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Introduction générale

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite à faire un calcul de manière à

assurer la stabilité de l’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant et après la réalisation

tout en minimisant le coût.

Pour cela nos calculs seront conformes aux règlements en vigueur, à savoir le

règlement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les règlements du béton aux états

limites (CBA92, BAEL 91modifiée 99). C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre

travail, en mettant l’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

On a commencé par la présentation de l’ouvrage et les matériaux utilisés

notamment l’acier et le béton.

Par la suite on a calculé les différents éléments (escalier, charpente, la poutre

oblique,…etc.), après avoir définit leurs différentes sections, charges et surcharges.

Un intérêt particulier a été porté sur le logiciel ROBOT qui s’avère un outil assez

performant pour la modélisation, l’analyse et le dimensionnement des différentes structures,

c’est pour cette raison qu’un chapitre entier lui a été consacré.

Nous passerons par la suite à la définition des données à introduire dans le logiciel

ROBOT.

Après avoir suivit les étapes de modélisation, nous viserons dans le chapitre six

l’exploitation des résultats qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux vérifications

des déférentes sollicitations.

Par la suite nous passerons à l’élaboration des plans d’exécution a fin de donner

une signification aux résultats trouvés.

Quant au dernier chapitre nous intéresserons à l’étude de l’infrastructure qui

constitue une partie essentielle de l’ouvrage ce qui exige sa bonne conception et réalisation.

Au final nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthèse des connaissances

acquises.
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Introduction :

Ce premier chapitre comporte essentiellement des définitions, en l’occurrence, la présentation

globale de l’ouvrage, ces caractéristiques géométriques, la zone d’implantation, les éléments

constituants et leurs caractéristiques, la réglementation utilisée et les caractéristiques des

matériaux employés.

I-1 Description de l’ouvrage :

Notre projet consiste à l’étude d’un bâtiment en (R+8+ un comble) avec un sous sol à usage

d’habitation, commercial et de service. Cet ouvrage sera implanté sur une parcelle parallèle à la

RN12 à Boukhalfa ; la Commune de TIZI OUZOU; Willaya de TIZI-OUZOU qui est classée

selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone IIa).

L’assiette du terrain sur laquelle est prévu ce projet est d’une superficie  de : 1176,88 m²,

l’entrée principale se fera du côté : NORD

Délimitée dans son ensemble :

Nord :   Route menant à la zone des dépôts.

Sud: Route menant à la RN 12.

Ouest:   Propriété privée

EST: Propriété privée.

Ce bâtiment est composé :

 d’un sous sols à usage commercial.

 d’un RDC à usage commercial.

 d’un étage de service.

 de sept (07) étages à usage d’habitation.

 d’un comble

 de (03) cages d’escalier.

 d’une (01) cage d’ascenseur.

 Une (01) charpente en bois.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et après la

réalisation de l’ouvrage, nos calculs seront conformes aux règlements en vigueur a savoir :



Chapitre I : Présentation de l’ouvrage.

- 2 -

- Le RPA 99 / version 2003.

- Le BAEL 91.

- Le CBA 93.

I-2 Les caractéristiques géométriques du bâtiment :

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

 Longueur totale : ……………………………………......... 27,40 m.

 Largueur totale : ………………………............................ 22,40 m.

 Hauteur du sous sol : ………………………………………… 3,06 m

 Hauteur du rez-de-chaussée : …………………………………. 4,50 m.

 Hauteur de l’étage de service : ……………………………….. 3,06 m

 Hauteur des étages courants : ……………………………..…... 3,06 m.

 Hauteur totale du bâtiment : ………………………….......... 33,78m.

 Hauteur totale du bâtiment y compris le sous sol : …………...... 36,84m.

 La pente de la toiture : ……………………………………….. 16,70°.

I-3- Les éléments composants de la superstructure :

a- L’ossature :

Le contreventement de l’ouvrage est assuré par deux types :

 Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de portiques

(poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges

verticales et horizontales.

 Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton armé,

disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous l’action des charges

horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent à la fondation.
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b- Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de:

 Résister : les planchers sont supposés être infiniment rigides dans le plan

horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau

et de transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux

poteaux puis aux fondations.

 Assurer 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.

Dans notre bâtiment nous avons deux types de planchers :

1- Planchers en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles

préfabriquées.

2- Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues là où il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux ainsi qu’au niveau de la salle machine et aux niveaux des balcons.

c- Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) qui

permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction.

Notre structure comporte trois cages d’escaliers de différents  types d’escalier desservant la

totalité des niveaux.

 Une  cage d’escalier de différent type :

 Un escalier  balancé à deux quartiers tournants permet de passer de RDC  vers

l’étage de service.

 Un escalier droit permet de passer de sous sol au RDC et d’étage de service aux

étages courants à travers (2) volés.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.
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 Deux cages d’escaliers de différents types qui permettent de passer de (08) étage vers le

comble :

 Un escalier  balancé à un quartier tournant.

 Un escalier balancé à deux quartiers tournants.

Ceux-ci seront préfabriqués en bois.

d- L’ascenseur :

Notre immeuble comporte un ascenseur  installé dans une cage d’ascenseur réalisée en voiles

coulées sur place, munie d’une dalle pleine supportant la machine.

e- La maçonnerie :

Les murs de notre structure seront réalisés en maçonnerie rigide.

On distingue deux types de murs:

 Les murs extérieurs : réalisés en double cloisons avec de la briques creuses de

10cm d’épaisseur (12 trous), séparées avec une lame d’aire de 5cm.

 Les murs intérieurs : constitués d’une seule cloison, et ils sont aussi réalisées en

briques creuses de 10cm d’épaisseur.

f- Les revêtements :

Les revêtements utilisés sont :

 Carrelage pour les planchers et les escaliers

 Céramique pour les salles d’eaux et cuisine

 Enduit plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds

 Enduit ciment pour les murs de façade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles

d’eaux et les locaux humides

g- Le coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de façon à faire limiter le temps d’exécution pour les voiles
et un coffrage classique en bois pour les portiques.

h- La toiture :

La toiture est une charpente en bois constituée d’un assemblage de pannes, de chevrons, de
liteaux et de tuiles mécaniques à emboitement formant plusieurs versants inclinés de différent

niveau d’un angle 16,70°
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i- Les fondations :

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie
importante de l’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol.

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage

I-4 La réglementation :

L’étude de présent ouvrage sera menée suivant les réglementations suivantes :

Document technique réglementaire DTR.- B.C.2.2 :

C’est un document qui traite les charges permanentes et les charges d’exploitation des bâtiments,

de leurs modes d’évaluation, et leurs valeurs à introduire dans les calculs.

Règles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003 - DTR B.C.2.48):

C’est un document technique réglementaire fixant  les règles de conception et de calcul des

constructions en zones sismiques. Ces règles visent à assurer une protection acceptable des vies

humaines et des constructions vis-à-vis des sollicitions sismiques, par une conception et un

dimensionnement approprié.

Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en

béton armé suivant la méthode des Etats Limites (BAEL 91) :

C’est des règles de calcul applicables à tous les ouvrages en béton armé, soumis à des ambiances

s’écartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats naturels

normaux, avec un dosage en ciment au moins égale à 300 kg/m3 de béton mis en œuvre.

Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) :

Document technique réglementaire D.T.R B.C 2.41 ayant pour objet de spécifier les principes et

les méthodes les plus actuelles devant présider et servir à la conception et aux calculs de

vérification des structures et ouvrages en béton armé, et il s’applique plus spécialement aux

bâtiments cour
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I-5 Définition d'un état limite : (CBA 93 – chapitre A-4).

On appelle un état limite, un état particulier, au-delà duquel une structure cesse de remplir la

fonction pour laquelle elle a été conçue.

On distingue :

 Les états limite ultime (ELU) :

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond à la

limite de :

 l’équilibre statique.

 la résistance des matériaux : concerne le non rupture des différents éléments

de l’ouvrage

 la stabilité de forme.

 Etats limites de service (ELS) :

C’est l’état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont

plus satisfaites. Ils correspondent à

 L’état limite d’ouverture des fissures.

 L’état limite de déformation.

I-6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Notre bâtiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, à savoir le béton, l’acier, le

mortier, le carrelage, la brique, qui doivent tous satisfaire la réglementation en vigueur :

I-6-1 Le béton :

Le béton est un composite hétérogène qui résulte du mélange intime de ciment, de granulats,

d’eau et éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de manière à obtenir, après

durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques peuvent être très supérieures à

celles des roches naturelles, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance à la

compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et l’âge du béton. La composition du

béton doit être conforme aux règles du BAEL91 (modifié 99) et du RPA99 (Version 2003).
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A titre indicatif le dosage courant par 1 m 3 est comme suit :

Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

-Gravillons : 800 l

-Sable : 400 l

Ciment : 350 kg/m 3

Eau de gâchage : 175 l

Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5

a- La résistance caractéristique à la compression cjf :

La valeur de la résistance caractéristique à la compression du béton est fixée à priori, compte

tenu des possibilités locales, et des règles de contrôle qui permettent de vérifier qu’elle est

atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont l’âge j est inférieur à 28 jours, on se réfère

à la résistance ƒcj obtenue au jour considéré.

On admet en première approximation que pour j ≤ 28 jours, la résistance du béton est donnée par

les lois suivantes :

28.
.83,076,4 ccj f
j

j
f


 Pour MPaf c 4028  (CBA 93 – A.2.1.1.1).

28.
.95,040,1 ccj f
j

j
f


 Pour MPaf c 4028 

En cours de la réalisation, la résistance caractéristique à la compression du béton employé est

vérifiée généralement par des essais (n essais) de compression axiale effectuée sur des

éprouvettes normalisées ayant pour dimensions 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur.

Les principales étapes de l’essai sont :

La valeur moyenne de résistance :
n

f
f

n

i
cj

c


 1
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L’écart type qui caractérise la dispersion des résultats :
 

1

2

1








n

ff
S

n

i
cci

La résistance caractéristique : Skff cc .28 

Les valeurs de k sont données dans le tableau :

Ordre de risque %1 %5 %10 %20 %50

K 2,33 1,64 1,28 0,80 0

Pour : J>28 jours :

f cj =1.10 fc28 (MPA) pour fc28 ≥ 40MPA (CBA 93 – A.2.1.1.1).

Pour notre cas : fc28 = 25 MPa.

b- La contrainte limite du béton à la compression à l’ELU :

Elle est donnée par la formule :
b

c
bc

f




.

.85,0 28 ......... (BAEL 91/Art 4.3, 41)

b : Coefficient de sécurité.

b =1,15 pour les situations accidentelles (séisme).

b =1,5 pour les situations durables (ELU).

 1 : La durée probable d’application de la combinaison est supérieure à 24h.

 =0 ,9 : La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

 =0,85 : La durée est inférieure à 1 heure.

Pour : J = 28 jours et en situation courante :

  1 b = 1.5 fc28 = 25 MPA
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 b = 1.5 en situation courante : fbc =14.2Mpa

 b = 1.15 en situation accidentelle : fbc =18.48Mpa.

Dans les calculs relatifs à l’état limite de résistance, on utilise pour le béton un diagramme

conventionnel dit (parabole rectangle) comme le montre la figure ci-dessous :

b

28cf85,0



Figure I-1 : Diagramme déformations-contraintes du béton à l’ELU.

Pour :

- 0 ≤ εbc ≤ 2‰ il s’agit d’une compression pure avec (εbc raccourcissement du béton)

- 2‰ ≤ εbc ≤ 3.5‰ il s’agit d’une compression avec flexion.

En compression pure les déformations relatives du béton sont limitées à 2 ‰.

Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte limite à la

compression à l’ELU, la valeur : Mpabc 2,14

Compression
Pure

Compression avec
flexion

bcf

0 2‰ 3,5‰
ε (‰)
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c- La contrainte limite du béton à la compression à l’ELS:

Elle est donnée par la formule : 28.6,0 cbc f (BAEL 91/Art 4.3, 52)

Au 28éme
jour :σbc =0.6x 25 = 15 MPA

Figure I-2 : Diagramme déformations-contraintes du béton à l’ELS.

Pour notre béton, on aura donc : Mpabc 15

d- La résistance caractéristique à la traction ƒtj :

Elle est conventionnellement définie par la formule :

cjtj ff 06,06,0  ………………….…….. (CBA 93 - A.2.1, 12)

Cette formule est valable pour les bétons dont la résistance à la compression est inférieure

à 60 MPa.

Dans le cas de notre béton, à 28 jours : Mpaf t 1,228 

e- Modules de déformation du béton :

Par définition le module d’élasticité est le rapport entre la contrainte normale et la déformation

engendrée. Selon la durée d’application de la contrainte, nous distinguons deux types :

bc

28.6,0 cf

2‰ bc
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1- Module de déformation longitudinale :

 Module de déformation longitudinale instantanée :

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

 MPafE cjij
3/1).(11000 …… (BAEL 91/Art A.2.1, 21)

j = 28 →  MPaE i
4

28 10216,3 

 Module de déformation longitudinale différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de l’effet de

fluage du béton, nous prendrons un module égal :

 MPafcjEvj
3/1).(3700 …………… (CBA 93 - A.2.1.2.2).

j = 28 →  MPaEvj
410082,1 

2-Module de déformation transversale := ( ) (CBA 93 - A.2.1.3)

avec : : Coefficient de poisson

E : module de Young

 Coefficient de poisson (ART/A.2.1.3 BAEL91)
C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, il sera pris à :




















l
l

d
d

Δ : Déformation relative transversaleΔ : Déformation relative longitudinale

 = 0.2 à l’état limite de service (béton fissuré)

 = 0 à l’état limite ultime (béton non fissuré)
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f- La contrainte limite ultime de cisaillement (contrainte tangentielle) :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par

la formule :
db

Vu
u .
 ……………………….…… (BAEL 91 / Art A.5.1, 1)

uV : La valeur de l’effort tranchant à l’ELU.

db, : La largeur et hauteur utile de la section.

u = min [0,13.fc28 ; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.

u = min [0,10.fc28 ; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou très préjudiciables.

g- Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de l’ordre de :

 2300 à 2400 daN/m3   s’il n’est pas armé.

 2500 daN/m3              s’il est armé.

h- Le dosage :

Le laboratoire de contrôle est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une

résistance caractéristique de 25MPa à l’âge de 28 jours.

I-6-2- Les aciers :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre
0.08% et 1.67% .Il présente une très bonne résistance à la traction et aussi à la compression, leur
rôle et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas être repris par le béton, ils sont caractérisés par
leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité et ils sont distinguées par leurs nuances et leurs
états de surface

Pour la réalisation de notre ouvrage, on aura besoin de deux types d’aciers illustrés dans

le tableau suivant :
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Type

d’acier.
Nomination. Symbole.

Limite

d’élasticité

ƒe [Mpa]

Résistance

à la

rupture

[Mpa].

Cœfficient

de

fissuration.

Cœfficient

de

scellement.

Aciers

en

barres

Haute

adhérence

feE 400.

HA 400 480 1,6 1,5

Aciers

en

treilles.

Treilles

soudé

lisses TL 520

TS 520 550 1,3 1

Tableau I-1 : Les caractéristiques des aciers employés.

a- Le module d’élasticité longitudinal (module de YOUNG) :

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.

Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal à :

Es=2,105 MPa. (Art -2.2.1, BAEL 91).

b- Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson ν pour les aciers est pris égal à 0,3.

c- Diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l’acier se fait à partir de l’essai de

traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a l’allure suivante :
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Figues I-3 : Diagramme contrainte déformation de l’acier.

ɛes=
si ɛs ɛes ⟹ = × ℇ
si ɛes≤ ℇ ≤ 10‰ ⟹ =
Avec:

Fr : Résistance à la rupture.

Fe : Limite d’élasticité.ε : Allongement relatif correspondant à la limite élastique de l’acier.ε : Allongement relatif correspondant à la rupture.

Le diagramme comprend quatre zones :

Zone OA : Domaine  d’élasticité linéaire.

Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.
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d- Les contraints limites de l’acier :

 A l’état limite ultime (ELU) :

Les armatures sont destinées à équilibrer et à reprendre les efforts de traction, et elles

sont utilisées jusqu’à leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

s

e
s

f


  ………………………………… (BAEL91Art A.4.3.2)

σs : Contrainte admissible d’élasticité de l’acier.

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

une déformation résiduelle de 2‰.

γs : Coefficient de sécurité tel que :

γs =1,15 en situations courantes.

γs =1,00 en situations accidentelles.

σs =348 MPa pour les HA.

 A l’état limite de service (ELS) :

Pour les vérifications des contraintes à l'état limite d’ouverture des fissures, on distingue

trois cas :

1- Fissuration peu nuisible : Cas des armatures intérieures où aucune vérification n’est

nécessaire (la contrainte n’est soumise à aucune limitation)

2- Fissuration  préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries.







 28.110;5,0max(;

3

2
min tees fff  ……. (BAEL91 / Art A.4.5, 34)

3- Fissuration très préjudiciable : les éléments supposés être exposés aux milieux

agressifs.

 



 ties ff ..90;.
3

min  …………………. (BAEL91 / Art A.4.5, 34)
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 : Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies dans le tableau I-1 :

1 : Pour les aciers doux (RL).

6,1 : Pour les aciers à haute adhérence (HA).

3,1 : Pour les treilles soudés (T.S).

e- Diagrammes de contraintes -déformation de calcul : (CBA 93 - A.2.2.2 )

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

Figues I-4 : Diagramme de contraintes-déformations des aciers.

σs : contrainte limite de déformation de l’acier
fe : nuance de l’acier
Es : module d’élasticité longitudinale

γs : coefficient de sécurité

-10‰
10‰fe/Es. γs

-fe/Es. γs

-fe/γs

fe/γs.

Raccourcissement

Allongement
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f- Protection des armatures : (art A.7.2BAEL 91)

Pour avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des agents
agressif, on doit veiller que l’enrobage (c) des armatures soit :

• C ≥ 5 cm : pour les ouvrages exposés à la mer, aux brouillards ainsi que pour les éléments
exposés aux atmosphères très agressives.

• C ≥ 3 cm : pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)

• C ≥ 1 cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

Alors pour notre cas on va prendre :

 Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C=3cm.
 Pour les éléments qui se trouvent à l’intérieur de la structure, on va prendre C=2cm.

g- 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 : Фl ≤ h /10.

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

Фt ≤ min (h /35 ; Фl ; b0 / 10).

b0: Largeur de l’âme.

I-7 Les surcharges d’exploitation "Q" :

Les charges d’exploitation résultent de l’usage des locaux ; elles correspondent au

mobilier, au matériel, aux matières en dépôt et aux personnes. Leurs valeurs sont

fonction :

-Des surfaces auxquelles elles sont appliquées.

- Des dégressions horizontales ou verticales retenues liées aux types des charges.

- De leur mode de prise en compte.
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Nature de la surcharge Valeur en (KN/m2)

- Logements. 1,5

- Balcons. 3,5

- Escaliers. 2,5

- Couverture sur charpente (charges

d’entretient).
1,0 KN tous les 1/3 et 2/3 des portées.

- Main courante escalier. 1,0 KN/m

- Main courante balcon. 0,60 KN/m

Tableau I-2 : Les surcharges d’exploitation "Q" :

I-8 Les charges permanentes "G" :

L’ensemble des charges permanentes comprend les poids des éléments porteurs, les cloisons, les

revêtements, les escaliers, la toiture ; leurs valeurs sont tirées à partir du DTR B.C.2.2 (charges

Permanentes et charges d’exploitation)

Matériau
Poids volumique

(KN/m3)

Poids surfacique

(KN/m2)

- Acier 78,5 -

-Béton non armé 22 -

- Béton armé 25 -

- Maçonnerie en briques creuses (10cm). - 0,90

- maçonnerie en briques creuses (15cm) 1,35

- Maçonnerie en briques creuses (20cm). - 1,80
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-Blocs de liège (4 cm). - 0,16

- Enduit en plâtre (1 cm). - 0,10

- Enduit au mortier de ciment (1cm). - 0,18

-Dalle pleine en béton armé (par cm). - 0,25

-Plancher nervuré à poutrelles préfabriquées

avec entrevous en béton (entraxe 60cm)

montage avec table de compression (16+4) cm.

- 2,80

- Chape en mortier de ciment (par cm). - 0,18

-Carrelages scellés, y compris la couche du

mortier de pose de 2cm.
- 0,85

- Couverture en tuiles. - 0,45

- Feutre bitume type (36 S) en 3couches (2cm). - 0,12

- Papier kraft avec gravier roulée (4cm). - 0,50

- Sable (par cm). - 0,18

Tableau I-3 : Les charges permanentes "G"

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on

effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Introduction :

Après avoir présenté l’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré

dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la

construction. Ce pré- dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents

éléments résistants de la structure. Il sera fait selon les règles technique algérien (CBA93 et le

RPA 99) et le BAEL ; dont le but d’arriver à déterminer des épaisseurs économique afin d’éviter

un sur coût d’acier et du béton.

II-1-Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un bâtiment. Leur rôle principal est

la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la

répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation à la

stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents

étages.

II-1-1 Planchers en corps creux :

L’épaisseur de ce type de plancher doit être calculée pour que les flèches développées durant la

durée d’exploitation de l’ouvrage ne soit pas trop élevées à cause des désordres que ceux la

occasionnerons aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui même.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

5,22
maxL

ht  ……………………….……. (BAEL 91)

th : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.

maxL : Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.

30,0max  LL

L : La plus grande portée entre axes des poteaux.

AN : Dans le cas de notre bâtiment, on a :

   mLmL 70,330,040,400,4 max 

Donc : .44,16
5,22

370
cmht 
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Pour faciliter l’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :

cmht 20416 

16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.

Figure II-1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

II-1-2 Dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, qui reposent sur 2, 3 ou 4 appuis, ce type d’élément travail essentiellement en

flexion.

Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

Pour notre bâtiment, on aura à réaliser une dalle pleine au niveau de la salle machine qui prend

appuie sur quatre (04) côtés, et celle de panneau de dalle dont est placée la cage d’ascenseur et

au niveau des balcons.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à partir des conditions

ci- après :

Ses dimensions (la résistance à la flexion).

La résistance au feu.

L’isolation acoustique.

La condition de flèche.

Entre axes des poutrelles (65cm).
Poutrelle.

Corps creux (16cm).

Dalle de compression (4cm). Treillis soudé.
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 La résistance au feu :

 e=7 cm pour une heure de coup de feu.

 e=11 cm                pour deux heures de coup de feu.

 e=17,5 cm             pour quatre heures de coup de feu.

Pour deux (02) heures d’exposition au feu, et pour une meilleure sécurité, l’épaisseur de la dalle

pleine doit être au moins de 11 cm.

 L’isolation acoustique :

Selon les règles « CBA93 » l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m²

L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m²

D’ou l’épaisseur minimale de la dalle est :

On a :   









béton

DP
PPbétonDP

M
eeM




A.N  cmmee PP 1414,0
2500

350







 

On adopte une épaisseur de : e = 15cm.

 Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

 Dalle reposant sur deux appuis :       Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :      Lx/50 ≤ e ≤ Lx/40

Lx étant la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 3 appuis ont une portée Lx égale à 2,60m.

