U ,T8; L=1.20m

4x2 U,T8; L=1.20m

4x2 U T8; L=1.05m

4x2 U T8; L=1.05m

4x2,U T8; L=1.05m

4x2,U T8; L=1.05m

4x2,U T8; L=1.05m

40
40

40

40
40

40

40

40
40

40

40
40

40

40
40

40

40

40
40

40

40

40
40

40

40

40
40

40

40

40
40

40

40

40
40

40

40

40
40

DETAIL SUR LE CHANGEMENT
 DE SECTION DES POTEAUX

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie Civil

Projet: Plan

Echelle

1/20
Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service Ferraillage des

poteaux

40

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirigé par:

Mme. SAIB

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
R

EA
LI

SE
 P

A
R

 U
N

 P
R

O
D

U
IT

 A
U

TO
D

ES
K

 A
 B

U
T 

ED
U

C
A

TI
F

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
R

EA
LISE PA

R
 U

N
 PR

O
D

U
IT A

U
TO

D
ESK

 A
 B

U
T ED

U
C

A
TIF



VO
ILE V2

4épingle T8/m
2

2x3H
A

12;esp=7cm
2x7H

A
12;esp=16cm

2x3H
A

10/m
l;esp=30cm

4épingle T8/m
2

2x2H
A

12;esp=10cm

2x5H
A

10;esp=16cm

VO
ILE VL12x3H

A
10/m

l;esp=30cm

4épingle T8/m
2

2x2H
A

12;esp=10cm
2x5H

A
10;esp=16cm

VO
ILE V1

2x3H
A

10/m
l;esp=30cm

voiles

repérage
Ø

espacem
ent

1

3

2

4

long/u

1
12

7
3.95

15
15

1.9
10

30
2.2

234

12
16

3.95

8
80

5

15
55

0.25

cadre T8;esp=10cm

8
10

10
10

7 7
6

5

0.45

0,45

0,45

1,6

cadre T8;esp=10cm
1

2

3
4 5

0,45
1,2

0,45

voiles

repérage
Ø

espacem
ent

long/u

1
12

10
3.95

15
15

1.5
10

30
1.8

234

10
16

3.95

8
80

5

15
55

0.25

8
10

10
10

10 10
5

5

0.50

1

3

2

4 5

cadre T8;esp=10cm

0,45

0,45

voiles

repérage
Ø

espacem
ent

long/u

1
14

7
3.95

15
15

2.2
10

30
2.5

234

12
16

3.95

8
80

5

15
55

0.25

8
10

10
10

7 7
6

5

0.45

4épingle T8/m
2

2x2H
A

14;esp=10cm

2x7H
A

114;esp=20cm

2x3H
A

10/m
l;esp=30cm

cadre T8;esp=10cm
1

2

3
4 5

0,45

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage
des voiles

Dirigé par:
Mme. SAIB

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

ECHELLE
1/20

1,9
0,45 VO

ILE VT3



Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

N
ervure 50x100

N
ervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100Nervure 50x100

Nervure 50x100 Nervure 50x100

Nervure 50x100 Nervure 50x100

Nervure 50x100 Nervure 50x100

Nervure 50x100

Nervure 50x100

TA
B

LIER
 ep=25cm

Sens x-x:
N

appe inf. H
A

12.esp=20cm
N

appe sup.H
A

20.esp=15cm
Sens y-y:

N
appe inf. H

A
12.esp=20cm

N
appe sup.H

A
20.esp=20cm

4,35

3,45

3,85

3,20

3,20

4,25
4,25

3,20

3,20

5,15

4,50

3,85

4,50

3,85

4,35

3,45

3,85

3,20

3,20

3,20

3,20

0,725

3,35
3,37

0,725
0,725

0,725

0,725

0,725

C
oupe  1-1

0.00
D

alle flottante ep=10cm

Tablier

T.V
.O

T.V
.O

G
ros béton

B
on sol

C
oupe  2-2

C
oupe  3-3

23,86

0.00
D

alle flottante ep=10cm

Tablier

T.V
.O

T.V
.O

G
ros béton

B
on sol

25.00

20

0.00
D

alle flottante ep=10cm

Tablier

T.V
.O

T.V
.O

G
ros béton

50,00

20

25.00

B
on sol

50,00

50,00

0,725
0,725

0,725

0,725

2
2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

3
3

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

3
3

3
3

3
3

3
3

3
3

2
2

3
3

3
3

3
3

2
2

1 1

1 1

1 1

1 1

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage
du tablier

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirigé par :

Mme. SAIB
Echelle:
1/20

1m10cm

1m10cm

1m10cm



G
ros béton

Ferraillage D
alle du radier

H
A20/e=20cm

H
A12/e=20cm

H
A20/e=15cm

H
A12/e=20cm

4H
A

8 /M
²

C
adres en T10

E
pingle en T8

8

95

20 207
45

95

95

93
93

45

8
8

Ferraillage des nervures longitudinal
Ferraillage des nervures longitudinal

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage
des nervures
longitudinale

11

22

22

11

C
O

U
PE 1-1

C
O

U
PE 2-2

4H
A

16(fil)

4H
A

16(fil)+4HA25(chap)

4H
A

16(fil)+4HA16(chap)

4H
A

16(fil)