On aura donc : (2,70/50) m ≤ e ≤ (2,70/40) m

Soit : 5,4 cm ≤ e ≤ 6,75 cm     donc : On prend e = 6cm
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1- Condition de flèche :

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

fmax <Lmax /500 ; si la porté L est au plus égale à 5m.

fmax <0,5 cm + Lmax /1000 ; si la porté L est supérieur à 5 m.

Selon :(CBA93 :B65.3).

fmax : La flèche maximum a le calculée pour une poutre encastrée a ses extrémités

Le calcul RDM nous donne :   fmax= 5q Lx
4/384 EI

5×q×Lx
4/384EI ≤ Lx/500                   avec : I =b×e 3/12

D’où : e ≥ 3
3

x
4

(384.E.b)
).q.L(3.10

Dans notre cas : Lmax=270 cm

Pour ce faire en considère une bande de la dalle de largeur b =1 m et est supposée encastrée à ses

deux extrémités m avec une épaisseur e=15 cm

Les charges revenantes à celle-ci sont les suivantes :

q

Q

G

Poids propre : G = 2500 × e×1 = 375 kg/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 150 kg/ml

q = G+Q =525  kg/m

ƒmax =
EI

ql

384

5 4

,


f =
500

l

I=
12

3be
 e ≥

bE

lq

384

..30000
3

3

 e ≥ 6,30 cm

E =11000 283 cf =32164 MPa

OILXN
B ?JHJJ
HN ?

Figure II-2 : charge de la dalle

Lx=2,70
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On prend : e =15 cm.

Finalement l’épaisseur à retenir doit être : e = max (11 ; 15 ; 6 ; 15)

Donc : e = 15 cm.

 La condition du RPA :

Selon le RPA 99, l’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 12 cm

Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on adopte pour les dalles pleines une épaisseur

 cmeP 15 .

II-2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges

aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Leur pré dimensionnement est donné par les relations suivantes :











ppp

p

hbh

L
h

L

.7,0.4,0
1015 ………………………….... (BAEL 91)

Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les

constructions implantées dans la zone sismique (IIa) doivent satisfaire aux conditions suivantes :
















4

20
30

b

h
cmb
cmh

………………….………………. (RPA 99 / Art 7.5.1)

ph : La hauteur de la poutre.

pb : La largeur de la poutre.

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

a- Les poutres principales (PP) :

Ce sont les poutres qui supportent les poutrelles, du fait qu’elles sont disposées

perpendiculairement aux sens de ces dernières :
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On a : mL pp 70,430,000,5 

 La hauteur :

 .0,4733,31
10

470

15

470
cmhh pp 






 

On prend : cmhpp 40

 La largeur :

   .2816407,0404,0 cmbcmb pppp 

On prend : cmb pp 30

Donc : la section des poutres principales adoptée est : 30X40

 Vérification des exigences du RPA 99 :

cmcmhpp 3040  ………………...………….… Condition vérifiée.

cmcmbpp 2030  ………..……………………. Condition vérifiée.

433,1
30

40


pp

pp

b

h
……..…………………...…… Condition vérifiée.

b- Les poutres secondaires (PS) :

mL ps 70,330,000,4 

 La hauteur :  cmhcmh psps 00,3766,24
10

370

15

370







 

On prend : cmh ps 35

 La largeur :    cmbcmb psps 5,2414357,0354,0 

On prend : cmb ps 30

Donc : la section des poutres secondaires adoptée est : 30X35

 Vérifications des exigences du RPA 99 :

cmh ps 3035  ………………………...… Condition vérifiée.

cmcmb ps 2030  ……………………...… Condition vérifiée.

416,1
30

35


ps

ps

b

h
…………………........... Condition vérifiée.



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

- 26 -

c- Les poutres obliques (PO) :

Lpo=
, ,, = 3,92 m

 La hauteur :  cmhcmh popo 20,3913,26
10

392

15

392







 

On prend : cmh 35

 La largeur :    cmbcmb popo 5,2414357,0354,0 

On prend : cmb 25

Donc : la section des poutres obliques adoptée est : 25X35

 Vérifications des exigences du RPA 99 :

cmh ps 3035  ………………………...… Condition vérifiée.

cmcmbps 2025  ……………………...… Condition vérifiée.

440,1
25
35


po

po

b

h
…………………........... Condition vérifiée.

Remarque :

Pendant l’adoption des dimensions des éléments et en particulier dans le cas des poutres, il est

nécessaire des penser à d’autres aspects tels que l’architecture et la facilité d’exécution dont la

réalisation des coffrages.
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 Les poutres principales :

La hauteur  pph : cm40

La largeur  ppb : cm30

 Les poutres secondaires :

La hauteur  psh : cm35

La largeur  psb : cm30

2- Les poutres obliques :

La hauteur  poh : cm35

La largeur  pob : cm25

II-3- Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’ELS, en compression simple selon l’article

(b8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA.

En supposant que le béton seul reprend l’effort normal.

La section (B) du poteau est donnée par la condition ci-dessous :

bc

sN
B


 …………………….……….. (CBA93)

25

Figure II-3 : Coupes verticales dans les poutres.

Poutres principales

40

30

Poutres secondaires

35

30

35

Poutres secondaires
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S3 S4

sN : L'effort normal de compression agissant sur le poteau le plus sollicité ; il sera

déterminé par la descente de charges avec NS=G+Q.

bc : La contrainte admissible à la compression du béton à l’ELS: σ =0,6xfc28 = 15MPa.

B : La section du poteau le plus sollicité.

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige que les dimensions de la section du poteau doivent

satisfaire les conditions ci-dessous :





















4
4

1
20

),(min

IIIzoneen...................30),(min
IIetIzoneen...................25),(min

1

1

11

11

11

h

b

h
hb

cmhb
cmhb

e

1b : Le petit coté de la section.

1h : Le grand coté de la section.

eh : La hauteur d’étage.

A- Surface d’influence :

1- Le plancher :

Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (C-3). La

surface qui lui revient vaut :

St= S1+S2+S3+S4

On a :

S1=S2 = S3= S4=S

Donc :

St =4S=4(2,35X1, 85)=17,39 m2

St=17,39 m2

Figure II -4 : Représentation de la surface

revenante au poteau (C-3).

S1 S22,
35

1,85

2,
35

1,850,3
0

PSPS

PP
PP

4,00
5,

00
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2- La Toiture :

Elle se compose de quatre versants inclinés de niveaux différents.

Le calcul des angles d’inclinaisons se fait comme suit :

La pente 30% α= arc tg 0,30 =16 ,7°

α=16,7°

Le calcul de la surface de la toiture inclinée St se fait comme suit :

St=St1+ St2+St3+ St4

Figure II-5 : Schéma de calcul de la surface
d’influence de la toiture

Calcul de x :

x = cos
y: portée de la travée BC

h : hauteur du poteau au niveau de la charpente

α : angle d’inclinaison (la même pour tous les versant)

St= x x L

 Le 1 er versant :

x1= (4,7/2) ⁄cos〖16,7°〗 =2,45m2

x1=2,45 m2

L1=1,85 m2


St=2,45 x 1,85=4,53 m2

St1=4,53 m2

x

y

h

α
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 Le 2 ème versant :

St2= St1


St2=4,53 m2

 Le 3 ème versant 3 :

x3= (3,7/2) ⁄cos〖16,7°〗 =1,93m2

x3=1,93 m2

L3=2,35 m2


St3=1,93 x 2,35=4,53 m2

St3=4,53 m2

 Le 4 ème versant :

x4= x1

x4=2,45 m2

L4=1,85 m2


St4=2,45 x 1,85=4,53 m2

St4=4,53 m2

Finalement :

La surface de la toiture inclinée St est égale :

St= St1+ St2+ St3+ St4=4 S

St =4 x(4,53)=18,12 m2

St=18,12 m2
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B- Détermination des charges et des surcharges :

i. Charges permanentes :

1- Toiture :

Il y lieu de tenir compte de l’angle d’inclinaison pour l’évaluation des charges

de la toiture : 957,0)7,16(cos 

Figure II-6 : Schéma explicatif de la charpente

N° Composition.
Epaisseur

(cm).

G

(KN/m2)

1
Couverture en tuile à emboitement (linteau

compris).
- 0,40

2 Pannes + chevrons + fixation. - 0,10

250,0 mKNGtoiture 

Murs pignons (cloisons) : G= 0,9 KN/m2.

Tableau II-1 : Charge permanente de la toiture

Madrier(Pannes) :(22,5 x 10,5) : (espacement = 100cm).

Chevron (4,5 x 5,5) : (espacement = 50cm).

Liteau (3 x 3) : (espacement = 32cm).
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2- Plancher d’étage courant (corps creux) :

Figure II-7 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

N° Composition. Epaisseur
(cm).


(KN/m3)

G
(KN/m2)

1
Maçonnerie en brique creuse y
compris l’enduit en plâtre.

10 - 0,9

2 Revêtement en carrelage. 2 - 0,40

3 Mortier de pose. 2 20 0,40

4 Couche de sable. 2 18 0,36

5 Plancher en corps creux. 20 - 2,80

6 Enduit en plâtre. 2 10 0,20

2/06,5 mKNGcourant 

Tableau II-2 : Charges permanentes d’un plancher d’étage courant

4

3
2

5

6

1
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3- Dalle pleine :

 Dalle pleine (étage courant) :

Figure II-8 : Coupe verticale de la dalle pleine (étage courant).

N° Composition.
Epaisseur

(cm).


(KN/m3)
G

(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage. 2 - 0,40

2 Mortier de pose. 2 20 0,40

3 Couche de sable. 2 18 0,36

4 Dalle plaine en béton armé. 15 25 3,75

5 Enduit en plâtre. 2 10 0,20

2/11,5 mKNGDP 

Tableaux II -3 : charge permanente d’une dalle pleine.

 Balcons :

Figure II-9 : Coupe transversale d’un balcon.

3
2
1

4

5
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N° Composition. Epaisseur
(cm).


(KN/m3)

G
(KN/m2)

a Dalles pleine.

1 Dalle plaine en béton armé. 15 25 3,75

2 Revêtement en carrelage. 2 - 0,40

3 Mortier de pose. 2 20 0,40

4 Couche de sable. 2 18 0,36

5 Enduit en plâtre. 2 10 0,20

b Garde corps

6 Maçonnerie en brique creuse. 10 - 0,9

7 Enduit en mortier ciment 2 0,18 0,36

2/37,6 mKNGBal 

Tableau II-4 : Charges permanentes du balcon

4- La maçonnerie : Revêtement en carrelage.

 Le mur intérieur :

Figure II-10 : Coupe verticale dans un mur intérieur.

3

2

1
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N° Composition.
Epaisseur

(cm).


(KN/m3)
G

(KN/m2)

1 Enduit en plâtre. 2 10 0,20

2 Cloison en brique creuse. 10 - 0,90

3 Enduit en plâtre. 2 10 0,20

2
int. 30,1 mKNGmur 

Tableau II-5 : Charge permanente du mur intérieur

 Les murs extérieurs :

Figure II-11 : Coupe verticale dans un mur extérieur.

N° Composition. Epaisseur
(cm).


(KN/m3)

G
(KN/m2)

1 Enduit en mortier de ciment. 2 18 0,36

2 Cloison en brique creuse. 10 - 0,90

3 Lame d’aire. 10 - -

4 Cloison en brique creuse. 10 18 0,90

5 Enduit en plâtre. 2 - 0,20

2
. 36,2 mKNG extmur 

Tableau II-6 : Charges permanentes du mur extérieur

4

3

2

5

1
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ii. Les surcharges d’exploitation :

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

N° Espace. Surcharge d’exploitation

1 Toiture. 200,1 mKNQtoiture 

2 Plancher du grenier. 2
. 50,2 mKNQGrenier 

3 Planchers d’étages courants. 250,1 mKNQcourant 

4 Plancher d’étage de service (bureaux). 2
. 50,2 mKNQESer 

5 Plancher du rez- de – chaussée (boutiques). 2
. 00,5 mKNQRDC 

Sous sol (ateliers). 2
. 50,2 mKNQSsol 

Balcons. 2
. 50,3 mKNQBalc 

Escaliers. 2
. 50,2 mKNQescal 

Tableau II-7 : Charges d’exploitations des différents éléments.

C- Poids propre des éléments :

1- Charges des plancher :

 Toiture :

G = 0,50 kN/m2

 Plancher étage :

G = 5,06 kN/m2

2- Poids propre des planchers :

PP = G × St

 Toiture :

Ppt = 0,50 x 18,12 = 9,06 KN

Ppt =9,06 KN

 Plancher étage :

Ppp = 5,06 x 17,39= 87,99 KN

Ppp=88 KN
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3- Poids propre des poutres :

 Poutre de la toiture :

Ppp toit= (3,7 x 0,25 x 0,35) x 25=8,09 KN

Ppp toit=8,09 KN

 Poutres principales :

Ppp = (4,70x 0,30x 0,40) x 25= 14,10 KN

Ppp= 14,10 KN

 Poutres secondaires :

Pps = (3,70 x 0,30x 0,35) x 25= 9,71 KN

Pps= 9,71 KN

D’ou le poids total :

Pppt=Ppp+Pps

Pppt = 14,10+9,71=23,81

Pppt =23,81 kN

4- Poids propre des poteaux :

 Poteaux de sous-sol :

Ppp sous-sol = (0,30 x 0,30 x 3,06) x 25=6,885 KN

Ppp sous-sol=6,885 KN

 Poteaux du RDC :

Ppp RDC= (0,30 x 0,30 x 4,50) x 25=10,125 KN

Ppp RDC=6,885 KN

 Poteaux d’étage :

Ppp étages= (0,30 x 0,30 x 3,06) x 25=6,885 KN

Ppp étages=6,885 KN

 Poteaux du comble :

Ppp comble= (0,30 x 0,30 x 4,28) x 25=9,630 KN

Ppp comble=9,630 KN

5- Surcharges d’exploitation :

 Toiture :

Q0=1 x 18,12 =18,12 KN.

Q0=18,12 KN

 Plancher de dernier étage (grenier) :

Q1=2,5 x 18,12 = 45,30 KN

Q1= 45,30 KN
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 Plancher d’étage courant :

Q2= Q3 …. = Q7 = 1,5 x 17,39 = 26 ,085KN

 Plancher d’étage de service (bureaux) :

Q8= 2,5 x 17,39 = 43,475 KN

 Plancher du rez-de- chaussée (boutiques) :


Q9= 5 x 17,39 = 86,95 KN

 Plancher de sous-sol (atelier) :


Q10= 2,5 x 17,39 = 43,475 KN

D- Dégression des surcharges d’exploitation :

1. Loi de dégression des surcharges d’exploitation :

Les règles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2 nous

proposent des lois de dégression des surcharges pour les bâtiments à usage d’habitation ou

d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non

simultanéité des surcharges d’exploitation sur tous les planchers :

(DTR BC 2-2/6-1)

Soit :

0Q : La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment.

nQQQQ ,...,,, 321 : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux n...,,3,2,1

numérotés à partir du sommet du bâtiment :

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes :

Sous toiture :   00 Q

Niveau 01 : 101 QQ 
Niveau 02 :  2102 .95,0 QQQ 
Niveau 03 :  32103 .90,0 QQQQ 
Niveau 04 :  432104 .85,0 QQQQQ 
………..……………………………………….

Niveau n :  nn QQQQ
n

n
Q 






 

 ..........
.2

3
3210

Le coefficient 





 

n

n

.2

3
étant valable pour les niveaux  5n .
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La descente de charges est effectuée pour le poteau le plus sollicité, choisit en fonction de sa

surface d’influence.

Dans notre cas, c’est le poteau C3 qui est le plus sollicité.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des coefficients de dégression des surcharges tout en

considérant que la numérotation des niveaux est effectuée à partir de la base.

Niveau 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Valeur de n - - - - - 5 6 7 8 9 10

Coefficients 1 1 0,95 0,90 0,85 10

53 
12

63 
14

73 
16

83 
18

93 
20

103 

0,80 0,75 0,714 0,688 0,667 0,65

Tableau II-8 : Les valeurs des coefficients de dégression des surcharges

  00 Q

101 QQ 
 2102 .95,0 QQQ 
 32103 .90,0 QQQQ 
 432104 .85,0 QQQQQ 
 5432105 .80,0 QQQQQQ 
 65432106 .75,0 QQQQQQQ 
 765432107 .714,0 QQQQQQQQ 
 8765432108 .688,0 QQQQQQQQQ 

 98765432109 .667,0 QQQQQQQQQQ 
 10987654321010 .65,0 QQQQQQQQQQQ 

En replacent avec les valeurs numériques, on obtient les résultats suivants :

  KN12,18112,180

KN595,61475,4312,181 

  KN202,84085,26475,4395,012,182 
  KN200,104085,262475,4390,012,183 
  KN590,121085,263475,4385,012,184 
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  KN374,136085,264475,4380,012,185 
  KN455,148085,265475,4375,012,186 
  KN909,160085,266475,43714,012,187 
  KN620,185475,43085,266475,43688,012,188 
  KN503,23895,86475,43085,266475,43667,012,18

9


  KN145,261595,4395,86595,4339,176595,4365,012,1810 

Niveau

Charges permanentes (KN)
Charges

d’exploitation.
(KN)

Effort
normal

(KN)

Section des
poteaux

(cm²)

Poids
du

plancher

Poids
des

poutres

Poids
des

poteaux

G
totale

G
cumulée Qi

Q
cumulée N=GC+QC

Section
trouvée

S≥
NS/σbc

Section

adoptée

(b x h)

11 9,06 8,09 9 ,63 26,78 26,780 18,120 18,120 44,900 29,933 25x25

10 88,00 23,81 6,885 118,695 145,730 43,475 61,595 207,325 138,216 30x30

09 88,00 23,81 6,885 118,695 264,425 26,085 84 ,202 348,627 232,418 30x30

08 88,00 23,81 6,885 118,695 501,815 26,085 104,200 606,015 404,010
35x35
D35

07 88,00 23,81 6,885 118,695 620,510 26,085 121,590 742,100 494,733
35x35

D35

06 88,00 23,81 6,885 118,695 739,205 26,085 136,374 875,579 583,719
35x35
D35

05 88,00 23,81 6,885 118,695 857,900 26,085 148,455 1006,355 670,903
35x35
D35

04 88,00 23,81 6,885 118,695 976,595 26,085 160,909 1137,504 758,336
35x35

D35

03 88,00 23,81 6,885 118,695 1095,290 43,475 185,620 1280,910 853,940 35x35

02 88,00 23,81 101,25 118,695 1213,895 86,950 238,503 1452,398 968,265 40x40

01 88,00 23,81 6,885 118,695 1332,680 43,475 261,145 1593,825 1062,55 40x40

Tableau II-9 : Les sections minimales aux différents niveaux du poteau C3.
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Remarque :

Le calcul relatif aux autres poteaux nous va conduire à des sections transversales inferieures à

celles déterminées pour le poteau étudié, mais pour des raisons pratiques on adopte les mêmes

sections pour chaque niveau.

A fin d’éviter le risque d’éclatement du béton sous l’effet du sur ferraillage et de permettre une

meilleure répartition des armatures ;et pour privilégier la rupture au niveau de la poutre et non

pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique) , il est recommandés de concevoir des

poteaux forts est des poutres faibles devant ces poteaux, on a élargit la section de nos poteaux a

fin de respecter les recommandations des experts donc :

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :

- des valeurs trouvées dans le tableau II-1.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent à d’éventuelles efforts dynamiques.

Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux

Etages Section transversale Géométrie de la section

comble 625 cm2

7 , 8 900 cm2

1, 2, 3 , 4 , 5 , 6 1225 cm2 961,625cm2

Sous-sol, RDC
1600 cm2

Tableau II-10 : Les sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux

40

40

25
25

30

30

35

35 35
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E- Vérifications :

1- Les conditions relatives au RPA 99 modifié 2003 (Art 7.4.1) :

Pour la zone sismique IIa, il faut vérifier les conditions suivantes :































15

30

4
4

1
20

),(min

25),min(

1

1

11

11

e

e

h
D

cmD

h

b

h
hb

cmhb

 Pour sous-sol :

cmhcmb 40,40 





















41
40
40

4
1

30,15
20

306
)40,40min(

2540)40,40min(

cm

cmcm

 Pour rez-de-chaussée :

cmhcmb 40,40 





















41
40
40

4
1

50,22
20

450
)40,40min(

2540)40,40min(

cm

cmcm

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Pour les poteaux circulaires :
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 Pour le 1er ,2ème ,3ème ,4ème et 5ème,6ème étage :

cmhcmb 35,35 































cmcmD

cmcmD

cm

cmcm

40,20
15

306
35

3035

41
35
35

4
1

30,15
20

306
)35,35min(

2535)35,35min(

 Pour le 7ème et 8ème étage :

cmhcmb 30,30 





















41
30
30

4
1

30,15
20

306
)30,30min(

2530)30,30min(

cm

cmcm

 Pour le comble :

cmhcmb 25,25 





















41
25
25

4
1

40,21
20

428
)25,25min(

2525)25,25min(

cm

cmcm

2- Les conditions relatives au BAEL91 portant sur les vérifications au

flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence à des efforts très

importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au

flambement.

La vérification consiste à calculer l’élancement  des poteaux qui doit satisfaire la condition :

50
i

l f

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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fl : Longueur du flambement, évaluée en fonction de la hauteur libre l0, et la liaison effective.

i : Rayon de giration.
S

I
i 

I : Le moment d’inertie minimal de la section du poteau 






 


12

3bh
I .

S : La section transversale du poteau.

 Poteaux de sous-sol (40x40) cm :

cmll f 34,216306707,0.707,0 0 

45
3

10133,2
12

4040
cmI 


 ; 21600 cmS 

cmi 54,11
1600

10133,2 5






5074,18
54,11

34,216
 Condition vérifiée.

 Poteaux du RDC (40x40) cm2 :

cmll f 15,318450707,0.707,0 0 

45
3

10133,2
12

4040
cmI 


 ; 21600 cmS 

cmi 54,11
1600

10133,2 5






5057,27
54,11

15,318
 Condition vérifiée

 Poteaux d’étages 1, 2, 3, 4, 5 ,6 5 (35x35) cm et (D35) cm :

cmll f 34,216306707,0.707,0 0 

45
3

1025,1
12

3535
cmI 




21225cmS 

cmi 20,10
1225

1025,1 5






5020,21
20,10

34,216
 Condition vérifiée.
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3- Pour les poteaux circulaires(D35) cm :

44
4

1063,7
64

cm
xD

I 


2
2

625,961
4

cm
D

S 


cmi 90,8
625,961

1063,7 4






5030,24
90,8

34,216
 Condition vérifiée.

 Poteaux d’étages 7, 8 (30x30) cm :

cmll f 34,216306707,0.707,0 0 

44
3

1075,6
12

3030
cmI 




2900cmS 

cmi 66,8
900

1075,6 4






5098,24
66,8

34,216
 Condition vérifiée.

 Poteaux du comble (25x25) cm :

cmll f 596,302428707,0.707,0 0 

44
3

1025,3
12

2525
cmI 




2625cmS 

cmi 21,7
625

1025,3 4






5096,41
21,7

596,302
 Condition vérifiée.
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Conclusion :

Les sections des poteaux vérifient la condition de non flambement.

Remarque :

D'après l'article 7.4.1 du RPA 99 modifiée en 2003, les poteaux doivent être coulés sur touts la

hauteur en une seule fois, et les dés de calage sont interdits.

Ainsi que, d’après le même article, pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations

sismiques, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de rives des sections

comparables à celle des poteaux centraux.

II-4 Pré dimensionnement des voiles :

Figure II-12 : Vue en élévation d’un voile.

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, constitués par une série de

murs porteurs pleins ou comportent des ouvertures liés entre eux par des planchers. Ils sont

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

stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales (séisme, vent).

Selon le RPA 99 (Art.7.7.1), le dimensionnement des voiles est suivant les conditions ci-

dessous :

l
eh

a
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1- L'épaisseur du voile (Art 7.7.1 /RPA 99 version 2003) :

Le RPA 99 exige une épaisseur minimale de cm15 pour un voile. De plus, l’épaisseur

doit être déterminée en fonction de la hauteur libre eh des étages et des conditions de rigidité aux

extrémités comme les exemples indiqués sur les figures suivantes :

Figure II-13 : Coupe des voiles en planeur du voile

Notre structure a des voiles linéaires

Donc :
20

he
a 

a : Épaisseur du voile.

he : hauteur du voile

)(dalleehhe p

h : hauteur d’étage

a. Le RDC:

cmhe 43020450  .

Donc :
20

430
a

D’où : cma 50,21

On adopte : cma 22

a. Les étages courant et le sous sol :

cmhe 28620306 

Donc :
20

306
a

D’où : cma 30,14

On adopte : cma 20

25
eh

a  22
eh

a 
20

eh
a 

a a a
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En conclusion, on adoptera :

- une épaisseur de 22 cm pour les voiles de RDC.

- une épaisseur de 20 cm pour les voiles d’étages courant et sous sol.

2- Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

a. Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité IIa (TIZI –OUZOU), le

règlement exige une épaisseur minimale de 15 cm.

On a : cma 22

cma 15

b. Les violes sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition
suivante :

aL 4min 

Avec : Lmin : portée minimale des voiles.

Pour notre ca

On a : cmL 235min 
cma 22

D’où : cmcmL 88)22(4235min 

Donc : aL 4min 

Conclusion :

Le chapitre que nous venons d’achever nous permet d’adopter pour les éléments constituant

l’ossature de notre bâtiment, les dimensions suivantes :

 Les planchers en corps creux : cmep 20

 Les planchers en dalle pleine : cmep 15

 Les balcons (dalle pleine) : cmep 15

 Les poutres :

 Poutres principales : 24030 cm

 Poutres secondaires : 23530 cm

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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 Les poteaux :

 Sous-sol, RDC : 24040 cm
 Etages 1, 2, 3,4 et 5 : 23535 cm

 Etages 7, et 8 : 23030 cm

 Le Comble : 22525 cm

 Les voiles :

 Le RDC: cmep 22

 Les étages courant et le sous sol : cmep 20
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Introduction :

Ce chapitre intitulé le calcul des éléments porte sur l’étude complète et spécifique de chacun des

éléments structuraux secondaires que comporte la construction. Ces éléments ont une influence

plus ou moins directe sur le comportement de la structure.

L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

III-1 Etude de la charpente :

Notre bâtiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuile mécanique.

Elle représente quatre (04) versants inclinés d’un angle de  70,16 , et repose de part et d’autre

sur des murs pignons, couvrant une surface totale de 2296m .

Dans l’étude de la charpente, nous intéresserons à déterminer les efforts et les déformations

provenant des différentes sollicitations qui se développent dans les éléments constituant (pannes,

cheverons et liteaux), en vérifiant qu’elles restent toujours inferieures aux limites admissibles

précisées dans le règlement.

Les calculs seront menés suivant ″ les règles de calcul et de conception des charpentes en bois

C.B.71 ″, applicables à toutes les constructions en bois à l’exception de celles pour lesquelles un

règlement particulier est imposé.

Les différentes pièces dont elle est constituée sont données par la figure suivante :

Figure III-1-1 Schéma descriptif de la toiture
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5/ bh

Pour la réalisation, on utilise le bois du sapin (résineux) caractérisé par :

Catégorie : I

Contrainte admissible forfaitaire en flexion : 2/142 cmdaNf 

Poids volumique : 3/6 mKNb  (DTR BC.22)

Le rapport des dimensions des éléments est tel que :

III-1-1-Détermination des charges :

 Charges permanentes :

Poids des tuiles et des liteaux …......................................... 0.40KN/m2

Poids des pannes et des chevrons ... ……………………….0.10KN/m2

G = 0,50KN/m²

 Charges d’exploitation :

Charges de neige (RNV99) :

S = μ.SK

SK : est la charge de neige sur le sol, fonction de l’altitude et de la zone de neige (en KN/m2).

μ : est le coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.

Selon la carte de zone de neige, la wilaya de TIZI OUZOU est classée dans la zone A, d’où :

100
1507,0 


H

S K (Art 4.2 RNV99)

H : altitude par rapport au niveau de la mer.

On a : H=200 m=0,2 Km

Et on a une toiture à 4 versants avec un angle compris entre 0° et 30°, d’où

μ = 0,8 (RNV99)

AN :

Charge de neige sur le sol :

2/29,0
100

1520007,0
mKNS K 




Charge de neige sur la toiture:

S = μ.SK

2/232,029,08,0 mKNS 

Q1 = 0,232 KN/m2
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Charges d’entretien :

Q2 = 1 KN/m2

D’où la charge d’exploitation Q

Q = Q1+Q2 = 1,232 KN/m2

 Combinaison de charges :

A l’ELU :

QGqu 5,135,1 

   232,15,15,035,1 uq

2/523,2 mKNqu

A l’ELS :

QGqs 

232,15,0 sq

2/732,1 mKNqs

Dans 21m de la charpente, nous avons une panne de section   25,225,10 cm et deux chevrons

de section   25,75,5 cm chacun.

Poids de la panne :   mlKNPp /142,06225,0105,0 

Poids du chevron :   mlKNPc /025,06075,0055,0 

Poids de la tuile (liteau compris) :

On a choisi une section de (30x40) mm² :

2/0072,06)04,003,0( mKNPl 

III-1-2-Calcul des pannes :

La portée d’une panne : mLp 20,3

L’espacement entre les pannes : me p 00,1

Nombre de pannes par versant : 8
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La charge permanente revenant à une panne:

Poids propre : mlKN /142,0

Poids des chevrons : mlKN /05,012025,0 

Poids de la tuile et des liteaux : mlKN /40,0

mlKNGp /592,0

La charge d’exploitation revenant à une panne:

mlKNQp /232,11232,1 

Combinaison de charges :

A l’ELU :

ppup QGq 5,135,1 

   232,15,1592,035,1 upq

2/647,2 mKNqup

A l’ELS :

QGqsp 

232,1592,0 spq

mlKNqsp /824,1

Dimensionnement des pannes :

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités ; elle

travaille en flexion déviée sous la charge qp.

Figure III-1-2 : Schéma statique de chargement de la panne.

qp =2,647 KN/ml

3,20 m
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 Vérification des contraintes :

La panne est calculée en flexion déviée.

On doit vérifier la condition :
f

yy

fy

xx

fx

f v
I

M
v

I

M
  ..

1. Détermination des deux composantes de qp suivant xx’ et yy’ :

Figure III-1-3: Projection de la charge qp

Suivant xx’ :

)7,16sin(  up
x

up qq

)7,16sin(647,2 x
upq

mlKNq x
up /76,0 Figure III-1-4: Schéma statique de la panne (plan x-x)

Suivant yy’ :

  7,16cosup
y

up qq

  7,16cos647,2y
upq Figure III-1-5 : Schéma statique de la panne (plan y-y).

mlKNq y
up /54,2

0,76 KN/ml

3,20 m

2,54KN/ml

3,20 m
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2. Calcul des moments de flexion :

mKN
Lq

M p
y

up
fx .25,3

8
20,354,2

8

. 22






mKN
Lq

M p
x

up
fy .97,0

8
20,376,0

8

. 22






3. Calcul des modules de résistance :

3
22

94,885
6

5,225,10

6
cm

bh

v

I xx 




3
22

44,413
6

5,105,22

6
cm

hb

v

I yy 





4. Calcul des contraintes (flexion déviée):

2
44

/14,60
44,413
1097,0

94,885
1025,3

cmdanf 







22 /142/14,60 cmdaNcmdaNf  Condition vérifiée.

Donc la section choisie est admise vis-à-vis des contraintes

 Vérification de la flèche: (C.B 71 / Art 4,962).

La vérification de la flèche se fera sous la combinaison G+Q (ELS).

On doit vérifier la condition : ff 

La flèche admissible est donnée par : cmf 6,1
200
320



La flèche de la panne est :
2/..48

..5 2

hE

L
f

f

pf


Avec : Ef : module de déformation de la flèche.

2/13,1310801421100011000 cmdaNE f  
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1. Détermination des deux composantes de qp suivant xx’ et yy’ :

Suivant xx’ :

)7,16sin(824,1 x
spq

mlKNq x
sp /52,0

Suivant yy’ :

  7,16cos824,1y
spq

mlKNq y
sp /75,1

2. Calcul des moments de flexion :

mKN
Lq

M p
y

sp
fx .24,2

8
20,375,1

8

. 22






mKN
Lq

M p
x

sp
fy .67,0

8
20,352,0

8

. 22






3. Calcul des contraintes :

2
44

/49,41
44,413
1067,0

94,885
1024,2

cmdanf 







2/49,41 cmdaNf 

A.N :

cmf 34,0
2/5,2213,13108048

34049,415 2







cmfcmf 6,134,0  Condition vérifiée.

Etant donné que les conditions de la flèche, et de résistance sont vérifiées, on retient donc la

section de la panne choisie au préalable, à savoir   25,225,10 cm .

III-1-3-Calcul des chevrons :

La portée d’un chevron : m00,1

L’espacement des chevrons : m50,0
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La charge permanente revenant à un chevron:

Poids propre mlKN /025,0

Poids de la tuile et des liteaux : mlKN /20,05,04,0 

mlKNGc /225,0

La charge d’exploitation revenant à un chevron:

mlKNemKNQ cc /616,05,0232,1/1 2 

Combinaison de charges :

A l’ELU :

   7,17cos.5,1.35,1 ccuc QGq

     mlKNquc /176,17,16cos616,05,1225,035,1 

A l’ELS :

 7,16cos)( QGqsp

mlKNqsp /841,0616,0225,0 

Dimensionnement des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré comme une

poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-après.

La section du chevron est de (55 × 75) mm².

Figure III-1-6 : Schéma statique du chevron.

Pour le choix de la section des chevrons on doit vérifier :

 Vérification des contraintes :

On doit vérifier la condition : 2/142
.

cmdaN
I

vM
f

f
f  

1,00 1,00 1,00 1,00

1,176 KN/ml
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1. Calcul des modules de résistance :

3
22

56,51
6

5,75,5

6
cm

bh

v

I xx 




2. Calcul des moments fléchissant :

Les moments fléchissant sont donnés par l’équation générale des trois moments autour d’un

appui :

 Moment aux appuis :

      PPEIlMllMlM g
n

d
nnnnnnnn

  .6.2. 111

Equation simplifie :
 

44
.2.

3
1

3

111


  iiii
nnnnnnn

LqLq
lMllMlM

1nM : Moment au niveau de l’appui de gauche.

nM : Moment au niveau de l’appui  i considéré.

1nM : Moment au niveau de l’appui de droite.

nl : Longueur de la travée de gauche.

1nl : Longueur de la travée de droite.

 Pd
n : Rotation à droite de l’appui considéré sous le chargement extérieur  P .

 Pg
n

 : Rotation à gauche de l’appui considéré sous le chargement extérieur  P .

 Moment en travées :

    


  X
L

MM
MXμXM

i

i1i
iii Moment à l’abscisse X de la travée (i+1)

 
2

X
q..X

2

L
q.Xμ

2
i

i 

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) = 0  c’est-à-dire

i

i1ii
i q.L

MM

2

L
X
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A.N :

L’application de l’équation des trois moments au niveau des appuis nous permet d’obtenir les
résultats suivant :

Appui -1- :   qMM 5,01120 21 

Appui -2- :   qMMM 5,0112 321 

Appui -3- :   qMM 5,00112 32 

Finalement :













588,04

588,04

588,04

32

321

21

MM

MMM

MM

Après la résolution, on aboutit aux résultats suivants :

Les moments aux appuis :













mKNM

mKNM

mKNM

.126,0

.084,0

.126,0

3

2

1

Les moments en travées :
















mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

.09,0

.043,0

.043,0

.09,0

4

3

2

1

NB : Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les
moments en travées, on diminue les moments aux appuis de 1/3 et par conséquent on majore les
moments en travées toujours de 1/3 ; ainsi on aura :

Les moments aux appuis :













mKNM

mKNM

mKNM

.084,0

.056,0

.084,0

3

2

1

Les moments en travées :
















mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

.12,0

.0573,0

.0573,0

.120,0

4

3

2

1
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Figure III-1-7 : Diagramme des moments fléchissant du chevron (KN.m) a l’ELU.

Donc :

mKNM app .084,0 ; mKNMtrav .120,0

3. Calcul des contraintes :

Aux appuis : 2
4

/29,16
56,51

10084,0
cmdaNapp

f 




En travées : 2
4

/27,23
56,51

10120,0
cmdaNtrav

f 




  22 /142/27,23,max cmdaNcmdaNtrav
f

app
f  Condition vérifiée.

 Vérification de la flèche : (C.B 71 / Art 4,962).

La vérification de la flèche se fait à l’ELS.

Pour les pièces (chevrons et liteaux) supportant directement les éléments de la toiture, la flèche

admissible a pour valeur :
200

cL
f 

A.N : cmf 5,0
200

100


1- Calcul des moments fléchissant à l’ELS :

Lorsque la charge est la même sur toute la travée il suffit de multiplier les résultats de calculs

à l’ELU par le coefficient 715,0
176,1
841,0


uc

sc

q

q

0,084 0,084
0,056

0,120 0,120
0,05730,0573
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Figure III-1-8: Diagramme des moments fléchissant du chevron (KN.m) a l’ELS.

Donc :

mKNM app .060,0 ; mKNMtrav .0858,0

1. Calcul des contraintes :

Aux appuis : 2
4

/34,11
56,51

10060,0
cmdaNapp

f 




En travées : 2
4

/64,16
56,51

100858,0
cmdaNtrav

f 




A.N :

















cmfcmf

cmf

app

app

5,0024,0

024,0
2/5,713,13108048

10034,115 2

Condition vérifiée.

















cmfcmf

cmf

trav

trav

5,0035,0

035,0
2/5,713,13108048

10064,165 2

Condition vérifiée.

Etant donné que les conditions de la flèche et de résistance sont vérifiées, on retient donc les

sections du chevron choisies au préalable, à savoir   25,75,5 cm .

0,060 0,060
0,040

0,0858 0,0858
0,0410,041
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III-1-4-Calcul des liteaux :

Le calcul des liteaux se fait de la même manière que les pannes sous une charge  lq .

L’espacement des liteaux : cmel 32

La portée des liteaux : mLl 5,0

La charge permanente revenant au liteau:

Poids de la tuile et des liteaux : mlKN /128,032,040,0 

La charge d’exploitation revenant à un liteau:

mlKNemKNQ lc /394,032,0232,1/232,1 2 

Combinaison de charges :

A l’ELU :

 llul QGq .5,1.35,1 

)394,05,1()128,035,1( ulq

mlKNqul /764,0

A l’ELS :

QGq sl 

394,0128,0 slq

mlKNqsl /552,0

Dimensionnement des liteaux :

Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne.

On a choisi une section de (30x40) mm².

Figure III-1-9 : Schéma statique de liteau

0,764 KN/m

0,50 m
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 Vérification des contraintes :

On doit vérifier la condition :
f

yy

fy

xx

fx

f v
I

M
v

I

M
  ..

Suivant xx’ :

)7,16sin(764,0 x
ulq

mlKNq x
ul /22,0

Suivant yy’ :

  7,16cos647,2y
ulq

mlKNq y
ul /73,0

1. Calcul des moments de flexion :

mKN
Lq

M l
y

ul
fx .0228,0

8
5,073,0

8
. 22






mKN
Lq

M p
x

ul
fy .00687,0

8
5,022,0

8

. 22






2. Calcul des modules de résistance :

3
22

8
6
43

6
cm

bh

v

I xx 




3
22

6
6
34

6
cm

hb

v

I yy 





3. Calcul des contraintes (flexion déviée):

On doit vérifier la condition :

f

yy

fy

xx

fx

f v
I

M
v

I

M
  ..

2
44

/58,46
6

1000687,0
8

100228,0
cmdanf 







22 /142/58,46 cmdaNcmdaNf  Condition vérifiée.
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 Vérification de la flèche: (C.B 71 / Art 4,962)

La vérification de la flèche se fera à l’ELS.

On doit vérifier la condition : ff 

La flèche admissible est donnée par : cmf 25,0
200
50



La flèche de Liteau est :
2/..48

..5 2

hE

L
f

f

lf


1. Détermination des deux composantes de qp suivant xx’ et yy’ :

  mlKNq x
sl /16,07,16sin552,0 

  mlKNq y
sl /53,07,16cos552,0 

2. Calcul des moments de flexion :

mKN
Lq

M l
y

sl
fx .017,0

8
5,053,0

8
. 22






mKN
Lq

M l
x

sl
fy .005,0

8
5,016,0

8
. 22






3. Calcul des contraintes :

2
44

/58,29
6

10005,0
8

10017,0
cmdanf 







2/58,29 cmdaNf 

A.N :

cmf 03,0
2/413,13108048

5058,295 2







cmfcmf 25,003,0  Condition vérifiée

Les conditions de la flèche et de résistance pour les liteaux sont vérifiées, on retient donc la

section choisie au préalable, à savoir   243 cm
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III-1-4-Assemblage de la charpente :

Les assemblages sont conçus et dimensionnés de façon à assurer la transmission des efforts pris

en compte dans les calculs.

Nous optons pour un assemblage cloué (C.B 71 / Art 4,62-12) dont le diamètre des clous utilisé

est fonction des facteurs suivants :

- Epaisseur de la pièce la plus mince entrant dans la composition de l’assemblage.

- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois mis en œuvre.

Doit être aussi faible que possible et ne pas dépasser les valeurs indiquées ci-dessous :

 

 















  







  

9
30

7
30

e
dmme

e
dmme

Cas le bois tendre et bois frais.

 

 















  







  

11
30

9
30

e
dmme

e
dmme

Cas le bois dur et bois sec.

e : Épaisseur du bois le plus mince à assembler (dans ce cas : liteau).

d : Diamètre des clous.

Pour la charpente de bâtiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin.

Le diamètre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :

cmd 33,0
9

3


Remarque :

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttières qui seront prévues sur les deux

rives du bâtiment.
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III-2- Calcul de la poutre oblique :

Elle se situe au niveau de la charpente, sa portée est de 4,2m.

Elle supporte :

- Son poids propre.

- Le poids des tuiles et des liteaux…………………………...............0 ,4 KN/m².

- Le poids des chevrons, pannes et liteaux………………………….. 0,1 KN/m².

- La charge de neige …………………………………………………0,232 KN/m².

- La charge d’entretien…………………………………………….... 1 KN/m².

Le calcul se fera en flexion simple

III-2-1- Pré dimensionnement :

 Détermination de la hauteur :

Condition du BAEL :
1015

L
h

L
t 

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur  est de 30cm.

A.N : cmL 424

 cmhcmh tt 24,4226,28
10
424

15
424







 

On prend : cmht 35

 Détermination de la largeur :

Elle est donnée par la condition suivante: tt hbh 7,04,0 

Selon le RPA 99 modifié en 2003, la largeur adoptée doit satisfaire les conditions :

cmb 20 ; 4
b

ht

On aura ainsi cmbcm 5,2414 

On adopte : cmb 25

Donc notre poutre sera de dimension )3525()( bh .

Figure III-2-1:Les dimensions de

la poutre de chainage.

25

35



Chapitre III : Calcul des éléments

- 67 -

 Exigence du RPA (ART 7.5.1) :

cmhcmh tt 35;35  Condition vérifiée.

cmbcmb 25;20  Condition vérifiée.

cm
b

h
cm

b

h tt 44,1;4  Condition vérifiée.

III-2-2- Evaluation des charges et surcharges:

Poids propre de la poutre : mlKN /28,2
7,16cos

1
2535,025,0 

Poids de la charpente :   mlKN /54,1
7,16cos

1
25,02,35,0 

Charge permanente totale : mlKNG /82,3

Charge d’exploitation :   mlKNQ /80,3
7,16cos

1
232,01)25,02,3( 

III-2-3- Combinaisons de charges :

 A l’ELU : mlKNqu /86,1080,35,182,335,1 

 A l’ELS : mlKNqs /62,780,382,3 

III-2-4- Calcul des efforts tranchant et des moments  fléchissant à l’ELU :

 Moment isostatique :

mKN
lq

M u .40,24
8

)24,4(86,10
8

22

0 




mKNM .40,240 

 L’effort tranchant :

KN
lq

T u 02,23
2

)24,4(86,10
2






KNT 02,23
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Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment

isostatique par les coefficients suivants :

 Moment en travée : mKNMM travU .74,2040,2485,0.85,0 0 

 Moment aux appuis : mKNMM appU .32,740,243,0.3,0 0 

 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELU:

Figure III-2-2-a : Diagramme des efforts tranchants(KN)

Figure III-2-2-b: Diagramme des moments fléchissant (KN.m)

Figure III-2-2 : Diagrammes des efforts internes à l’ELU

III-2-4- Calcul des efforts tranchant et des moments  fléchissant à l’ELS :

 Moment isostatique :

mKN
lq

M S .12,17
8

)24,4(62,7
8

22

0 




mKNM .12,170 

KN

m

23,02

23,02

4,42

qu=10,86 KN/ml

KN.m

m

7,32 7,32

20,74

+
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 L’effort tranchant :

KN
lq

T u 84,16
2

)24,4(62,7
2






KNT 84,16

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment

isostatique par les coefficients suivants :

 Moment en travée : mKNMM travS .55,1412,1785,0.85,0 0 

 Moment aux appuis : mKNMM appS .05,584,163,0.3,0 0 

 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELU:

Figure III-2-3-a : Diagramme des efforts tranchants(KN)

Figure III-2-3-b: Diagramme des moments fléchissant (KN.m)

Figure III-2-3 : Diagrammes des efforts internes à l’ELS

qS=7,62 KN/ml

4,24

KN

16,84

16,84 m

14,55

5,05 5,05
m

+
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III-2-4- Calcul des armatures longitudinales :

L’enrobage : cmc 2

La hauteur utile : cmd 33

- Aux appuis : mKNM appu .32,7

019,0
2,14²3325

1032,7
²..

3






bc

app

fdb

M


 392,0019,0  l La section est simplement armée.

990,0

2
3

644,0
34833990,0

1032,7
..

cm
d

M
A

st

app
appU 







On prend: 3HA12 = 3,39 cm²

- En travée : mKNM travU .74,20

054,0
2,14²3325

1074,20
²..

3






bc

travU

fdb

M


 392,0054,0  l La section simplement armée.