A
rm

 de peau 2H
A

16+Epinge en T8

3,85
3,20

3,20
1,25

4,50
1,25

6X15
cm

12X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

9X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

6X15
cm

5X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

5X20
cm

4,50
3,85

3,20

2Cadres T10

2cadres T10

A
rm

 de peau 2H
A

16+Epinge en T8

C
O

U
PE 1-1

C
O

U
PE 2-2

4HA
16

4H
A

16(fil)+4HA25(chap)

4H
A

16(fil)+4HA16(chap)

4HA
16

A
rm

 de peau 2H
A

16+Epinge en T8

2cadres T10

2cadres T10

A
rm

 de peau 2H
A

16+Epinge en T8

4H
A

16(fil)
5.35

70

4H
A

16(chap)
4H

A
16(chap)

4H
A

16(chap)
4H

A
16(chap)

4H
A

16(fil)
11.3

70

4H
A

16(fil)

11.3
70

4H
A

25(chap)

1.70m
65

4H
A

25(chap)
4H

A
25(chap)

4H
A

25(chap)

5.35
70

6X15
cm

12X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

9X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

5X20
cm

6X15
cm

4H
A

16(fil)

11.30
70

4H
A

16(chap)
4H

A
16(chap)=3.10m

4H
A

16(chap)
4H

A
16(fil)

2.55
70

4H
A

25(chap)

4H
A

25(chap)

4H
A

16(fil)

11.3
70

2.55
70

4H
A

25(chap)

1.70
65

4H
A

25(chap)

1.40m
65

4H
A

25(chap)
1.40

65

11

22

11

22

11

22

22

11

22

7

C
adres en T10

E
pingle en T8

8

95

20 207
45

95

95

93
93

45

8
8

7

3.6
3.10

2.55
2.55

2.70

2.40
2.10

g
ros béton

g
ros béton

g
ros béton

g
ros béton

g
ros béton

g
ros béton

3.60
3.10

2.55

2.70

2.10

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirigé par :

Mme. SAIB
Echelle:
1/20

4H
A

16(fil)

16,25

0,75
0,75

13,05



Ferraillage des nervures transversal
Ferraillage des nervures transversal

g
ros béton

g
ros béton

g
ros béton

3,45
3,85

4,35

6X15
cm

7X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

9X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

12X15
cm

6X15
cm

4H
A

20(fil)

11.3
70

4H
A

14(fil)

11.3
70

4H
A

25(chap)

1.40m
65

4H
A

25(chap)

2.65
70

4H
A

25(chap)

1.70m
65

1.20

4H
A

25(chap)

1.10

11

22

11

22

11

22

C
adres en T10

E
pingle en T8

8

95

20 207

45

95

95

93
93

45

8
8

C
O

U
PE 1-1

C
O

U
PE 2-2

4H
A

20

4H
A

14(fil)+
4H

A
25(chap)

4H
A

20(fil)

4H
A

14

A
rm

 d
e p

eau
 2H

A
16+Epinge en T8

2C
ad

res T10

2cad
res T10

A
rm

 d
e p

eau
 2H

A
16+Epinge en T8

7

4H
A

14(fil)
3,45

3,85

6X15
cm

7X20
cm

6X15
cm

6X15
cm

9X20
cm

6X15
cm

C
adres en T10

E
pingle en T8

8

95

20 207

45

95

95

93
93

45

8
8

C
O

U
PE 1-1

C
O

U
PE 2-2

4H
A

20

4H
A

14(fil)+
4H

A
25(chap)

4H
A

20(fil)

4H
A

14(fil)

A
rm

 d
e p

eau
 2H

A
16+Epinge en T8

2C
ad

res T10

2cad
res T10

A
rm

 d
e p

eau
 2H

A
16+Epinge en T8

7

4H
A

20(fil)
2.65

70

République Algérien Démocratique et Populaire
Université MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie CivilPlan

Etudier par

Etude d'un bâtiment(R+9) à usage
d'habitation, commerciale et de service

Ferraillage
des nervures
transversal

HABBI MOHAND
HAMMOUM NASSIM
MEDDAOURI MOUSSA

Dirigé par :

Mme. SAIB
Echelle:
1/20

G
ros béton

Ferraillage D
alle du radier

H
A20/e=20cm

H
A12/e=20cm

H
A20/e=15cm

H
A12/e=20cm

4H
A

8 /M
²

4H
A

20(fil)

8.75
70

70

4H
A

14(fil)

8.75
70

70

4H
A

25(chap)

1.50m
65

4H
A

25(chap)

1.50m
65

13,15

0,75
0,75

8,80

0,75
0,75

1.20m

11

22

11

22


	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf
	17.pdf
	18.pdf
	19.pdf
	20.pdf
	21.pdf
	22.pdf
	23.pdf
	24.pdf
	25.pdf
	26.pdf
	27.pdf
	28.pdf
	29.pdf
	30.pdf
	31.pdf
	32.pdf
	33.pdf
	34.pdf
	35.pdf
	36.pdf
	37.pdf
	38.pdf
	39.pdf
	40.pdf
	41.pdf
	42.pdf
	43.pdf
	44.pdf
	45.pdf
	46.pdf
	47.pdf
	48.pdf
	49.pdf