972,0

2
3

86,1
34833972,0

1074,20
..

cm
d

M
A

st

trav
appU 







On prend: 3HA12 =3,39 cm²

Les exigences du RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)

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

0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :

 4% en zone courante.

 6% en zone de recouvrement.
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La longueur de recouvrement pour la zone sismique IIa est de 40 .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

d’angles doit être effectué avec des crochets de 90°.

A.N :

- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

²375,43525005,0 cm

  2
supinfmin 78,6²375,4 cmAAcmA  Condition vérifiée

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante :

²35352504,0 cm

  2
supinfmax 78,6²35 cmAAcmA  Condition vérifiée

6% en zone de recouvrement :

²5,52352506,0 cm

  2
supinfmax 78,6²5,52 cmAAcmA  Condition vérifiée

III-2-5- Calcul des armatures transversales :

 Diamètre (BAEL91 modifiées 99/Art A.7.2.2) :







 min;

10
;

35
min lt

bh 

thb, : Les dimensions des la section de la poutre.

A.N :






 12;

10

250
;

35

350
mint

mmt 10

On opte pour le choix de de barres en HA8.

Soit : 4HA8 = 2,01cm2, disposé en (1cadre + 1etrier).
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 Espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91 mod 99)/ Art A.5.1.22) :

 lcmdSt 15;40;9,0min

Ainsi que, le RPA 99 dans l’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

Zone nodale :






 cm

h
S lt 30;12;

4
min 

L’étendue de la zone nodale : hl .2'

Zone courante :
2

h
S t 

A.N :

- Selon BAEL 91 :

 lcmdSt 15;40;9,0min

)18;40;7,29(min cmcmcmS t 

D’où : cmS t 18

On adopte l’espacement )15( cmS t 

- Selon RPA 99 :

Zone nodale :







  cmS t 30;2,112;

4

35
min

Donc : cmS t 75,8

L’étendue de la zone nodale : cml 70352' 

On adopte l’espacement )8( cmS t  en zone nodale.

Zone courante :

)5,17()
2

35
( cmSS tt 

On adopte l’espacement )15( cmS t  en zone courante (travée).
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 Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

Selon le RPA 99 dans l’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la

condition :

bSAA tt ..003,0min 

A.N :

Zone nodale :















22

2
min

2

6,001,2

6,0258003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

Zone courante :















22

2
min

2

125,101,2

125,12515003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

III-2-6- Vérifications à l’ELU :

 La condition de non fragilité : (BAEL91 modifiées 99/Art4.2.1)

e

t
l f

f
dbAA 28

min ...23,0

A.N : 2
min 996,0

400
1,2

332523,0 cmA 

En travée : 2
min

2 996,039,3 cmAcmA travU  Condition vérifiée

Aux appuis : 2
min

2 996,039,3 cmAcmA appU  Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

On doit satisfaire la condition :









 MPa

f

db

T

b

cu
u 5,.20,0min

.
28


 (Fissuration peu nuisible).
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A.N : MPau 33,3

MPau 28,0
103325

1002,23
2

3







MPaMPau 33,328,0   Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

Il faut vérifier que : 28
max .
..9,0 tssese f

Uid

V
 



A.N : MPase 15,3

appuisuA 3HA12 ⇒ mmnui 04,11314,3123..  

MPase 686,0
04,1133309,0

1002,23 3







MPaMPa sese 15,3686,0   Condition vérifiée.

 Influence de l’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3) :

bd
f

V
b

c ..9,0..4,0 28
max 



A.N : KNV 04,23max  ; KN55025339,0
5,1

5,2
4,0 

KNKN 55004,23  Condition vérifiée.

Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1) :

On doit vérifier :

s

e

u
u

app f
d

M
V

A



.9,0
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A.N : 239,3 cmAapp 

22

6
3

046,010
348

3309,0
1032,7

1004,23
.9,0 cm

f
d

M
V

s

e

u
u












22 046,039,3 cmcm  Condition vérifiée.

 Ancrage des barres aux appuis : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99

28
26,044 t

e

s

e
s f

ff
l
















A.N :

  1,25,16,04

1040012
2

1







sl

cmls 33,42

Les règles du (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale à « 0.4ls » pour les aciers H.A.

Donc : cmls 93,16

On prend 17 cm

III-2-6- Vérifications à l’ELS :

 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3) :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

 Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99/Art B.6.5, 1) :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

MPafcbcbc 156,0 28 
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La contrainte dans le béton : s
s

bc k
k

 
1

La contrainte de l’acier :
dA

M s
s

1
 

11

100
 etk

db

As 

A.N :

 Aux appuis :













 





902,0
02,36

411,0
3325

39,3100

1

1
1  k

MPas 05,50
1039,3330902,0

1005,5
2

6

















MPaMPa

MPabc

1539,1

39,1
02,36
05,50

Condition vérifiée.

 En travée :














 





902,0
02,36

411,0
3325

39,3100

1

1
1  k

MPas 19,144
1039,3330902,0

1055,14
2

6

















MPaMPa

MPabc

1500,4

00,4
02,36
19,144

Condition vérifiée.
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 Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

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

conditions suivantes sont vérifiées :

16

1


l

h
;

0.10 M

M

l

h trav ;
e

trav

fdb

A 2,4

.






















0625,0082,0

082,0
424
35

0625,0
16
1

l

h
Condition vérifiée.
























085,0148,0

082,0
424
35

085,0
12,1710

55,14
.10 0

l

h

M

M trav

Condition vérifiée.
























0105,00041,0

0105,0
400

2,4

0041,0
3325

39,3
.db

Atrav

Condition vérifiée.

Alors le calcul de la flèche n’est pas indispensable.
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III-3 Calcul des planchers :

Les planchers sont constitués d’une dalle de compression d'épaisseur de cm4 , et de corps creux

de hauteur cm16 , reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées selon la petite portée.

Le calcul se ferra sur une bande de m1 de largeur du plancher le plus sollicité, à savoir celui de

RDC.

Le plancher à corps creux est constitué de :

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

portance; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

phonique, sa hauteur est de 16 cm.

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

d’armatures ayant pour but :

 Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

 Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

 Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

III-3-1-Calcul et Ferraillage de la dalle de compression : (CBA93, Art B.6.8.4.2.3)

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au

plus égales :

cm20 : Pour les armatures perpendiculaires au sens des poutrelles.

cm33 : Pour les armatures parallèles au sens des poutrelles.

Pour les sections des armatures ; au cas où la distance entre axes des poutrelles est comprise

entre 50et cm80 , les sections des armatures perpendiculaires au sens des poutrelles doivent

satisfaire la condition :
ef

l
A

.4
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Quant aux armatures parallèles au sens des poutrelles, elles doivent avoir une section par mètre

linéaire au moins égale à la moitié de celle des armatures perpendiculaires, c'est-à-dire :

2//


A
A

l : La distance (écartement) entre axes des poutrelles.

:A La section des armatures perpendicularités aux poutrelles.

://A La section des armatures parallèles au sens des poutrelles.

:ef La limite d’élasticité des barres.

Soit L : l’entraxe des poutrelles (l= : l’entraxe des poutrelles (L=65cm).

a. Calcul des  armatures

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

cml 65 , MPafe 520

A⊥ ≥
ef

l4 lorsque (50 cm ≤ l≤ 80 cm)

A⊥ ≥
ef

200 lorsque l≤ 50cm

Donc : A⊥=

ef

l4
=

520

654 
= 0,5 cm2/ml

Soit : 263,045 cmTA  ;

Espacement :

cmSt 20
5

100


St = 20 cm

 Armatures parallèles aux poutrelles :

A⁄⁄ =
2
A

= ²315,0
2
63,0

cm

Soit : A// = 5T4 = 0,63 cm2 ; avec un espacement : St = 20 cm
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b0 b0

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension   220205 cmTLE 

Figure III-3-1 : Vue en élévation du treillis soudé.

(Ferraillage de la dalle de compression).

III-3-2 Calcul de largeur de la table de compression :























010

1

1

1

86
10

2

min

hbh

L
b

a
b

b

Avec : a : distance entre deux faces voisines de nervure.

L : portée libre entre nus de la poutre.


























3224

37
10

370

5,26
2

1265

min

1

1

1

1

b

b

b

b

b1=26,5cm.

Figure III-3-2 : schéma de la section de la poutrelle

b

12

4

18 20

5T4, e = 20cm

5T4, e = 20cm
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D’ où :

b=2b1+b0=226,5+12 =65 cm

III-3-3 Calcul des poutrelles :

Dans ce qui suit, on s’intéressera à l’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c'est-à-

dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher du sous sol) ; ce calcul se

fera en deux étapes :

Figure III-3-3: Plancher avec poutrelles pré fabriquées.

(Disposition des poutrelles).

a : La largeur de la partie du plancher reprise par La poutrelle.

-Etape1: Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ces deux extrémités, elle doit

supporter en plus de son poids propre la charge due à la main d’œuvre et le poids du corps

creux.

 Détermination des charges :

 Les charges permanentes :

Le poids propre de la poutrelle : mlKNml /12,012504,012,0 

Le poids propre du corps creux : ml/KN,ml,, 6201650950 

ml/KN,G 740

 La charge d’exploitation :

C’est une charge due à la main d’œuvre : mlKNQ /65,065,01 

L’axe de la poutrelle
a
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 La combinaison d’actions à l'ELU :

mlKNqU /97,165,05,174,035,1 

Figure III-3-4 : Schéma statique de la poutrelle avant le coulage

 Détermination des efforts internes :

 Détermination du moment isostatique maximum en travée :

mKN
lq

M U
t .94,3

8

497,1

8

22






Mt = 3,94 KN.m

 Détermination de l’effort tranchant :

KN
lq

T U 94,3
2

497,1

2





T = 3,94 KN

Figure III-3-5: Diagrammes des efforts internes de la poutrelle.
(Avant coulage du béton).

KN94,3

KN94,3

mKN .94,3

12cm
4cm

1,97 KN/ml.

L = 4,00 m
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 Détermination du Ferraillage à l’ELU :

Les armatures seront calculées en flexion simple :

L’enrobage : cmc 5,1

La hauteur utile : cmd 224 

78,5
2,1420120

1094,3
2

6

2






bc

t
b fbd

M

 392,078,5 l La section est doublement armée.

Donc, les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section  2124 cm de la

poutrelle est très réduite pour placer ces armatures, on prévoit donc des étais intermédiaires

pour aider la poutrelle à supporter les charges avant, pendant et après le coulage.

 Calcul du nombre d’étais intermédiaires :

Le moment limite correspondant à une section simplement armée a pour valeur :

2,1420120392,0... 22  buul fdbM 

D’où : mKNM l .267,0

La distance max entre appuis afin d’avoir une SSA est donc :
u

l

q

M
d

.8
max 

A.N : md 04,1
97,1

267,08
max 




On prévoit des nombres d’étais pour les travées suivantes :

Travées de  mL 00,4 : trois  03 étais intermédiaires.

Travées de  mL 00,3 : deux  02 étais intermédiaires.
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-Etape2 : Après coulage de la dalle de compression :

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire avec celle-ci, et elle

sera calculée comme une poutre de section en T, reposant sur plusieurs appuis, partiellement

encastrée à ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression, en plus le poids des surcharges d’exploitation revenant au plancher.

D’après CBA93-A.4.1.3, la largeur du hourdis à prendre en compte de chaque côté d’une

poutrelle à partir de son parement appelée aussi largeur efficace est donnée par la condition

suivante :






 

 x
blL

b
3

2
,

2
,

10
min 0

1

L : Longueur libre entre nus d’appuis.

l  : Distance entre axes des poutrelles.

0b : La largeur de la poutrelle.

0h : L’épaisseur de la dalle de compression.

1b : La largeur du hourdis à prendre en compte dans les calculs.

x : La distance entre la section considérée à l’axe de l’appui le plus proche.

A.N : cmL 315 , cmh 40  , cmx 210
2

420


cml 65 , cmb 5,26210
3

2
,

2

1265
,

10

370
min1 







 




cmb 120  , cmbbb 65125,262.2 01 

1- Détermination des charges [m2] :

On constate que les planchers d’étage RDC sont plus sollicités, alors on calcule les

poutrelles pour ces planchers, puis on adopte le même ferraillage pour le plancher sous toiture.

Le plancher : 2/06,5 mKNGRDC 

La charge d’exploitation : 2
. 5 mKNQ RDCp 

La combinaison de charges à l’ELU : 2/33,1455,106,535,1 mKNpu 
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La combinaison de charges A l’ELS : 2/06,10506,5 mKNps 

2- Les charges revenant aux poutrelles [ml] :

 A l’ELU : mlKNqu /315,965,033,14 

 A l’ELS : mlKNqs /54,665,006,10 

La détermination des moments fléchissant se fera par l’une des méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.

Méthode des trois moments.

Méthode de Caquot.

3- Les conditions d’application de la méthode forfaitaire (CBA93-Article B.6.2.2.1) :

1- La valeur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente,

ou bien 5KN/m2, c'est-à-dire : )]/5,2(max[ 2mKNGQ 

2/5 mKNQ 

2/06,5 mKNG 

On a : )/5;/12,10(max/5 222 mKNmKNmKN  Condition vérifiée.

2- La fissuration est considérée comme non préjudiciable à la ténue du béton.

Condition vérifiée.

3-Les valeurs des moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes pour toutes

les travées en continuité. Condition vérifiée

4-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
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 Vérification :



























75,0
400

300

33,1
300

400

1
400

400

1

1

1

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

 Condition n’est pas vérifiée

 Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs alors donc on opte pour une

autre méthode.

-Méthode des trois moments :

a- Exposition de la méthode des trois moments :

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

 Moments aux appuis :

)
4

.

4

.q
(-=L.M+)L+(L2M+L.M

3
11

3
i

1+i1+i1+iiii1-i
 iii LqL

 Moment en travées :

    


  X
L

MM
MXXM

i

ii
i

1 Moment à l’abscisse X de la travée (i+1)

 
2

..
2

.
2X

qX
L

qX i 

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) = 0

Mi+1

qi+1

MiMi-1

qi

Li+1Li
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C’est-à-dire :
i

iii

Lq

MML
X

.2
1  

 Efforts tranchants :

 
Li

MM
Xq

Lq

dX

XMd
XT iii 

  11 .
2

.)(

Pour X = i  
i

iii

L

MMLq
iT


 1

2

.

Pour X = i +1  
i

iii

L

MMLq
iT





 1

2

.
1

b- Calcul des moments à l’ELU :

Figure III-3-6 : Schéma statique de la poutrelle

On a une symétrie parfaite alors ; M0=M7 ; M1=M6 ; M2=M5 ; et M3=M4.

b-1-1) Moments aux appuis :

Pour i=0 : 8 M0 +4 M1 = -16q=-149,04

Pour i=1 : 4 M0 +16 M1 +4 M2 =-32q=-298,08

Pour i=2 : 4 M1+16 M2 +4 M =-32q=-298,08

Pour i=3 : 4 M2 +14 M3 +3 M4 =-22.75q=-211,91

Pour i=4 : 3 M3+14 M4 +4 M5 =-22.75q=-211,91

Pour i=5 : 4 M4 +16 M5 +4 M6 =-32q=-298,08

Pour i=6 : 4 M5 +16 M6 +4 M7 =-32q=-298,08

Pour i=7 : 4 M6 +18 M7 =-16q=-149,04

4.00m4.00m 3.00m 4.00m 4.00m4.00m 4.00m

(1) (2) (3(3
)

(4) (5) (6) (7)
(1) (2)

(3)
(3) (4) (5) (6) (7)

(0)
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La résolution du système nous donne :

M0=M7= -12,48 KN.ml

M1=M6= -12,2 KN.ml

M2=M5=  13,2 KN.ml

M3 =M4 = 9,315 KN.ml

 Les moments calculé par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau

homogène, à cause de sa faible  résistance a la traction qui peut provoque la

fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:

 Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

 Diminution de1/3 pour le moment aux appuis.

b-1-2) Moments corrigés aux appuis :

M0=M7= -8,32 KN.ml

M1=M6= -8,13 KN.ml

M2=M5=  8,80 KN.ml

M3 =M4 = 6,21 KN.ml

a-1-3) En travées :

Travée (1) : x0 = 2 m ;  M max = 6,29 KN.m

Travée (2) : x1 = 1,97 m ;  M max = 5,91 KN.m

Travée (3) : x2 = 2,1 m ;  M max = 7,35 KN.m

Travée (4) : x3 = 1,5 m ;  M max = -1,17 KN.m

A

A

2,9

H

2,9
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b-1-4) Moments corrigés en travées :

Travée (1) : M max = 8,38 KN.m

Travée (2) : M max = 7,88 KN.m

Travée (3) : M max = 9,80 KN.m

Travée (4) : M max = 1,56 KN.m

b-2) les efforts tranchants :

Travée  1 :

TW = 18,70 KN

Te = -18,56 KN

Travée  2 :

TW = 18,10 KN

Te = -19,15 KN

Travée  3 :

TW = 19,6 KN

Te = -17,65 KN

Travée  4 : TW = 17,65 KN

Te = -19,6 KN
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Figure III-3-7 : Le diagramme des efforts tranchants à l’ELU (KN)

Figure III-3-8 : Diagramme des moments fléchissant e à l’ELU (KN.m).

− −6789 ? ? ? . ? 8888888− −++ +
6.21 8.13 8.32

7.887.88 9.8

− − − −−
+

8.13 8.8 6.21
.

8.38

+ +
8.88.32

9.8

M(KN.m)

8.38

18.3818.56
13.9717.65

19.15 18.7

19.6 13.97 17.65 18.88
18.5618.7

18.1

19.6

T(KN)
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b-3) Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera à l’ELU avec les moments max en travée et sur appuis

1-Armatures longitudinales :

 En travées :

Le moment maximal en travée

t
maxM =9,8 KN.m

h0 = 4 cm

h = 20 cm

d = h – c = 20 – 2 = 18 cm

b0 = 12 cm

b = 65 cm

Le moment équilibré par la table de compression :

30
0 102.14

2

04.0
18.004.065.0

2







 






  buf

h
dhbM

M=59,07 KN.m

MM t
max L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)

 
032,0

2.14180650

108.9
2

6

2
max 








bu

t

fdb

M

ASS ..392,0032,0 

984,0032,0  

65

2018

Figure III-3-9: La section de calcul de la poutrelle.
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2
6

max 58,1
348180998,0

1024,10
cm

fe
d

M
A

s

t

st 











Soit : Ast =3HA10 = 2,35 cm2

 Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis

mKNM t .8,8max 

 
15,0

2,1418065

108,8
2

6

2
max 








bu

t

fdb

M

9985,015,0  

2
6

max 44,1
348180918,0

108,8
cm

fe
d

M
A

s

t
a 












Soit : Aa = 2HA10= 1,56 cm2

2- Armatures transversales :

Leurs diamètres sont donnés par l’article ; A.7 .2.12 BAEL 91

Ø t  min


 ;

35

h
Ø l ;





10

b0

Ø t  min cm57,0
10

12
;10;

35

20










On prend : Ø = 6 mm

l : Diamètre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre Ø6 avec : At = 2Ø6 = 0,56 cm2

3- L’espacement entre cadre :

L’espacement est donné par l’article A 5 .1 BAEL 91

St = min (St1; St2; St3)
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St1 min 0,9 d ; 40 cm= 16,2 cm

St2  cm
b

fA et 41,47
4,012

23556,0
4,0.

.

0







St3 cm
f

Af

Cu

te 28,42
12)1,23,08375,0(

56,02358,0
12)3,0(

8,0

28












Soit un espacement St = 16 cm

Figure III-3-10 : Ferraillages des poutrelles

b-4) Vérification:

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

2280
min 26,0

400

1,2181223,023,0
cm

fe

fdb
A t 







 En travée:  22 26,035,2 cmcmAt Condition vérifiée

 Aux appuis:  22 26,056,1 cmcmAa Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91/ Art A5.1,211)

MPa
db

T
u 9,0

120180

106,19 3

0

max 








En travées Sur appuis

2T10

3T10
12

Ø 6

2T10

3T10

12

4

6

4
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Fissuration non prejudiciable

MPaMPa
f

b

c
u 17.25;13,0min 28

__















MPAMPA uu 17,285,0   Condition vérifiée

3. Influence de l’effort tranchant sur le béton, (coté travée) (BAEL91/ ArtA

5.1,313):

On doit vérifier que: 0
d

28c
max ba

f
4,0T 




Avec:

a =(0,9,d): Longueur d’appui de la bielle.

KN6,1291012189,0
5,1

25
4,0T 1

max  

KNKNT 6,1296,19max  Condition vérifiée

4. Vérification de la contrainte d’adherance (BAEL91/ Art 6.1,3):

La valeur limite de la contrainte d’adherance pour l’ancrage des armateures :

MPa15,31,25,1f 28tSse

__



La contrainte d’adherance au niveau de l’appuis le plus sollicite :




i

max
se Ud9,0

T

 iU : Somme des périmètres utiles des barres

cmnU i 157105  

MPase 77,0
1571809,0

106,19 3







 se

__

se Condition vérifiée
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5. Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

28t
2
ss

__

f6,0 

)HA(5,1s 

MPas 358,2
__



La longueur de scellement droit d’après les règles BAEL91

cm
f

L
s

e
s 27,35

835,24

4001

.4

.










Pour mm10 , cmLs 27,35

Les règles de BAEL 91(article. A.6.1), admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne termine

par un crocher normale est assure lorsque la longueur de la porté ancré mesure hors croches est

au moins égale à 0,4Ls pour les aciers à HA.

cmLL sa 11,144,0 

La : Longueur hors crochets normaux adoptés.

Figure III-3-11 : Longueur de scellement

b-5) Vérification à L’ELS :

Lorsque la charge est la mêmes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs à L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à

L’ELU par le coefficient qs/qu

qs = G + Q =6,54 KN/ml

qu =9,315 KN/ml

702,0
315,9

54,6


u

s

q

q

La = 14,11cm
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Figure III-3-12 : Le diagramme des efforts tranchants à l’ELS (KN)

Figure III-3-13 : Diagramme des moments fléchissant e à l’ELS (KN.m)

− −6789 ? ? ? . ? 8888888− −++ +
4.35 5.7 5.84

5.535.53 6.87

− − − −−
+

5.7 6.17 4.35
.

5.86

+ +
6.175.84

6.87

M(KN.m)

5.86

12.39 13.1913.12
9.813.7512.7 13.02

13.75 9.8 12.39 13.19 13.0213.12 12.7T(KN)
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Vérification de la résistance à la compression du béton :(BAEL91/ArtB.6.5, 1)

 Aux appuis :

















64,25

876,0
72,0

1812

57,1100100

1

1

0
1 Kdb

A 


La contrainte dans les aciers est :

Ad

M

1

sh
a

s 


Avec 17,6sh
aM

MPas 83,250
56,118876,0

1017,6 3







La contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : MPaf cbcbc 156,0 28

__

 

La contrainte dans le béton est : MPa
K

s
bc 78,9

64,25

83,250

1




 MPaMPabc 1578,9 Condition vérifiée

 En travée :

















84,19

856,0
08,1

1812

35,2100100

1

1

0
1 Kdb

A 


La contrainte dans les aciers est :

Ad

M

1

sh
t

s 


Avec : mKNM sh
t .20,7

MPas 73,189
35,218856,0

1087,6 3







La contrainte dans le béton est : MPa
K

s
bc 67,9

6,19
73,189

1




 MPaMPabc 1567,9 Condition vérifiée
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1. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/Art A.4.5 ,3)

Nous avons une fissuration peu nuisible  aucune vérification n’est nécessaire.

2. Vérification de la flèche : (BAEL91 modifie 99/ART B.6.5.2)

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) 04,0
5,22

1
05.0

5,22
1


l

h

2) 035,005,0
15
1

0


M

M

l

h s
t

3) 009,0
400

6,3
007,0

1812
56,16,3

0





efdb

A

On remarque que les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

III-3-4 Plan de ferraillage du plancher

3T10

5T4 (20x20)2T10

4cm

16cm

m

Figure III-3-14 : Plan de ferraillage du plancher
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III-4-Calcul des escaliers :

Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux qui contient :

 Un escalier  balancé à deux quartiers tournants permet de passer de RDC  vers

l’étage de service.

 Un escalier droit permet de passer de sous sol au RDC et d’étage de service

aux étages courants à travers (2) volés.

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

III-4-1-Définition :

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

niveaux d’un bâtiment, un escalier contient également des paliers de pose.

La distance à parcourir avant d’atteindre un palier de pose ne doit pas dépasser les 25m, cela

pour éviter la fatigue des usagers.

III-4-2-Terminologie :

Figure III-4-1 : Terminologie de l’escalier
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Caractéristiques dimensionnelles :

a) La marche :

Est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.…..

b) La contre marche :

Est la partie verticale entre deux marches, l’intersection de la marche et la contre marche

nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

c) La hauteur de la contre marche(h) :

Est la différence de niveau entre deux marches successives; valeurs courantes de 16,5 a 17,5.

d) Le giron (g) :

Est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ; il y a une

valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si l’on respecte la

relation de BLANDEL :

0,59 ≤ g+2h ≤ 0,64

e) La volée :

La partie d’escalier comportant une suite  interrompue de marches égales située entre deux

paliers successifs.

Une volée ne doit pas comprendre plus de 22 marches. La pente d inclinaisons doit être si

possible égale pour toutes les volées d un escalier, en tout cas constante pour chaque volée

f) Un palier :

Est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

g) L’emmarchement :

Représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches

n-1 : nombre de marches

ep : épaisseur de la paillasse
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III-4-3-Calcul des escaliers :

A. Escalier droit (type1) : Eude du premier type d’escalier (escalier droit) :

a) Pré dimensionnement de l’escalier :

a.1. Marches et contremarches :

Figure III-4-2 : Schéma statique d’escalier (type1)

On prend compte des dimensions déjà calculées sur le plan  pour le confort, on vérifie la

condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier

0,59 ≤ g+2h ≤ 0,64

 Nombre de contre marche : si g=0 14 ≤  h ≤ 20

On prend hauteur des marches  h = 17 cm

 H : la hauteur total  de l’étage courant et sous-sol

n= 18
17

306


h

H

 Soit 9 marches par volée et un palier intermédiaire

 Nombre de marche par volée est m = n-1 = 9-1 =8 marches

120cm

153cm

284,62cm

240cm
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0,59≤ g +2×17≤ 0,64 (m)

0,25≤ g ≤ 0,3 (m)

Soit g = 30 cm

59cm cm6464cm5964)172(30)h2g(  Condition vérifiée

Les escaliers sont a 2 volés et palier intermédiaire d ou chaque volé est caractériser par :

 h = 17cm

 n = 9 contre marches

 m = 8 marches

 g = 30 cm

 l’emmarchement est de  120 cm

a.2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés  et

dont l’épaisseur doit vérifier :

2030
00 L

e
L

 L0 : longueur de la paillasse.

L0 = LP +LV

h = 17×9 = 153cm

Lvp = 30 × 8 = 240cm

360cm

240cm

120cm

120cm

120cm

120cm

Figure III-4-4 : Vue en plan de l’escalier
(Type 1)

Figure III-4-3 : Vue en élévation de l’escalier
(Type 1)
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On a: Tang
240L

cm62,284
430,8
024

cosα
l

L
L
l

cosα 1
0

0

1 

L =120+284,62

L = 404,62 cm

20

62,404

30

62,404
 e

13,48 ≤ ep ≤  20,231

Soit : ep = 17cm

b) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour un1m linéaire et une bande de 1m de projection

horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux

paliers vus que les contraintes développée par l’effort normal et par l’effort tranchant sont très

faibles.

Tableau III-4-1 : Sollicitations de calcul (l’escalier Type 1)

MATERIAUX
POIDS

VOLUMIQUE

(KN/m3)

EPAISSEUR (m) G (KN/m2)

Paillasse Palier Paillasse Palier

Carrelage 20 0,02 0,02 0,4 0,4

Mortier de pose 20 0,02 0,02 0,40 0,40

Lit de sable 18 0,02 0,02 0,36 0,36

Marche 22 0,085(1) / 1,87 /

Dalle en BA 25 0,17(2) 0,2 5,04 4,25

Enduit ciment 18 0,02 0,02 0,36 0,36

Gardes corps

métallique
/ / / 0,6 /

TOTAL 9,03 5,77

    0,6375  32,52
H     153 
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(1)Epaisseur des marches = 0,17/2

(2)Epaisseur de paillasse = 0,17/cos32,52

 Charge d’exploitation :

Q = 2,50 KN/m2 d’après le DTR 7.2.1

 Combinaison des charges :

qu= 1,35G + 1,5Q

à l’ELU : qu= (1,35 ×9,03 + 1,5× 2,5) 1m    pour le paillasse

qu = 15,95 KN/m

qS = 1,35 ×5,77 + 1,5× 2,5 =11,54 KN/m pour le palier

À l’ELS : qs = (9,03 +2,5) 1m =11,53 KN/m pour le paillas

qs = (5,77 +2,5) 1m = 8,27 KN/m pour le palier

c) Calcul à l’état lime :

1. Calcul à l’ELU :

15,95KN/m 11,54KN/m

240cm 120cm

RA

RB
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BAuu RRqqxF  12 2,14,20/

RA+RB=2,4 mlKN /128,5254,112,195,15 

RA+RB=52,128KN/ml

 M/A=0 





 

2

2,1
40,22,1

2

4,2
4,2 12 uuB qqLR

 .6,040,22,154,112,14,295,15  LRB

KNRB 3,24
6,3

48,87

6,3

544,41936,45





RA = 52,128-24,3 = 27,828 KN

RB = 24,3 KN

1.1) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :

Tronçon 1 : 0≤ x ≤ 2,4

T(x)= 27,828- 15,95x

  KN82827,
A

R0xT 

T(x=2,4)=27,828-15,54 KN452,10296,37828,274,2 

  m7441,
9515,
82827,

q
R

xxqR0xqR0xT
2u

A
2uA2uA 

x=1,744m ,     1,744[0 ; 2,4]

1.2) Calcul de moment fléchissant :

M(x)=RAx - qu2
2

2

2

95,15
.828,27

2
xx

x


M(x)=27,828x-7,975x2.

x =0 , M(x=0) = 0 KN.m

x = 2,4   , M(x=2,4) = 20,8512 KN.m

Mmax =  M(x=1,744)=27,828 mKN.28,24)744,1(975,7744,1 2 

Mmax =  24,28KN.m

Tronçon 2 :  0 ≤ x ≤ 1,2

  0f RB-P2+T2= 0

RA=27,828KN

qu2

Ty

Mx
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T2 = P2-RB T2= 11,54x – 24,3

M =0 M +P2 x/2 –RB x = 0

 
2

54,11
3,24

2

22

2

x
x

x
qxRxM UB 

M(x)=24,3x-5,77x2

x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m

x = 1,2   ,   M(x=1,2) = 20,8512 KN.m

T2= 11,54x – 24,3  =0   m105,2
54,11

3,24

q

R
x0xT

2u

A 

T(x)=0 x=2,105, x[0, 1,2]

On peut résumer les efforts internes  qui réagissent dan la poutre comme suit :

0 ≤ x ≤ 2,4 :

x = 0           T1 = 27,828 KN M1= 0 KN.m

x= 2,4         T1= - 10,452KN M1= 20,851KN.m

0 ≤ x ≤ 1,2 :

x =0               T2 = -24,30 KN M1 = 0 KN.m

x = 1,2            T2 = -10,452 KN M2= 20,8512 KN.m

 Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide

des cœfficients  réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

 Le moment aux appuis :

Mu app = (0,3) Mumax = (-0,3) mKN.3,728,24 

 Le moment en travée :

Mut= (0,85) Mumax = (0,85) mKN.64,2028,24 

––

+

7,3KN/m 7,3KN/m

20,64KN/m

Figure III-4-5 : Diagrammes des moments fléchissant en

tenant compte de l’encastrement partiel à l’ELU
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 Diagramme des sollicitations à l’ELU :

Figure III-4-6 : Diagramme des sollicitations à l’ELU (l’escalier Type 1)

qu2
qu1

�T [KN.m]

x[m]

-20,64

RA RB

24,28

20,85

Mx[KN.m]

27,828

-10,452
-24,3

-7,3 -7,3

Mx [KN.m]

2,4 1,20

x[m]
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2. Calcule à l’ELS :

.

2,14,20/ 12 BAuu RRqqxF 

RA+RB=2,4 mlKN /596,3727,82,153,11 

 M/A=0 





 

2

2,1
40,22,1

2

4,2
4,2 12 uuB qqLR

RB  .6,040,22,127,82,14,253,11  L

RB = .69243,17
6,3

48,87

6,3

772,2992064,33
KN



RA = 37,596-17,36924= 20,102KN.

RB = 17,36924KN

2.1) Calcul des efforts tranchant :

Tronçon 1 : 0≤ x ≤ 2,4

T(x)= 20,102- 11,53x

  KN102,20R0xT A 

T(x=2,4)=20,102-11,53 KN57,7672,27102,204,2 

11,53KN/m

8,27KN/m

240cm 120cm

RA

RB

RA=20,102KN

qu2

Ty

Mx
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  m7431,
53,11

102.20

q

R
xxqR0xqR0xT

2u

A
2uA2uA 

x=1,743m        ,     1,743[0 ; 2,4].

2.2) Calcul de moment fléchissant :

  2
2

2 2

53,11
102,20

2
xx

x
qxRxM UA 

M(x)=20,102x-5,765x2.

x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m

x = 2,4   , M(x=2,4) = 15,034 KN.m

Mmax =  M(x=1,743)=20,102 mKN.523,17)744,1(765,5743,1 2 

Mmax =  17,523KN.m

Tronçon 2 : 0 ≤ x ≤ 1,2

  0f RB-P2+T2= 0

T2 = P2-RB T2= 8,27x – 17,3692

M =0 M +P2 x/2 –RB x = 0

M(x)=RBX - qu2
2

2

135,4.3692,17
2

xx
x



M(x)=17,3692x-4,135x2

x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m.

x = 1,2   ,   M(x=1,2) = 14,88 KN.m

T2= 8,27x – 17,3692 =0   m100,2
27,8

3692,17

q

R
x0xT

2u

A 

T(x)=0 x=2,100 x [0 ; 1,2]
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On peut résumer les efforts internes  qui réagissent dan la poutre comme suit :

0 ≤ x ≤ 2,4 :

x = 0           T1 = 20,102 KN M1= 0 KN.m

x= 2,4         T1= - 7,57KN M1= 15,034 KN.m

0 ≤ x ≤ 1,2 :

x =0               T2 = -17,3692 KN M1 = 0 KN.m

x = 1,2            T2 = -7,57 KN M2= 15,033 KN.m

 Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide

des cœfficients  réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

 Le moment aux appuis :

Mu app = (0,3) Mumax = (-0,3) mKN.2569,5523,17 

 Le moment en travée :

Mut= (0,85) Mumax = (0,85) mKN.88,1453,17 

Figure III-4-7 : Diagrammes des moments fléchissant en te compte

de l’encastrement partiel à l’ELS

––

+

5,26KN/m 5,26KN/m
m

14,88KN/m
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 Diagramme des sollicitations à l’ELS :

Figure III-4-8 : Diagramme des sollicitations à l’ELS (l’escalier Type 1)

d) Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

1) Armatures longitudinales :

 aux appuis :

Muapp=7,3KN.m

qu2 qu1

�T [KN.m]

x[m]

-14,88

RA RB

17,523
15,034

Mx[KN.m]

20,102

-7,57
-17,3692

-5,2569 -5,2569

Mx [KN.m]

2,4 1,20

x[m]
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022,0
2,14)150(1000

103,7μ
2

6

2






be

uapp
b

fbd

M

SSARb  392,0μ022,0μ

Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires

02,0b Tableau 989,0

Aapp = 2
6

414,1
348150989,0

103,7
cm

d

M

st

uapp 







Soit   As= 4HA10=3,14cm2/ml avec un espacement de 20cm

 En  travée :

Mut=20,64KN.m

0646,0
2,14)150(1000

1064,20μ
2

6

2





bc

ut
b

fbd

M

SSARb  392,00646,0 

0646,0μ b Tableau 967,0

Atravée = 2
6

08,4
348150967,0

10646,20
cm

d

M

st

uapp 







Soit : As=5HA12=5,65cm2/ml avec un espacement de 20 cm

2) Armatures de répartition :

 Aux appuis :

2

14,3

4

14,3

24
 rr A

A
A

A

Amin=0,785cm2

Soit : mlcm /51,285 2 ,    avec un espacement St=20cm

 En travée :

.
2

65,5
A

4

65,5
r 

Amin=1,41cm2

Soit : mlcm /51,285 2 ,  avec un espacement de 20cm
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e) Vérifications :

1- Vérification à l’ELU :

a) Vérification de non fragilité : (BAEL91 Art. A.4.2)

Amin=0,23bd .81,1
400

1,2
1510023,0 228 cm

f

f

e

t 

Aux appuis :       Asapp= 3,14cm2 281,1 cm

Condition vérifiée

En travée :           Ast =5,65cm2 281,1 cm

b) Répartition des barres :

Armatures de longitudinales :

St<min (3h, 33cm) =33cm

St=20cm< min (3h, 33cm) =33cm

Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) =45 cm

 cmcmSt 4520 Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et  d’entraînement aux  appuis

(BAEL91Art61.3) :

se=
iud

V

9,0

max

15,31,25,1  tjsse f , 5,1 s
pour HA

Vu max=27,828KN

cmnu i 6,1251014,34  

se= 



3,15MPa6411,
16956
27828

125,61500,9
100027,828

Condition vérifiée

d) Vérification de l’effort tranchant : (BAEL91.ArtA552)


bd

Va
u

max

 MPaMPa
f

b

c
u 33,3)5;2,0min( 28 
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u= MPa1855,0
1501000
1000828,27





 MPa33,3 Condition est vérifiée

Donc les armatures  transversales ne sont pas nécessaires.

e) influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91ArtAr 5.1.3)

 Influence sur le béton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

KN
f

dbV
b

c
u 90025

5,1

1509,010004,0
)9,0(4,0 28max 






KNKNVu 900828,27max 

 Influence sur les armatures : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

A appuis )HV(
f

,
u

e


151

; avec
d.,

M
H maxa

90


0754,0)
1509,0

103,7
10828,27(

400

15,1
14,3 2

6
32 




 cmcmAappuis
Condition vérifiée

 Les armatures calculées sont suffisantes.

f) Vérification de l’adhérence aux appuis : (art .A.6, 1.3 /BAEL91 modifiées 99)

28se

max

se 9,0
τ t

i

u f
ud

T



 

iu : Somme des périmètres utile des armatures.

mmnu i 6,1251014,34  

MPa641,1
6,1251509,0

10828,27τ
3

se 





Avec : ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1MPa

MPa15,31,2x5,1f. 28tse 

sese   Condition vérifiée.

 Il n’y a pas risque d’entraînement des barres

g) Ancrage des barres aux appuis :(Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99

h) La longueur de scellement droit est donnée par la loi:
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i)

  2,11,50,64

1040010
l

fψ0,64

.fe

τ4.

fe.
l

2

1-

s

t28
2

s
s











j)

cm27,35ls 

La longueur de scellement droit est :

MPafavec
f

l tsse
e

s 835,26,0τ
τ4 28

2

se







cmls 27,35
835,24

10400







cm27,35ls 

2- Vérification à l’ELS :

 Vérification des contraintes :

A. Au niveau des appuis :

σb ≤ σbc = 0,6 fc28 =15 MPa

σb = K× y

K = MS /I

On  l’équation suivante :

by2 +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0

A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée

D’ou l’équation deviendra :

100y2 +30(3,14) y1 -30(3,14×15)= 0

100y2 +94,2 y1 -1413= 0

Après la résolution de l’équation :

Y= 3,310

I = b ys
3 /3 + 15 [As (d – ys) 2]

I = 7645,30 cm4

K = 0,06875 N/ m3

avec : 28
26,0 ts f 
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a.1) Dans le béton :

serbc yK 

MPabc 084,210310,306875,0 

MPaMPa bcbc 15084,2   OK

a.2) Dans  l’acier :

 sers ydK 15

MPas 553,120

MPaMPa ss 348553,120   OK

Conclusion :

Les armatures calculées a l’ELU sont suffisantes

B. A mi travées :

100y2 +169,5 y1 - 2542,5= 0

y= 4,265

I = b ys
3 /3 + 15 [As (d – ys )2 ]

I = 12352,64 cm4

K = 0,1204 N/ m3

b.1) Dans le béton :

serbc yK 

bc = 0,1204 4,26510

MPaMPa bcbc 15135,5   OK

b.2) Dans  l’acier :

 sers ydK 15

MPas 87,193

MPaMPa ss 34887,193   OK

Conclusion :

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes
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 Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.3)

Aucune vérification à effectuer, car l’élément est couvert par conséquent la fissuration est

considérée comme étant non préjudiciable

 Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)

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

conditions suivantes satisfaites :

1)
l

h ≥
16

1

2)
l

h ≥
010M

M t

3)
db

As

0

≥
ef

2,4

1)
l

h
=

370

17
=0,0459 ≤ 0,0625  il faut calculer la flèche

4,7
500

3700

50010

2





L

f
fIE

LM
f

VfvV

ser

f : Flèche admissible

Ev : module de déformation diffère

Ev = 3700 3
28cf = 3700 3 25 = 10818,86 MPa

Ifv = : inertie fictive du la section pour les déformations du longe durée

V
fV

I
I




1
0

I0 : moment statique de la section homogène

I0= tACVVV
b 2

2
3

2
3

1 )(15)(
3



V1=
0B

Sixx et V2 = h – V1

S1xx =
2

2bh
+ 15Atd

S1xx = 1565,515
2

17100 2




S1xx = 15721,25 3cm
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B0 : la section homogène

B0 = B + n At

B0 = 100×17 + 15×5,65

B0 = 1784,75 2cm

V1 = cm80,8
75,1784

25,15721
 V2= 17 – 8,80 = 8,19cm

I0 = 1565,5)219,8()19,88,8(
3

100 233 

I = 44280,98 4cm

V : Coefficient de déformation.

µ : Coefficient de frottement.

)
3

2(

02,0

0

28

b

b
f t

v









Avec :  =
15100

65,5


= 0,0037 985,0

MPa
dA

M

t

ser

s
248,178

65,515985,0
1088,14 3

1










)
100

1003
2(0037,0

1,202,0





v =2,2709

max 0;
4

75,1
1

28

28

t

t

f

f

s 




max (0,224 ; 0)

40 549,29425
224,027,21

98,44280

1
cm

I
I

V
fv 









mm
fIE

LM
f

VfvV

ser 057,6
10549,2942586,1081810

36001088,14

10 4

262










2,7
500

360
057,6 f Condition Vérifiée

Conclusion :

f  f ,  il n’y a aucun risque
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C. Poutre palière :

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre,  poids du mur  et la réaction du

palier.

Le palier intermédiaire des escaliers de l’étage courant repose sur une poutre, considérée

comme semi encastrée dans les poteaux, dite poutre palière. Sa portée est de 2,70m, comme le

représente le schéma ci-dessous. Le calcul s’effectue en flexion simple.

a. Prédimensionnement :

a) Hauteur :

Selon les recommandations de RPA99 modifié en  2003

cmhpouropteoncmh tt 3030 

b) Largeur :

0,4h cmbhb 21127,0 

Selon le RPA99 cmb

b

h

cmb
25

4

20












Donc la poutre palière aura pour dimension : ( 23025 cmhb  )

Comme le montre le schéma suivant :

.2718
10

270

15

270

1015
cmhh

L
h

L


2,70 cm

Figure III-4-9 : Schéma de la poutre palière

30

25

Figure III-4-10 : Section de la poutre

palière
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b.Charge revenant à la poutre :

 Poids propre de la poutre : G1=0,3 mlKN /875,12525,0 

 Poids de mur intérieur : G2=1,30 ×1,13 = 1,469 KN/ml

 Réaction du palier (ELU) : 24,3KN/ml

 Réaction du palier (ELS) : 17,3692KN/ml

c. Calcul à l’état limite :

a) à l’ELU :

Calcul du moment et l’effort tranchant :

qu = (1,875+1,469) ./9,2830,2435,1 mlKN

a.1) Moment isostatique :

M0=
8

)70,2(9,28

8

22 


uq
=26,4 KN/ml

M0=26,4KN.m

a.2)L’effort tranchant :

T= KN
qu 015,39

2

)70,2(9,28

2







Etant tenant compte  des semi encastrements au niveau de appuis  on aura :

Muapp= (-0, 3) M0= -7,92 KN.m

Mut = (0, 85) M0=   22,44 KN.m

Figure III-4-11 : Diagrammes des moments fléchissant tenant

comte de l’encastrement partiel à l’ELU

––

+

7,92KN/m 7,92KN/m

22,44KN/m
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Diagramme M et de T :

Figure III-4-12: Diagrammes des efforts internes à l’ELU

d. Ferraillage :

 En travée :

SSA
fbd

M
R

bc

t
b 




 392,0μ080,0
2,142825

1044,22μ
2

3

2

080,0b 958,0

Aut=
2

3

40,2
34828948,0

1044,22
cm

d

M

st

ut 







Soit : 3HA12=3,39 cm2

39,015

M[KN.m]

T[KN]

-7,92 -7,92

22,44

qu=28,9KN/ml

x[m]

x[m]

39,015
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 Aux appuis :

.392,0028,0
2,142825

1092,7
2

3

2
SSA

fbd

M
R

bc

uapp
b 




 

028,0b 986,0

2
3

824,0
34828986,0

1092,7
cm

d

M
A

st

uapp
uapp 







Soit : Aapp=3HA10=2,36 cm2

D’où il faut satisfaire les recommandations de RPA 99 modifie en 2003 suivantes

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

poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

3,75
100

30250,5

100

0,5bh
5,75cm2,363,39 2 


 OK

22 30
100

4
75,5 cm

hb
cm 


 OK

e. Vérification à l’ELU :

1) Vérification la condition de non fragilité : (BAEL91Art.4.21)

Amin=0,23bd 228 845,0
400

1,2
282523,0 cm

f

f

e

t 

Aux appuis :       Asapp= 2,36cm2

En travée :           Aut =3,39cm2 2845,0 cm  Condition vérifiée
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2) Condition de l’effort tranchant : (BAEL91 ArtA522)

  MPAMPaf
bd

T
cu

u 33,35,13,0minττ 28u  les fissurations étant non préjudiciables

La contrainte tangente prise est égale à

MPa5557,0τu 




MPAMPaalors

MPa

33,3557,0τ
5,2τ

u

u

3) Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91Art5.132) :

 Influence des aciers : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

A appuis )HV(
f

,
u

e


151

; avec
d

M
H appui

.9,0


2
6

32 22,0)
2809,0

1092,7
10015,39(

400

15,1
36,2 cmcmAappuis 




 Condition vérifiée

 Les armatures calculées sont suffisantes.

 Influence sur le béton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

 







KNKNT

KNKNT

f
dbT

u

u

b

c
u

168015,39

168
5,1

25
2809,02504,0015,39

)9,0(4,0 28max



4) Vérification de l’adhérence aux appuis :

28se

max

se 9,0
τ t

i

u f
ud

T



 

iu : Somme des périmètres utile des armatures.

cmnui 42,91014,33  

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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MPa643,1
2,942809,0

10015,39τ
3

se 





Avec : ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1MPa

MPa15,31,2x5,1f. 28tse 

sese   Condition vérifiée.

 Il n’y a pas risque d’entraînement des barres

5) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est

MPafavec
f

l tsse
e

s 835,26,0τ
τ4 28

2

se







cmls 27,35
835,24

10400







6) Les armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les aciers utilisés comme armatures transversales sont de nuance FeE400.

 Diamètre (BAEL91/Art A.7.2.2) :

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par la relation :







 l

t
t

bh
 ;

10
;

35
min

Avec :

t : Diamètre des barres transversales.

l : Diamètre minimal des barres longitudinales.

thb, : Les dimensions des la section de la poutre.

A.N :






 12;

10

250
;

35

300
mint

  mmt 857,025,57,8,12min 

257,8 cmt 

On opte pour le choix de de barres en HA8.

Soit : 4HA8 = 2,01cm2, disposé en (1cadre + 1etrier).
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7) Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) :

L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

)40;9,0(min cmdS t 

Ainsi que, le RPA 99 dans l’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

- Zone nodale :






 cm

h
S lt 30;12;

4
min 

L’étendue de la zone nodale : hl .2'

- Zone courante :
2

h
S t 

Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

bSAA tt ..003,0min 

A.N :

 Selon BAEL 91 : )40;2,25(min cmcmSt 

D’où : cmSt 2,25

 Selon RPA 99 :

- Zone nodale :







  cmSt 30;112;

4

30
min

Donc : cmS t 5,7

L’étendue de la zone nodale : cml 60302' 

On adopte l’espacement )7( cmS t  en zone nodale.

- Zone courante :

)5,17()
2

35
( cmSS tt 

On adopte l’espacement )15( cmS t  en zone courante (travée).
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 Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

- Zone nodale :















22

2
min

2

525,001,2

525,0257003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

- Zone courante :















22

2
min

2

125,101,2

125,12515003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

f. Vérification à l’ELS :

qs= (1,875+1,469) + 17,369=20,713KN/ml

Moment isostatique :

M0s= mKN
lqs .88,18

8

)7,2)(713,20(

8

22



L’effort tranchant :

Ts KN
lqs 28

2

)7,2)(713,20(

2


Etant donne l’effet de semi encastrement :

Msapp = (-0, 3) M0s = -5,664 KN.m

Mst = (0, 85) M0s = 16,048 KN.m

1) Vérification des contraintes à l’ELS :

 Au niveau des appuis :

σb ≤ σbc = 0,6 fc28 =15 MPa

σb = K× y

K = MS /I

On a l’équation suivante :

by2 +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0
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A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée

D’où l’équation deviendra:

25y2 +30(2,13) y1 -30(2,13) =0

25y2 +63,9 y1 -1789,2= 0

Après la résolution de l’équation

y= 7,27cm

I = b ys
3 /3 + 15 [As (d – ys )2 ]

I = 16952,7010cm4

K = 0,03341 N/ m3

 Dans le béton :

serbc yK 

MPabc 42,210250,70334,0 

MPaMPa bcbc 1542,2   OK

 Dans  l’acier :

 sers yd 15

MPas 875,103

MPaMPa ss 348875,103   OK

Conclusion :

Les armatures calculées a l ELU sont suffisantes

 A mi travées :

25y2 +101,7 y1 -2847,6 = 0

y= 8,83cm

I = b ys
3 /3 + 15 [As ( d – ys )2 ]

I = 24424,022 cm4

K = 0,065 N/ m3
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 Dans le béton :

serbc yK 

MPabc 74,51083,8065,0 

MPaMPa bcbc 1574,5   OK

 Dans  l’acier :

 sers yd 15

MPas 90,186

MPaMPa ss 34890,186   OK

Conclusion :

Les armatures calculées a l ELU sont suffisantes

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3) :

Aucune vérification à effectuer pour les aciers, car la poutre palière se situe à l’intérieur de la
construction, par conséquence, la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

3) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :

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

conditions suivantes satisfaites :

1)
l

h ≥
16

1

2)
l

h ≥
010M

M t

3)
db

As

0

≥
ef

2,4

A.N :

1)
l

h ≥
16

1
= 0625,0111,0

270

30
 Condition vérifiée

2)
l

h ≥
010M

M t

4,1026

44,22

270

30
  085,0111,0  Condition vérifiée

3)
db

As

0

≤
ef

2,4

400

2,4

2825

39,3



 0105,00048,0  Condition vérifiée
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Conclusion :

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

g. Plan de ferraillage de la poutre palière :

3,5 7 7 9 9 11 11 13

A

A 123

103 84

123
Cadre 8

25

30

Coupe AA

103

Figure III-4-13 : Plan de ferraillage de la poutre
palière
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D. 2eme type d’escalier (balancé) :

Principe :

Pour le tracé des escaliers à quartier tournant on pratique ce qu’on appelle le balancement des

marches, différentes méthodes peuvent être utilisées, nous suivront la plus simple.

Soit d le diamètre du cercle de jour et la ligne de la foulée, tracée à 0,50 cm du jour divisée en

(n-1) parties égales (n étant le nombre de hauteur à monter). Ce tracé donne un certain nombre

de marches droites complétées par quelques rayonnantes (voir la figure ci-dessous).

Après on trace les marches rayonnantes en joignant au centre du cercle de jour les points

distants de g sur la ligne de foulée.

a) Dimensionnement  d’escalier :

1) Dimensionnement de giron  et contre marche :

Relation de BLANDEL :

59  2h + g  66  (cm)

Nous choisissons :

h =18 cm et g =30 cm

On a bien :

2h+g =2×18+30 =66 (cm)  la relation de BLANDEL est satisfaite.

h : est la hauteur de la marche      14  h  20 cm

g : est le giron     22 g  33 (cm)

A

A

Figure III-4-13 : Coupe A-A Figure III-4-14 Vue en plan de l’escalier
Type (1)
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Le nombre de contre marches (n) est donné par :

n= 25
18

450


h

H

Le nombre de marche (m) est donné par :

m= (n-1)= 24

Ce type d’escalier est sans palier appelé escalier avec paillasse à quartier tournant, il est

composé de paillasse incliné d’angle α et l’autre de β, le premier porté des marches ordinaires

et l’autre des marches rayonnantes qui y est perpendiculaire au premier.

Dans notre cas on considère que le paillasse 1 comporte 9 marches et le paillasse2, huit

marches rayonnantes encastrées dans une poutre inclinée, son calcul est similaire avec la

poutre palière ainsi son ferraillage.

2) Dimensionnement de la paillasse :

Les deux paillasses auront la même épaisseur et sera déterminée selon la formule suivante :

2030
00 L

e
L



L0 = L’+ L2

Ep : épaisseur de la paillasse.

L0 : longueur  libre (la portée libre de la paillasse)

 Pour l’escalier balancé :

H = n× h  = 8 ×18  = 144cm , l’= 270cm

tgt =

2
'


L

H
=

2

14,3
270

144
= 0,339

 762,18

L0=279,874 +116,73 = 406,607cm

20

607,406

30

607,406
 e

13,553 ≤ eP ≤ 20,33

On opte pour ep= 15cm
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b) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

 Charge permanente :

1) La paillasse des escaliers droite :

Le poids propre de la paillasse :……………..
96,30cos

1525
= 37,4 KN/m2

Poids propre des marches :……………… 22× 0,18/2 = 1,98 KN/m2

Poids propre des revêtements :…………….....................1,52 KN/m2

Poids propre de garde-corps :……………………………0,6 KN/m2

GT= 8,47 KN/m2

2) La paillasse pour les marches balancée :

Poids propre de la paillasse : ……………..
767,18cos

1525
= 97,3 KN/m2

Poids propre des marches :…………….. 22×0,18/2 = 1,98 KN/m2

Poids propre des revêtements : ………………………..1,52 KN/m2

Poids propre de garde corps : ………………………….0,6 KN/m2

GT=  8,07 KN/m2

 Surcharge d’exploitation :

Q = 2,5 KN/m2

c) Calcul a l’état limite :

1) Calcul à l’ELU :

1,35G+1,5Q.

Le calcul se fera pour 1m linéaire

Pour le paillasse (md)………….qu1= (1,35 × 8,47 + 1,5 × 2,5) 1  = 15,1845 KN/ml

Pour le palier (mb)…………………qu2 = (1,35 × 8,07 + 1,5 × 2,5)1 =  14,65 KN/ml
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Les réactions d’appuis

RA = 27,53KN

RB = 28KN

1. Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :

a) Calcul des efforts tranchant :

Tronçon 1 :

0≤ x ≤ 2,4

T(x)= 28-15,2x

  KN28R0xT A 

T(x=2,4)= -8,48KN

TX =0

x=1,843 m ,     1,843 € [0 ; 2,4]

b) Calcul de moment fléchissant :

x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m

x = 2,4   ,   M(x=2,4) = 25,728KN.m

130cm240cm

RA=20,102KN

qu2

Ty

Mx

15,184KN/ml

14,65KN/ml
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Mmax =  M(x=1,843)= 27,148 KN.m

Tronçon 2 :

0 ≤ x ≤ 1,3

T2= 14,65x- 27,53

M =0                   M +P2 x/2 –RB x = 0

x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m

x = 1,2   ,   M(x=1,3)=23,40 KN.m

x = 0 ; T(x=0) = -27,53 KN

x = 1,3 ; T(x=1,3) = -8,48 KN

d) Ferraillage a L’ELU :

d.1) Armatures longitudinales :

 aux appuis :

0339,0
2,14)130(1000

10144,8μ
2

6

2






be

uapp

b
fbd

M

SSARb  392,0μ0339,0μ

Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( )0uappA

0339,0b Tableau : 983,0

Aapp = 2
6

83,1
348130983,0

10144,8
cm

d

M

st

uapp 







Soit :

As= 4HA10=3,14 cm2/ml avec un espacement de 20 cm
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 En  travée :

Mut=23,075 KN.m

096,0
2,14)130(1000

10075,23μ
2

6

2





bc

ut
b

fbd

M

SSARb  392,0096,0 

096,0μ b 949,0

Aapp = 2
6

37,5
348130949,0

10075,23
cm

d

M

st

uapp 







Soit :

As=5HA14=7,70 cm2/ml avec un espacement de 20 cm

d.2) Armatures de répartition :

 Aux appuis :

2

14,3

4

14,3

24
 rr A

A
A

A

Amin=0,785 cm2

Soit :

mlcm /51,285 2 ,    avec un espacement : St=20 cm

 En travée :

2

70,7

4

70,7
 rA

Amin=1,925 cm2

Soit :

5 mlcm /51,28 2 ,  avec un espacement de 20 cm

e) Vérification :

1. Vérification à l ELU :

2.1) Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

Amin=0,23bd 228 93,1
400

1,2
1610023,0 cm

f

f

e

t 
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Aux appuis :       Asapp= 3,14cm2 293,1 cm

 Condition vérifiée

En travée :           Aut =7,70cm2 293,1 cm

2.2) Répartition des barres :

 Armatures de longitudinales :

St<min (3h, 33cm) =33cm

   cmSt 20,25 <  min (3h, 33cm) =33cm Condition vérifiée

 Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) =45 cm

   cmcmSt 45)(20,25 Condition vérifiée

3.2) Vérification de la contrainte d’adhérence et  d’entraînement aux  appuis :

(BAEL91Art61.3)

se= 
 iud

V

9,0

max

se= 15,31,25,1  tjs f , 5,1 s
pour HA

Vumax=28 KN

cmnui 6,1251014,34  

se= 



3,15MPa901,5

14695,2
28000

125,61300,9
100028

condition vérifiée

2.4) Vérification de l’effort tranchant (BAEL91.ArtA552) :

u= 
bd

Va
max

MPaMPa
f

b

c
u 33,3)5;2,0min( 28 




u= MPa215,0
1301000

100028





 MPauu 33,3 Condition est vérifiée

Donc les armatures  transversales ne sont pas nécessaires
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2.5) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91ArtA5.1.3)

 Influence sur le béton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

KN
f

dbV
b

c
u 780

5,1

1309,010004,0
)9,0(4,0 28max 






KNKNVu 78028max  Condition vérifiée

 Influence sur les armatures :

A appuis )HV(
f

,
u

e


151

; avec
d.,

M
H maxa

90


2
6

32 93,0)
1509,0

10144,8
1000,28(

400

15,1
14,3 cmcmAappuis 




 Condition vérifiée

 Les armatures calculées sont suffisantes.

d.6) Vérification de l’adhérence aux appuis : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

28su

max

u 9,0
τ t

i

u f
ud

T



 

iu : Somme des périmètres utile des armatures.

mmnu i 6,1251014,34  

].[905,1
6,1251309,0

1028τ
3

e MPa





Avec :

ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1 d ou   1,905 ≤ 3,1

MPaxftse 15,31,25,1. 28 

sese   Condition vérifiée

 Il n’y a pas risque d’entraînement des barres
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2.7) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :

MPafavec
f

l tsse
e

s 835,26,0τ
τ4 28

2

se







cmls 27,35
835,24

10400







cmls 27,35

MPa15,31,2x5,1f. 28tse 

sese   Condition vérifiée.

 Il n’y a pas risque d’entraînement des barres

2) Calcul à l’ELS :

a) Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants :

Tronçon 1 :

0 ≤ x ≤ 2,4

  0f RA + RB = P1 +P2

  0MA

RA = 22,39KN

RB = 21, 9 KN

TX = 22, 39-12,16x

0 xM

Mx = 22,39X -6,3X 2

Tx = 0 x= 1,84m

Tronçon 2 :

0 ≤ X ≤ 1, 3

Tx = 11, 62X-21,9

0 xM

MX = 21,9 X -5,81x 2

RA=20,,20KN

qu2

Ty

Mx



Chapitre III :                                                                                               Calcul des éléments

- 139 -

On peut résumer les résultants ci-dessous :

0 ≤ x ≤ 2,4        x = 0 T1 = 22,39 KN M1= 0 KN.m

x= 2,4 m T1= - 6,794KN M1= 17,44 KN.m

0≤x≤1,3         x =0               T2 = -21,9 KN M1 = 0 KN.M

x = 1,3 m T2 = -6,794 KN M2= 18,6511 KN.m

Pour tenir compte des semis encastrements aux niveaux des appuis :

Mapp = 0,3× 20,61 =6,183 KN.m

Mt = 0,85× 18,59 = 17,52 KN.m

Figure III-4-15 : Diagrammes des moments fléchissant en tenant  compte

de l’encastrement partiel et de l’effort

––

+

6,183KN/m 6,183KN/m

17,52KN/m
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 Diagrammes à l’ELS :

b) Vérification des contraintes à l’ELS :

b.1) Au niveau des appuis :

σb ≤ σbc = 0,6 fc28 =15 MPa

σb = K× y

K = MS /I

On a l’équation suivante:

by2 +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0

A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée

qu2 qu1

�T [KN.m]

x[m]

-17,52

RA RB

20,61
18,5511

Mx[KN.m]

22,39

-6,794
-21,9

-6,183 -6,183

Mx [KN.m]

2,4 1,30

x[m]

Figure III-4-16 : Diagramme des sollicitations à l’ELS (l’escalier Type 2)
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D’ ou l’équation deviendra :

100y2 +30(3,14) y1 -30(3,14×13) =0

100y2 +94,2y1 -1224,6= 0

Après la résolution de l’équation

y= 3,68c

I = b ys
3 /3 + 15 [As (d – ys)

2 ]

I = 11319,640 cm4

K = 0,05462 N/ m3

 Dans le béton :

serbc yK 

MPabc 42,21068,305462,0 

MPaMPa bcbc 1501,2   OK

 Dans  l’acier :

 sers yd 15

MPas 32,117

MPaMPa ss 34832,117  

Conclusion :

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes

b.2) A mi travées :

100y2 +231 y1 -3003 = 0

Y= 4,73cm

I = b ys
3 /3 + 15 [As (d – ys )2 ]

I = 18372,09 cm4

K = 0,0953 N/ m3
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 Dans le béton :

serbc yK 

MPabc 962,21044,40667,0 

MPaMPa bcbc 15962,2   OK

 Dans  l’acier :

 sers yd 15

MPas 76,132

MPaMPa ss 348766,132   OK

Conclusion :

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.

c) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.3)

Aucune vérification à effectuer, car l’élément est couvert par conséquent la fissuration est

considérée comme étant non préjudiciable.

d) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)

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

conditions suivantes satisfaites :

1)
l

h ≥
16

1

2)
l

h ≥
010M

M t

3)
db

As

0

≥
ef

2,4

1)
l

h
=

370

20
=0,0540 ≤ 0,0625  la condition n’est pas vérifiée,  donc il faut calculer la flèche

d.1) calcule la flèche

4,7
500

3700

50010

2





L

f
fIE

LM
f

VfvV

ser

S1xx =
2

2bh
+ 15Atd
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S1xx = 1862,515
2

20100 2




S1xx = 21517,40 3cm

B0 = B +n At

B0 = 100×20 + 15×5,62

B0 = 2084,3 2cm

V1 = cm32,10
3,2084

4,21517
 V2= 20 – 10,32 = 9,67cm

I0 = 1562,5)262,9()67,932,10(
3

100 233 

I0 = 71744,8073 4cm

)
3

2(

02,0

0

28

b

b
f t

v









Avec :

 =
18100

62,5


= 0,0031 985,0

MPa
dA

M

t

s
ser 83,175

62,518985,0
1052,17 3

1










)
100

1003
2(0031,0

1,202,0





v =2,709

max 0,
4

75,1
1

28

28

ft

ft

s 




max (0,141 ; 0)

40 917,51914
141,0709,21

8073,71744

1
cm

I
I fv 









mm
IfE

LM
f

SER
27,4

10917,5191486,1081810

37001052,17

10 4

262












4,7
500

370
27,4 f Condition vérifiée

Conclusion :

f  f ,  il n’y a aucun risque.
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III-5- Calcul du balcon :

III-5-1-Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis

à des charges permanentes dues à son poids propre G, au poids propre du garde corps.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur  de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion :

10

L
e p 

Avec :

L : largeur de la console

h : hauteur de garde corps

L=1,40 m

h=1,00m

cme p 14
10

140


ep =15 cm

III-5-2- Schéma statique :

Figure III-5-1 : Schéma statique du balcon

III-5-3-Détermination des sollicitations :

a) Charges permanentes :

• Dalle pleine :

- poids propre de la dalle pleine : 25 × (0,15) ×1= 3,75 KN / m2.

- Couche de sable (2cm) : 0,36 KN /m2

- Mortier de pose (2cm) : 0,40 KN / m2

- Revêtement en carrelage (2cm) : 0,40 KN /m2.

- Enduit en plâtre (2cm) : 0,20KN /m2

G1 = 5,11 KN/m2

140cm

g

q

15cm



Chapitre III : Calcul des éléments

- 145 -

• Garde corps :

- Poids de la brique : 0,9 KN/m2.

- Poids de l’enduit en mortier : 0,18×2 =0,36 KN /m2

G2 = 0,9 +0,36 = 1,26 KN /m2.

Donc la charge linéaire est : G2=1,26×1=1,26 KN/ml

b) Charges d’exploitations :

Dalle pleine : Q = 3,5 KN/m2

Garde corps : Q = 1,00 KN/m2

c) Combinaisons des charges :

1. Combinaisons de charge à l’E L U :

La dalle :
mQGqu 1)5,135,1( 

  mqu 1)5,3(5,1)11,5(35,1 

mlKNqu /148,12

Le garde corps :

KNmgu 701,11)26,135,1(1 

KNmqu 5,11)00,15,1(1 

2. Combinaison de charge à l’ELS :

La dalle :

mQGqs 1)( 

mq s 1)5,311,5( 

mlKNqs /61,8

Le garde corps :

KNmgs 26,11)26,1(1 

KNmqs 00,11)00,1(1 
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III-5-4- Ferraillage du balcon :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple.

Le ferraillage se fait à ELU, et les vérifications se font à L’ELS.

Figure III-5-1 : Caractéristiques géométriques de la section

-L’effort tranchant :

1uuu glqT 

KNTu 71,18701,14,1148,12 

-Effort normal :

KNqN u 5,11 

-Le moment fléchissant :

lg
lq

M u
u

u  1

2

2

4,1701,1
2

)4,1(148,12 2

uM

mKNM u .29,14

 Calcul à l’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple :

La section dangereuse est au niveau de l’encastrement

1- Armatures principales :

Soit l’enrobage c=3cm.

Hauteur utile : d= h-c alors   d = 15- 3 = 12 cm

As
15 cm

100 cm
CM

+

18,71

T(KN)

1,701

M(KN.m)

14,29

-
-

Figure III-5-2 : Efforts internes dans le balcon
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On calcul le moment réduit.

 
0699,0

2,141201000

1029,14
2

6

2










b

bc

u
b fdb

M





392,00669,0  lb   Section simplement armée

  = 0,964

2
6

97,354
348120964,0

1029,14
mmA

f
d

M
A

t

s

e
t













At = 3,55 cm2  on opte pour 5HA10=3,93cm² avec St=20cm

2- Armatures de répartition :

98,0
4

93,3

4


A
Ar cm2

Soit : 4 HA10 = 3,14 cm2 avec un espacement St=25cm

III-5-5- Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) :

228
min 45,1

400

1,2
1210023,023,0 cm

f

f
bdA

e

t 

2
min 45,1 cmA 

2
min

2 45,1/92,3 cmAmlcmAu  Condition  vérifiée

 Espacement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiées 99)

Pour une fissuration préjudiciable  l’écartement des armatures d’une même nappe ne peut

excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale.
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A. Armatures principales :

e = 20 cm

e  min {2 h, 25 cm} = 25 cm condition vérifiée

B. Armatures de répartition :

e = 25 cm

e  min {2 h, 25 cm}=25 cm condition vérifiée

 Vérification de la contrainte de cisaillement :(art .A.5,1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

u
u

u bd

V  

KNVu 71,18

MPau 156,0
1201000
1071,18 3







MPaMPa
fc

b

u 5,2)4;15,0min( 28 




uu  

 Vérification de l’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91 modifiées 99)

se

i

u
se Ud9,0

V



mmnui 1571014,35..  

MPa
Ud

V

i

u
se 10,1

1571209,0

100071,18

9,0










MPa15,31,2x5,1f. 28tse 

sese   Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5.1.3)/BAEL 91
modifiées 99 :

Sur le béton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

NV

bd
f

V

VV

u

b

c
u

uu

72000010001209,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0 28









Vu =18,71 KN < KNVu 720 Condition vérifiée.

Sur l’acier : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

A appuis )HV(
f

,
u

e


151

; avec
d.,

M
H maxa

90


027,3)
1209,0

1029,14
1071,18(

400

15,1 2
6

3 



 cmAappuis
Condition vérifiée.

 Les armatures calculées sont suffisantes.

 Longueur de scellement : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

  2,11,50,64

1040010
l

fψ0,64

.fe

τ4.

fe.
l

2

1-

s

t28
2

s
s











cm27,35ls 

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’âpres le BAEL (art 6 .1.253) est fixée pour les aciers HA à :

cmls 11,1427,354,04,0ls 

On prend : cm15ls 

avec : 28
26,0 ts f 
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III-5-6- Vérification à l’ELS :

-Le moment fléchissant :

lg
lq

M s
s

s  1

2

2

4,126,1
2

)4,1(61,8 2

sM

mKNM s .20,10

 Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art. A.4.5,3 .3)

La fissuration est préjudiciable :

MPa63,201f110,f
3

2
min 28testst 







 

st =
Ad

M s

1

1 =
bd

A100
= 327,0

12100

3,93100


x

x

1 = 0,327  β1 = 0,911

MPa
st

41,237
393120911.0

1020,10 6







 stst

__

 La condition n’est pas vérifiée.

Donc on recalculera les armatures à l’ELS

 Ferraillage à l’ELS :

1) Armatures principales :

La section des armatures tendues est donnée par :
st

s
s

d

M
A

 


β est tiré du tableau 7(annexes) BAEL83 qui est fonction de :
st

s

db

M







21

MPaff test 63,201110,
3

2
min 28 







  (BAEL91/Art. A.4.5, 3.3)
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AN :

0035,0
63,2011201000

1020,10
2

6

1 



 776,01 

2
6

25,543
63,201120776,0

1020,10
mmAs 






As = 5,43 cm2  on opte pour 5HA12=5,65 cm² avec : S=20cm

2) Armatures de répartition :

41,1
4

65,5

4


A
Ar cm2

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm2 avec un espacement S = 25cm

 Vérification des contraintes de compression du béton :(Article de BAEL A-4-5-2)

Il faut vérifier que : MPa15f6,0 28cbcbc 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites :

-La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

-
s

ucj

M

M
yavec

fy



 :

1002

1

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =15cm, armée par des aciers de nuance FeE400
soit à vérifier α.

40,1
20,10

29,14


s

u

M

M
y

45,0
100
25

2
14,1






On a :

Ms = 10 ,20 KN. m

μ=0.0499 α = 0,0641

58,00641,0  Condition est vérifiée

Donc toutes les conditions sont vérifiées. Alors le calcule de σbc n’est pas nécessaire
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 Vérification de la flèche :(BAEL91 modifie 99/ART B.6.5.2)

On doit vérifiée que :

16

1


L

h

010M

Mt

L

h


e

S

fdb

A 2,4

.


0M : Moment isostatique.

mKNM .20,100 

0625,0
16

1
107,0

140

15


L

h
Condition vérifiée.

1,0
20,1010

20,10
.10

107,0
140
15

0





M

Mt

L

h
Condition vérifiée.

0105,0
400

2,42,4
00471,0

12100

65,5

.





e

S

fdb

A
Condition vérifiée.

Comme les trois conditions ci-dessus sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la

flèche.

Conclusion :

Après avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux

résultats suivants :

Les armatures principales : 5HA12 avec un espacement de 20 cm.

Armatures de répartition : 4 HA8 avec un espacement de 25 cm.
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III-5-7-Plan de ferraillage du balcon:

Figure III-5-3 : Ferraillage du balcon

5HA12/ml

A

1,0 m

4 HA8/ml

5 H12/ml

4HA8/ml

Coupe A-A

A

1,40 m

4HA8/ml

A
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III-6-Calcul de la dalle pleine :

La partie centrale du plancher est constituée d’une dalle pleine reposant sur trois appuis

d’épaisseur de15 cm.

Pour le calcul on prend la dalle la  plus sollicité qui a pour dimension : (2,6×2,6) m.

III-6-1-Calcul des efforts :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés

conformément aux règlements BAEL 91 pour la détermination des moments isostatique.

1. Principe de la méthode:

Soit Lx et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la charge uniformément repartie

par unité de longueur.

-Nous supposons que le panneau est simplement appuyé sur ses débords.

-Nous définissons α = Lx / Ly avec : Lx < Ly

1– Si α < 0,4  panneau travaillant dans un seul sens (Lx)  au centre de la dalle, pour une

bande de 1 m de largeur:

M0x = q  (Lx)
2 / 8, M0y = 0.

2– Si 0,4 ≤ α ≤1 panneau travaillant dans les deux sens au centre de la dalle:

- sens Lx  M0x = μx q (Lx)
2

- sens Ly  M0y = μy M0x

μx et μy : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de α

et du coefficient de poisson ν.

ELSlà

ELUlà

'2,0

'0







Vérification: M0y / M0x  0,25.

Lx

Ly

1m

1m

2,6m

2,6m
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Remarque:

.Panneau de dalle continu au-delà de ses appuis:

-Moment en travées  0,75 (M0x, M0y).

-Moment sur appuis  0,5 (M0x).

.Panneau de rive dont l’appui peut assurer un encastrement partiel :

-Moment en travée  0,75 ou 0,85 (M0x, M0y).

-Moment sur appuis de rive  0,3 (M0x).

-Moment sur appuis intermédiaires  0,5 (M0x)

2. Sollicitations dans le panneau:

On prend comme exemple de calcul le plancher de rez-de chaussée RDC:

G = 5,11 KN/m2

Q = 5,00 KN/m2

3. Combinaisons de charges :

 A l’ELU :

QGqu 5,135,1 

2/39,1400,55,111,535,1 mKNqu 

 A l’ELS :

QGq s 

2/11,1000,511,5 mKNq s 

0,5Mx

0,3Mx

- 0,5Mx0,5Mx

+

Lx

L
x

+

0,85Mx

0,75My

-

-

-

0,5Mx

0,5Mx

- 0,5Mx0,5Mx

+

LX

L
x

+

0,75Mx

0,75My

-

-

-
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III-6-2-Calcul du panneau à l’ELU : )0( 

mLmL yx 6,2;6,2 

1- Mode de fonctionnement du panneau :

4,01
6,2

6,2
 1 

 14,0  Le panneau de dalle travaille dans les deux  sens

2- Calcule des moments de flexion :

 Moment isostatique :








 


00,1

0368,0
1

0

y

xtableau







Pour des bandes égales à1m de largeur dans les deux directions

2
0 xxx qLM 

xyy MM 0

AN :

mKNM x .58,36,239,140368,0 2
0 

mKNM y .58,358,300,10 

Vérification :

 Moment sur appuis et en travée :

En tenant compte de l’encastrement

Le panneau  de dalle est considéré continuer au-delà  de ses appuis :

Moment en travée : 0,75M0x et 0,75M0y

Moment aux appuis : 0,5 M0x

En  travée :

mKNMM x
t
x .685,275,0 0 

mKNMM y
t
y .685,275,0 0 

0,5Mx

0,5Mx

- 0,5Mx0,5Mx

+

Lx=2,6 m

L
x
=2

,6
m

+

0,85Mx

0,75My

-

-

-

25,01
58,3

58,3

0

0 
x

y

M

M
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Aux appuis :

mKNMMM x
t
y

a
x .79,15,0 0 

3- Calcul des efforts tranchants:

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage.

Les efforts tranchants max pour des bandes de 1m de largeur

 Au milieu de Lx :

yxu
y

u LLqPavecKN
L

P
T 




 :47,12
6,23

6,26,239,14

3

KNTu 47,12

 Au milieu de Ly :

KN
LL

P
T

xy
u 47,12

6,26,22

6,26,239,14

2










KNTu 47,12

III-6-3-Ferraillage :

Le calcule des armatures se fera confortement aux prescriptions du B.A.E.L 91, en tenant

compte de la section minimale issue de la condition de non-fragilité.

Le calcul se fait pour une bande de 1m

En travées :

 Sens lx :

L’enrobage : cmc 2

La hauteur utile : cmd 13

011,0
2,1413100

10685,2
2

3

2






bcx

t
x

fbd

M < SSAl  392,0

994,0011,0  

A x =
sx

t
x

d

M



A x = 2
3

597,0
34813994,0

10685,2
cm




On adopte 4HA8/ml =2,01cm2 avec un espacement : e=25cm
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 Sens ly :

L’enrobage : cmc 2

La hauteur utile : cmdd yx
xy 2,12

2

8,08,0
13

2










993,0013,0

392,00127,0
2,142,12100

10685,2
2

3

2














 SSA
bd

M
l

bcy

t
y

A y =
sty

t
y

d

M



A y = 2
3

648,0
3482,12993,0

10685,2
cm




Soit  4HA8/ml =2,01 cm2 avec un espacement :     e=25cm

Aux appuis :

Max=May=Ma=1,79 KN.m

007,0
2,1413100

1079,1
2

3

2






bc

a

bd

M


 < ASSl  392,0

996,0007,0  

A= 2
3

397,0
34813996,0

1079,1
cm

d

M

st

a 







Soit    4HA8/ml =2,01 cm2 espacement  e=25cm
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III-6-4-Vérification à l’ELU :

1. Conditions de non fragilité : (A.4.2.1 BAEL91 modifiées 99)

Armatures // Lx :

verifierconditionAcmA

cmA

HApourw

bhwAw
bh

A
w

xx
adop

x

x
x

x
















 






min
2

2
min

00
0

0

0min0
min

01,2

20,115100
2

13
0008,0

4008,0

2

3

2

3 

Armatures //Ly :

verifiéeconditionAcmA

cmbhwAw
bh

A
w

yy
adop

x
y

y





min
2

2
0min0

min

01,2

2,1151000008,0

1. Vérification au cisaillement: (art .A.5,1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

.096,0

17,107,0

096,0
1301000

1047,12

47,12

28

verifierconditionMPa

MPa
f

MPa
x

KNV
bd

V

u

b

c

u

u

u
u























2. Vérification de l’adhérence des barres :

MPa

f

se

tssese

15,31,25,1

28












i

u
se ud

V

9.0
 Avec  iu : somme des périmètres utiles des armatures



Chapitre IV Calcul des éléments

- 160 -

MPa

cmu

se

i

06,1
5,1001309,0

1047,12

05,108,04
3








 sese  Condition vérifiée.

3. Ancrages des barres : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99

su

e
s

f
L



4



MPaf t 835,21,2.5,1.6,06,0 2
28

2  

cmL

L

s

s

24,288,03,35

3,35


 

Armature en travées :

 Sens lx :

La longueur du lit arrêtée est de mlx 08,26,28,08,0 

 Sens ly :

La longueur de la barre arrêtée est de mll xy 08,26,22,06,22,0 

Les armatures sont arrêtés une sur deux dans les deux sens (chaque direction)

Les barres filants sont amenée au de-là des appuis

Armatures sur appuis :

x

a
x

x

s

M

M
avec

l

l
l 3,005,0:max1 





 










2

max
12 l

l
l

s

AN :

2,05,03,005,0
5,0

3,005,0 
x

x

M

M









ml

ml
l

x

s

52,06,22,0

36,0
max1 

ml 52,01 
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m
l

ml
l

s

26,0
2

52,0

2

36,0
max

12

ml 36,02 

4. Espacement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiées 99)

Pour une fissuration non préjudiciable l’écartement des armatures d’une même nappe ne

peut excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale (Charges

concentrées)

Sens principales  S t min {3h ; 33cm}=33cm

Sens secondaires  cmhS t 45,4min =45cm

 Sens lx :

En travées : S  cmcmt 3325 l’espacement est vérifié.

Aux appuis : S  cmcmt 3325 l’espacement est vérifié.

 Sens ly :

En travées : S  cmcmt 4525 l’espacement est vérifié.

Aux appuis : S  cmcmt 4525 l’espacement est vérifié.

III-6-5-Calcul du panneau à l’ELS : 2,0

1- Calcul des moments de flexion :

 Moment isostatique :








 


00,1

0442,0
1

2,0

y

xtableau







Pour des bandes égales à1m de largeur dans les deux directions

2
0 xxx qLM 

xyy MM 0
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AN :

mKNM x .02,36,211,100442,0 2
0 

mKNM y .02,352,200,10 

Vérification :

 Moment sur appuis et en travée :

En  travée :

mKNMM xxt .27,275,0 0 

mKNMM yyt .27,275,0 0 

Aux appuis :

mKNMMM xyaxa .51,15,0 0 

III-6-6-Vérification à l’ELS:

1- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3) :

Dans notre cas la fissuration est peu préjudiciable, donc la vérification n’est pas nécessaire.

2- Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99/Art B.6.5, 1) :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

MPafcbcbc 156,0 28 

La contrainte dans le béton : s
s

bc k
k

 
1

25,01
02,3

02,3

0

0 
x

y

M

M
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La contrainte de l’acier :
dA

M s
s

1
 

11

100  etk
db

A


A.N :

En travée :

 Sens lx :














 





935,0

016,0
16,0

13100

01,2100

1
1 


k

MPas 91,92
1001,2130935,0

1027,2
2

6














MPaMPa

MPabc

1547,1

47,191,92016,0
Condition vérifiée

 Sens ly :















 




935,0

016,0
16,0

2,12100

01,2100

1
1 


k

MPas 00,99
1001,2122935,0

1027,2
2

6














MPaMPa

MPabc

1558,1

58,100,99016,0
Condition vérifiée

Aux appuis :














 





935,0

016,0
16,0

13100

01,2100

1
1 


k

MPas 81,61
1001,2130935,0

1051,1
2

6














MPaMPa

MPabc

15989,0

989,081,61016,0
Condition vérifiée.
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3- Condition de limitation de la flèche: (BAEL91 modifie 99/ART B.6.5.2)

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

020M

M

L

h t
efdb

A 2

.


0M : Moment isostatique.

mKNM .02,30 

0375,0
02,320

27,2

20
0577,0

260

15

0





M

M

L

h t Condition vérifiée.

005,0
400

22
00155,0

13100

01,2

.





efdb

A
Condition vérifiée

Comme les trois conditions ci-dessus sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer

la flèche.

Conclusion :

Après avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux

résultats suivants :

Sens lx :

Aux appuis :

4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées :

4 HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

Sens ly :

Aux appuis :

4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées :

4 HA8 /ml avec un espacement de 25 cm.
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III-6-7-Plan de ferraillage de la dalle pleine :

Figure III-6-2: Plan de ferraillage de la dalle pleine sens x-x’

Figure III-6-3: Plan de ferraillage de la dalle pleine sens y-y’

4 HA8/ml

4 HA8/ml

4 HA8/ml

4 HA8/ml

4 HA8   (e=25 cm)

2,6 m

2,6 m

Figure III-6-1: Schéma de ferraillage de la dalle pleine
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0,15

2,2 2,17

0,15

2,0

1,0
16+4

q

III-7- Calcul de la salle machine :

III-7-1- Caractéristiques de l’ascenseur :

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entraînement V=

(1m/s), pouvant charger 4 personnes.

Figure III-7-1: Schéma représentatif du système et

dimensionnement de la salle machine.

 La surface de cabine est : S = 1m2

 P = 30 KN.

Lx = 1,00 m ; Ly = 1,00 m ; S= 1m2

III-7-2- Calcul de la dalle pleine

Hypothèse

- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.

- La machine est centrée au milieu.

-La dalle repose sur 4 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.

a. Pré dimensionnement :

Hauteur de la dalle « h »

cm
L

h x 5,2
400

100

40


Nous avons la limite de RPA, qui est 12cm.

On optera pour une hauteur : h = 15cm.

 La charge totale transmise par le système de levage et par le cabine est :
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b .Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

 Calcul de U et V

U = U0 + 2Ke0 + h0

V = V0 + 2Ke0 + h0

Avec: K=1 pour le béton (le revêtement est en béton).

e0 =0cm étant l’épaisseur de revêtement.

h0 =15cm épaisseur de la dalle.

U0 = V0 = 80cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’applique.

 U = 80 + 2x0 + 15 = 95cm

V = 80 + 2x0 + 15 = 95cm

Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle

simplement appuyée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la

continuité et des encastrements sur les appuis de rive.

00,1
00,1

00,1


y

x

L

L

y

x

L

L
4,0 = 1  Le panneau travail dans les 02 sens.

 Evaluation des moments Mx1 et My1

Les moments  au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la

petite portée et de la grande portée sont respectivement :

M0x = P(M1 +  M2)

M0y = P(M2 +  M1)

U0

45°
45°

U

Lx=100 cm

L
y=

10
0

cm

U

U0

V0 V e

Figure III-7-1: Diffusion de la charge dans le feuillet

moyen
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Avec :  : Coefficient de poisson :  = 0  à l’ELU

 = 0,2 à l’ELS

M1 et M2 : sont des coefficients à déterminer à partir des abaques de Pigeaud

suivant le rapport :

xL

U
et

yL

V

xL

U
=

100

95
= 0,95 ;

yL

V
=

100

95
= 0,95

D’après les abaques de PIGEAUD on aura :

xL

U
= 0,95  M1 = 0,04

yL

V
= 0,95 M2 = 0,04

Calcul  des moments Mx1 et My1

A l’ELU:  = 0

P = 1,35P = 1,35x30 = 40,5 KN

Donc: Mx1 = P.M1 = 40,5x0.04 = 1,62 KN.m

My1 = P.M2 = 40,5x0,04 =1,62 KN.m

c. Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

 Evaluation du moment Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :









1

0368,0
00,1

y

x















2xy2y

2
xx2x

MM

LqM

-Poids propre de la dalle :

G γb x h0

2/75,315,025 mKNG 

-Combinaison de charges :

mlKNQGqu /563,6)15,1()75,335,1(5,135,1 

Ce qui donne :
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  mKNLqM xxx .24,01563,60368,0 22
2  

mKNMM xyy .24,024,0122  

d. superposition des moments :

Mx=Mx1 + Mx2 =1,62 + 0,24=1,86KN.m

My=My1 + My2 =1,62 +0,24=1,86KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en

leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,3 aux appuis.

 Sens lx :

Aux appuis : Ma
x =-0,3x1,86= -0,56KN.m

En travées : Mt
X =0,85x8,38= 1,58KN.m

 Sens ly :

Aux appuis : Ma
Y =-0,3x1,86= -0,56KN.m

En travées : Mt
y =0,85x1,86= 1,58KN.m

e. Ferraillage à l’ELU :

Le calcul se fait pour une bande de 1m

 Sens lx :

Aux appuis :

002,0
2,14)13(100

1056,0
2

3

2






bc

a
x

fdb

M < l 0,392 SSA

  = 0,999

2
3

12,0
34813995,0

1056,0

.
cm

d

M
A

s

a
x

a 







Soit : 4HA8 = 2,01 cm²/ml Avec : St = 25 cm

 En travées :

2,1413100

1058,1
2

3




 = 0,0065< l 0,392  S.S.A   = 0,997

34813997,0

1058,1 3




tA = 0,35 cm²

Soit : 4HA8 = 2,01 cm² /ml Avec : St = 25 cm
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 Sens ly :

Aux appuis : Soit : 4HA8 = 2,01 cm²/ml Avec : St = 25 cm

 En travées : Soit : 4HA8 = 2,01 cm² /ml Avec : St = 25 cm

f. Vérification à L’ELU : )0( 

1) Condition de non fragilité : (BAEL91 modifié 99/ Art B.7.4)

 
2

3
hbA 00min




Avec :

ρ0 : Taux d’armatures dans chaque direction  (ρ0 = 0,0008 pour les HA)

1
y

x

l

l


  2
min 2,1

2

13
151000008,0 cmA 




 Sens lx :

Aux appuis : Aa=2,01cm2> Amin=1,2cm2 OK

En travées : At=2,01 cm2 > Amin=1,2 cm2 OK

 Sens ly :

Aux appuis : Aa=2,01cm2> Amin=1,2 cm2 OK

En travées : At=2,01 cm2 > Amin=1,2 cm2 OK

2) Diamètre minimal des barres: (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42)

On doit vérifiée que :

10max
eh



 cmmm 15
10

150
8max Condition vérifiée

3) Rapport minimale des aciers en travées :

On doit vérifiée que :

3
x

y

A
A 

267,0
3

01,2
cmAy 

 22 67,001,2 cmcmAy Condition vérifiée
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4) Ecartement des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42)

L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

-Direction la plus sollicite : )25,2min( hSt 

-Direction perpendiculaire : )33,3min( hSt 

 Sens lx :

Aux appuis : cmcmSt 25)25,30min(25  OK

En travées : cmcmSt 25)25,30min(25  OK

 Sens ly :

Aux appuis : cmcmSt 33)33,45min(25  OK

En travées : cmcmSt 33)33,45min(25  OK

5) Vérification de non poinçonnement : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2.42)

P ≤ 0,045 c h0

b

28cf


(aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est

vérifiée).

Avec :

c : Périmètre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.

c = 2 (u + v) = 2 (0,95 +0,95) = 3,8

P = 3 t ≤ 0,045 3,8  0,15 
5,1

1025 2
= 42,75 t  condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

6) Contrainte tangentielle : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2,2)

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de u on a : vu =

002 vu

p



Au milieu de v on a : vu =
03u

p

Avec

P =P+ qu lx ly
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P =3+ 6,563 x1,00x1,00 = 9,56 KN.m

KNVu 98,3
8,08,02

56,9





][03,0
1301000

1098,3

.

3

Mpa
db

vu
u 




 .

].[33,35,2,0min 28 MpaMpa
f

b

c
u 














u < u Condition vérifiée

g.Vérification à L’ELS : ( ν = 0,2)

1) Moments engendrés par le système de levage :

 21
1 .MMqM sx 

 12
1 .MMqM sy  ν = 0,2

Mx
1=60 x (0,04+0,2x0,04) = 2,88KN.m

My
1=60 x (0,04+0,2x0,04) = 2,88KN.m

2) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

mLKNQGqS /75,4175,3 

Ce qui donne :

  mKNLqM xxx .17,0175,40368,0 22
2  

mKNMM xyy .17,017,0122  

3) superposition des moments :

Mx=Mx1 + Mx2 =2,88+0,17=3,05KN.m

My=My1 + My2 =2,88+0,17=3,05KN.m

Remarque:

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

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et -0,3 aux appuis.

 Sens lx :

Aux appuis : Ma
x =-0,3x3,05=-0,915 KN.m

En travées : Mt
y =0,85x3,05=2,59 KN.m
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 Sens ly :

Aux appuis : Ma
x =-0,3x3,05=-0,915KN.m

En travées : Mt
y =0,85x3,05=2,59 KN.m

4) Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

s

u28c

M

M
:Avec;

100

f

2

1





 Sens lx :

Aux appuis

61,0
915,0

56,0


s

u

M

M

0025,0002,0  u







0025,0055,0
100

25

2

124,1

1002

1 28  cf Condition vérifiée

En travée :

61,0
59,2

58,1


s

u

M

M

0075,00065,0  u







0075,0055,0
100

25

2

161,0

1002

1 28  cf Condition vérifiée

 Sens ly :

Aux appuis

61,0
915,0

56,0


s

u

M

M

0025,0002,0  u







0025,0055,0
100

25

2

195,0

1002

1 28  cf Condition vérifiée

En travée :

61,0
59,2

58,1


s

u

M

M

0075,00065,0  u
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0075,0085,0
1002

1 28  cf Condition vérifiée

Conclusion :

Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire

5) Etat limite de fissuration : (BAEL99 Artc4-5-32)

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

6) 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)
x

tu

x M

M

L

h

20


b)
fedb

Ax 2

.


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.

A.N :

a)
100

15


xL

h
= 0,15

05,320

58,1

20 


x

tu

M

M
=0,025

SL

h
= 0,15>

x

tu

M

M

20
= 0,025 Condition vérifiée

b) 
fe

2
0,005

db

Ax

.
=

13100

01.2


= 0,0015

db

Ax

.
= 0,0015< 

fe

2
0,005 Condition vérifiée
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Conclusion :

Après avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux

résultats suivants :

Sens lx :

Aux appuis : 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées : 4 HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

Sens ly :

Aux appuis : 4HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

En travées : 4 HA8/ml avec un espacement de 25 cm.

h.Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

4HA8/ml (St=25 cm)

15 cm

20cm
cm

100 cm
cm

20cm
m cm

Plan en élévation

A

4HA8/ml (St=25 cm)

4HA8/ml (St=25 cm)

Coupe A-A

4HA8/ml (St=25 cm)

A 4HA8/ml (St=25 cm)

15 cm

Figure III-7-3: Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine
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INTRODUCTION :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le problème de calcul

des structures et de le contrôler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ROBOT.

IV-1- Description du logiciel :

Le système Robot est un logiciel dédié à l’analyse et au calcul des structures de génie civil.

Robot dispose, 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, dimensionnement et génération

des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur conçu à cet

effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et

définie dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

Figure IV-1: Page d’accueil du logiciel ROBOT
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IV-2-Caractéristiques principales du logiciel robot :

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

cet effet.

 Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter à l’écran les

différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en

plusieurs fenêtres ouvertes etc.),

 Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure,

 Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de l’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

IV-3-Etapes calcul à suivre dans Robot :

1- Choix du type de structure :

Après le lancement du système robot, la fenêtre représentée ci-dessous s’affiche, cette fenêtre

permet de définir le type de la structure à étudier, d’ouvrir une structure déjà existante ou charger

le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la figure 2.

Figure IV-2: Choix de la structure à étudier
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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 cliquer sur l’icône et

Figure IV-3: Boite de dialogue 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).

 Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kN) et la

Masse (kg).

 Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et 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
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 Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),

Structure 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.

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.

Figure IV-4: Lignes de construction
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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 IV-5: Choix des profilés des barres

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.

Figure IV-6: Modélisation des poteaux et des poutres
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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 IV-7: Boite de dialogue « Affichage des attributs »
Exemple :

Figure IV-8 : Exemple d’affectation des attributs

6- Création des panneaux :

A fin de créer des panneaux dans la structure, on doit sélectionner le type de structure

approprié sur la vignette de démarrage de robot
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 Contour des panneaux :

Pour définir les contours des panneaux, on utilise l’option polyligne / contour qui est

disponible à partir de la barre d’outilles, icône.

 Epaisseur des panneaux :

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

7- Définition des voiles de contreventement :

Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une coque »

Figure IV-8: Définition des voiles.

Figure IV-9: Epaisseur des voiles
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Figure IV-11: Définition des panneaux

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.

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 « 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.

Figure IV-10: Définition des contours des voiles.

Pour créer les voiles, 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.
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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.

Figure IV-12: Choix de la présentation

8- 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 IV-13: Définition des appuis

9- 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
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On clique dans la zone « nœuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nœud maitre ou

bien on écrit sont numéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nœuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les

nœuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

Figure IV-14: liaison rigide

10- 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 :

Figure IV-14 : Définition des charges
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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 ».

Et c’est la même procédure pour toutes les charges.

Figure IV-15: Définition des charges

11- 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 IV-16: 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 IV-17: 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 IV-18: Application des charges surfaciques

12- Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit l’option 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.
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Figure IV-19: Boite de dialogue “option de calcul“

On clique sur « Nouveau » et sélectionné 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 IV-19: Définition des charges dynamiques.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99

version2003 et OK.

On introduit les paramètres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

« Définition de la direction ».

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que

l’on introduits.

Figure IV-20: Définition des paramètres RPA
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Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir les cas

puis dans la fenêtre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur puis on

fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la même

opération pour l’autre charge et on fermer.

Figure IV-20: Conversion de charges en masses

La considération de la masse totale est de 20% des charges d’exploitations.

13- 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 IV-20: Définir les combinaisons d’actions
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Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la même opération pour toutes
les combinaisons.

IV-4- 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 IV-21 : Vérification de la structure

IV-5-Analyse de la structure :

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance l’analyse de la structure.

IV-6- Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on click 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.

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de ferraillage en passant par des

notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que l’on exploite le plus.

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

1- Vérification des périodes :

On click 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.

On click sur extrêmes globaux et on obtient les valeurs max et min.

Tableau IV-1 : Affichage des périodes
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2- Vérification des déplacements des nœuds :

On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant ou bien dans le menu

« résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nœuds de la structure.

Tableau IV-2 : Affichage des déplacements extrêmes des nœuds

3- Vérification de la flèche :

Même opération que précédemment, en cochant (flèche des barres).

Tableau IV-3: Affichage des flèches
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4- Réactions d’appuis :

Même opération que précédemment en cochant (réactions).

Tableau IV-4 : Affichage des réactions d’appuis

5- 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.

Tableau IV-5 : Affichage des efforts extrêmes dans  les poutres principales

6- Diagramme des efforts dans barres :

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case « paramètre » pour

régler l’affichage des diagrammes.
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Figure IV-23 : Affichage des diagrammes

Si l’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant 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 IV-24 : Les différents diagrammes des portiques (N, T et M)
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On peut également  avoir la déformée de la structure avec animation. On click  sur « déformée »,

puis sur « démarrer ».

Figure IV-25 : déformée d’un portique

7- Propriétés de l’objet :

Nous avons la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le sélectionne et

par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de l’objet ». Voici un exemple d’une

poutre sous chargement à ELU.

Figure IV-26 : Propriété du poteau
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8- Cartographie sur panneaux :

Cette option présente les cartographies ou les isolignes des contraintes, efforts internes et

déplacements.

L’option est disponible à partir de la commande “résultat“, commande “cartographie-panneau“.

 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 IV-22 : Cartographie sur panneaux

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu

« résultats », « coupes sur panneaux ».

9- note de calcul :

Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous avons la

possibilité de l’enregistrer sous fichier Word et l’imprimer.
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Propriétés du projet: Structure_3D
Type de structure : Coque
Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X =      6.000 (m)
Y =      5.000 (m)
Z =     11.085 (m)
Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 24599041.405 (kg*m2)
Iy = 27802050.404 (kg*m2)
Iz = 17718451.538 (kg*m2)
Masse = 468555.480 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:
X =      6.000 (m)
Y =      5.000 (m)
Z =     11.396 (m)
Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:
Ix = 72046526.224 (kg*m2)
Iy = 80719464.058 (kg*m2)
Iz = 47742004.250 (kg*m2)
Masse = 1420211.713 (kg)

Description de la structure
Nombre de noeuds: 423
Nombre de barres: 110
Eléments finis linéiques: 440
Eléments finis surfaciques: 264
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat. 2346
Cas: 11

Cas 5 : Sismique
RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99
(2003)

Direction de l'excitation:
X =      0.000
Y = 1.000
Z =      0.000
Données:

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

  3.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Zone : IIb
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.000
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : x =       7.00 %

Paramčtres du spectre:

Correction de l'amortissement : = [7/(2+ )]0,5 = 0.882
A = 0.200
T1 = 0.150 T2 = 0.400

IV-7-Ferraillage :

ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de la structure, les plans d’exécution avec la

nomenclature, et pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », « dimensionnement élément

en BA » et on choisit « dimensionnement poteaux en BA » après avoir sélectionner un poteau

par exemple. Une boite de dialogue s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul

s’effectuera.

Figure IV-23 : Paramètre des éléments
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Pour choisir les différents paramètres et disposition relatives à cet élément, on clique sur les deux

icones suivantes

Figure IV-23: Paramètre et disposition du ferraillage

Dans le menu « analyse », on règle les options de calcul, disposition du ferraillage et les

paramètres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de

dialogue IV-24 et on coche la case « ferraillage » puis « calculer » .

Figure IV-24: Calcul du ferraillage
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Figure IV-25: ferraillage d’un poteau
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Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin », Figure (IV- 26)

Figure IV-26: Plan d’exécution

CONCLUSION :

Nous avons présenté en générale dans ce chapitre les grandes lignes de la modélisation d’un

bâtiment avec le logiciel ROBOT 2010 et l’exploitation des résultats ; et dans les chapitres quisuivent on les appliquera sur notre structure à étudier.
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Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéressera à la définition de différents chargements et facteurs à

introduire dans ROBOT.

V-1- Caractéristique de la structure :

a- 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’exploitation. (Tableau 4.5 RPA 99 version 2003)

b- Charges permanentes et d’exploitations :

Tableau V-2 : Charges permanentes et les charges d’exploitation

Remarque :

Le poids propre des poutres (principales et secondaires), poteaux, dalles pleines et

voiles sont calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT lors de la modélisation de

la structure.

c- Evaluation de la charge dynamique :

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant pour

chaque valeur de la période T une valeur Sa /g

Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à

un séisme, et pour le calculer il suffit d’introduire les paramètres appropriés à la

structure dans le logiciel Robot qui contient dans sa base de données le RPA 99

version 2003

Eléments Charges permanentes G
(KN /m2)

Charges d’exploitations Q
(KN /m2)

Toiture 0,5 1
Plancher étage courant 5,06 1,5

Plancher sous sol 5,06 2,5
Plancher grenier 5,06 2,5
Plancher RDC 5,06 5

Balcon 1,52 3,5
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 Paramètre de spectre :
 Facteur de correction d’amortissement : (formule 4.3 RPA99 version2003)

7 /2 0,7
0,7

 Coefficient d’accélération de zone : A=0,15 (tableau 4.1 RPA99 version2003)

 Période caractéristique associée à la catégorie de site :

T1=0,15 s T2=0,4 s (tableau 4.7 RPA99 version2003)

 Zone d’implantation dynamique : IIa (annexe 1 RPA99, version2003 page 115)

 Usage : groupe 2 (RPA99, version2003 page 27)

 R=5  Coefficient de comportement global du bâtiment pour une construction de

contreventement mixte (tableau 4.3 page 42 RPA 99V2003)

 Pourcentage d’amortissement critique : % (tableau 4.2 page 40 RPA

99V2003)

 Facteur de qualité, sa valeur est donnée par la formule :

 


6

1
1

q qPQ (formule 4.4 RPA99, version2003 page 43)

 Pq: Est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est “satisfait ou non

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 (RPA 99 version 2003)

Critère q Observation Pq

1-conditions minimales sur les files de
contreventement

NON 0,05

2-Redondance en plan NON 0,05

3-Régularité en plan OUI 0,00

4-Régularité en élévation OUI 0,00

5-Contrôle de la qualité des matériaux OUI 0,00

6-Contrôle de la qualité de l’exécution OUI 0,00

Tableau V-2 : Valeurs des pénalités

 


6

1
1,105,005,011

q
Q
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V-2- Calcul du centre de masse :

Pour pouvoir situer le nœud maitre, et faire les diaphragmes, on doit déterminer les

coordonnées du centre de masse qui sont calculé a partir des formules suivantes par rapport au

système (OXY)


 


i

ii
m M

XM
X ;


 


i

ii
m M

YM
Y

Avec :

Xm , Ym : Coordonnées du CDG de l’élément considéré par rapport au repère de calcul.

Mi : Masse de l’élément i

Xi , Yi : Les coordonnées du centre de masse de l’élément « i » par rapport au repère de

calcul

Le calcul du centre de gravité se fera avec le logiciel Robot dont on trouve les coordonnées
suivantes dans le menu « Analyse »→ « note de calcul ».

Les coordonnées du centre de masse se calcul comme suit :

 Xm=13,735 m

 Ym=8,394 m

 Zm= 13,724 m

 Evaluation de la masse de la structure :

Après l’introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge

(dans notre cas Q est affectée par un coefficient = 0,2), la masse de la structure sera

automatiquement calculée par le logiciel.

V-3- Combinaisons d’actions :

Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des armatures et effectuer les

vérifications sont imposées par le (BAEL91 mod99 et le RPA99 V2003) qui sont combinées

de façon à prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée  à

résister.
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 Les combinaisons selon le BAEL 91 mod99 :

ELU : 1,35G+1,5Q

ELS : G + Q

 Combinaisons selon le RPA99 V2003 :

0,8G  ±  E

G + Q + E

Avec :

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

E : effet de séisme

Remarque :

L’action du vent n’est pas prise en compte car elle est négligeable devant celle du séisme.

V-4- Caractéristiques du sol :

Le site d’implantation de notre bâtiment est de catégorie S2 (site ferme) il est constitué de

graviers, du sables et d’argiles sur-consolidée.

La capacité portante du sol est de 2 bars à une profondeur de  3,06 m.

Conclusion :

Après avoir énumérer toutes les données nécessaires à introduire dans le logiciel

Robot, on passe dans le chapitre suivant à la modélisation, l’analyse puis à l’exploitation des

résultats dans les chapitres suivants.
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Introduction :

Après avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on

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

nœuds, les efforts internes), et la vérification des exigences de RPA sur notre structure pour

être dans la sécurité, et cela avant de passer au ferraillage.

VI-1-Hypothèses de la modélisation :

La structure est modélisée par un modèle tridimensionnel avec un maillage moyen, la structure est

encastrée à la base.

On utilisera l’hypothèse de l’encastrement parfait à la base (on ne tient pas compte de

l’interaction sol-structure). Les diaphragmes horizontaux (planchers) sont supposés infiniment

rigides à l’effort latéral, il s’agit donc d’un modèle utilisé classiquement pour les bâtiments.

Figure VI-1: Vue en trois dimensions de la structure
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VI-2- Les résultats :

1- Les périodes de vibration :

Elles sont données dans un tableau qui nous permet d’avoir les extrêmes globaux, la période

max est de 0,940 s pour le 1er mode de vibration et la période min est de 0,069 s pour le 30eme

mode de vibration.

ROBOT nous a donné les résultats suivants :

Tableau VI-1: Extrêmes globaux des périodes de vibration

a- Paramètres de l’analyse sismique :

 Zone sismique IIa ;

 Groupe d’usage : 2 ;

 Coefficient d’accélération : A=0,15 ;

 Coefficient de comportement : R=5 ;

 Coefficient de pondération : β=0 ,2 ;

 Pourcentage d’amortissement critique : ξ=10%.
b- Spectre de réponse :

Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme passé ou future.
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Figure VI-2: Le spectre de réponse.

c- Modes de vibration: (Art 4.3. 4 /RPA 99 version 2003)

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

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

être tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins

de la masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5 % de la masse totale

de la structure.

Le minimum de modes à retenir est 3 dans chaque direction considérée.

 Vérification de pourcentage de participation de la masse modale :

C’est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de l’énergie dégagée pas le

séisme.

Il doit être supérieur à 90% de la masse totale.

Pour notre structure la somme des masses modale a été atteinte les 90 % de la masse totale,

donc on n’a pas à procéder au choix du nombre de mode.

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse de

60 ,408% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 62,748%.

Le mode 3 est un mode de rotation suivant Z

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bâtiment, d’où la condition

du RPA est vérifiée

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Figure VI-3: Mode de vibration 1 (translation suivant X)

Figure VI-4: Mode de vibration 2 (translation suivant Y)

Figure VI-5: Mode de vibration 3 (rotation suivant z)
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Dy = 1,33

d- Vérification de la période :

La période critique imposée par le RPA 99 V 2003 (Art. 4.2.4) est comme suite :

4
3

hCT TC  (formule 4.6 RPA99 version2003)

H : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage.

CT =0 ,05

Tc=0 ,05 x 36,32 3/4 =0,74

3,1
cT

T

Avec :

TC: Période fondamentale imposée par le RPA.

T : Période de vibration du bâtiment donnée par le logiciel ROBOT.

3,127,1
740,0

940,0
 Condition vérifiée

e- Vérification de l’effort tranchant à la base : (Art 4.3. 6 /RPA 99 version 2003)

On doit vérifier que : V (dyn)> 80% V (st)

Avec :

V (dyn) : Les efforts tranchants dynamiques à la base de la structure donnée par le

logiciel ROBOT.

V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante :

TW
R

QDA
.

..
(st)V  (formule 4.1 RPA99 version2003)

A= 0,15    ; Qy=1,1 ; Qx=1,1 ; R=5







 


d

h
hCT N

NT

09,0
min 43 (Art 4.2.4 /RPA 99 version 2003)

Tx = 0,62 s

Ty = 0,69 s

T2= 0,4s ⇒ T2 ≤ T ≤ 3,0s ⇒ D=2,5η (T2/T)2/3 (formule 4.2 RPA99 version2003)

η=0,764 Dx =1,42

WG= 43579, 45 KN

WQ= 11910, 45 KN

WT= WG + 0, 2 WQ= 45961, 53 KN (formule 4.5 RPA99 version2003)
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D’où:

Vx=2153,75 KN

Vy=2017,25KN

f- Résultats des forces sismiques données par Robot :

Les valeurs des efforts dynamiques à la base de la structure données par le logiciel ROBOT

sont comme suit :

V tx= 3521,630 KN

V ty= 3657,773 KN

 Vérification :

80,063,1
75,2153

63,3521


x

tx

V

V
Condition vérifiée

80,081,1
25,2017

773,3657


y

ty

V

V
Condition vérifiée

2- Les déplacements :

Les extrêmes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau VI-2 : Les extrêmes globaux des déplacements

Remarque : (Art 4.43 RPA99 V 2003)

Les déplacements horizontaux à chaque niveau « i » de la structure sont calculés comme suit :

ekk R  (formule 4.19 RPA99 version2003)

R = 5 (Coefficient de comportement).

ek : Déplacement dû aux forces sismiques iF y compris l’effet de torsion.
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Vérification :

D’après (Art 5.10 RPA99 version2003) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

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

Pour notre structure :

hT RDC = 4,5m Le déplacement max U ≤ 4,50 cm

hT ec = 3,06 m Le déplacement max U ≤ 3,06 cm

Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale à :

1 ii UUU

La vérification des déplacements est résumée dans le tableau suivant :

Niveau

Déplacement des niveaux Déplacement relatif des niveaux

Ux max

(cm)
Uy max

(cm)
Ux max

(cm)
Uy max

(cm)
%he

(cm) Vérification

9 9,945 9,775 0,030 0,830 4,28 C vérifiée

8 9,915 8,945 1,125 1,075 3,06 C vérifiée

7 8,790 7,870 1,155 1,105 3,06 C vérifiée

6 7,635 6,765 1,165 1,095 3,06 C vérifiée

5 6,470 5,670 1,164 1,055 3,06 C vérifiée

4 5,306 4,615 1,151 1,025 3,06 C vérifiée

3 4,155 3,59 1,015 0,975 3,06 C vérifiée

2 3,050 2,615 1,015 0,885 3,06 C vérifiée

1 2,035 1,730 0,900 0,750 3,06 C vérifiée

RDC 1,135 0,980 0,890 0,770 4,50 C vérifiée

S-SOL 0,245 0,210 0,245 0,210 3,06 C vérifiée

Tableau VI-3 : Les déplacements dans les étages

3- Les excentricités : (Art 4.2.7 RPA 99 version 2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes 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 niveau.

 Excentricité théorique résultant des plans
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a- Les excentricités théoriques (ex0 ; ey0) données par Robot sont affichées

dans le tableau suivant :

Tableau VI-4 : Les excentricités théoriques

b- Les excentricités accidentelles (ex1 ; ey1) :

Tableau VI-5 : Les excentricités accidentelles
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Remarque :

D’après le RPA, l’excentricité à prendre en compte est la valeur maximum de l’excentricité

théorique et accidentelle.

On doit vérifier que:

  10max ,05,0max eeLe 

Sens x :

  10max ,05,0max xxxx eeLe 

mex 35,11 

  mmmmex 35,137,1794,0;40,2705,0max 

Sens y :

  10max ,05,0max yyyy eeLe 

mey 10,11 

  mmmme y 10,1961,4961,4;40,2205,0max 

D’où :

ex = 1,37 m

ey = 4,961 m

4- Etude du contreventement : (Art 3.4 du RPA99 version 2003)

L’objet du choix du système de contreventement se traduit, dans les règles et méthodes de

calcul, par l’attribution pour chacun des systèmes de contreventement, d’une valeur

numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3 RPA).

1-Système de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.

2-Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles.

3-Système de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Le taux de charges verticales et horizontales reprit par les voiles et portiques est comme suit :

 Les charges verticales :

-Le pourcentage des charges verticales reprises par les voiles est égal à :

  100
 totalecharge

 voileslesparreprisecharge
0

0
0

0 

  0
0

0
0

0
0

0
0 209,87100

60315,034

5953,0938


-Le pourcentage des charges verticales reprises par les portiques est égal à :

  100
 totalecharge

portiquelesparreprisecharge
0

0
0

0 

  0
0

0
0

0
0 90,13100

60315,034

54362,030


 Les charges horizontales :

 Sens longitudinal :

Les voiles :

  0
0

0
0

0
0 38,996100

2000,089

779,947


Les portiques :

  0
0

0
0

0
0 61,004100

2000,089

1220,139


 Sens transversal :

Les voiles :

  0
0

0
0

0
0 55,801100

1403,81

783,343


Les portiques :

  0
0

0
0

0
0 44,199100

1403,81

620,474
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Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales. Vérifiée

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

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions à tous les niveaux.

Conclusion :

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le système de

contreventement est mixte avec interaction.

5- Les efforts internes dans les différents éléments :

Les extrêmes globaux des efforts sont résumés dans les tableaux ci-dessous et selon les

différentes combinaisons.

1. Dans les poutres :

 Les efforts dans les poutres principales :

Poutre P Efforts Eléments Nœuds Combinaisons

Travée Moments
(KN.m)

Mu 65,722 1855 ELU

Ms 47,144 1855 ELS

Appuis

Moments
(KN.m)

Msup 115,10 3182 966 ELU

Effort
tranchant

(KN)
Vu

max 128,838 1855 708 ELU

Tableau VI-6 : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les poutres principales
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 Les efforts dans les poutres secondaires :

Poutre S Efforts Eléments Nœuds Combinaisons

Travée Moments
(KN.m)

Mu 19,644 807 ELU

Ms 14,042 807 ELS

Appuis
Moments
(KN.m)

Msup 72,084 2971 966 0.8G-Ex

Minf 65,107 2909 979 G+Q+Ex

Effort
tranchant

(KN)
Vu

max 54,738 1253 650 ELU

Tableau VI-7 : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les poutres secondaires

2. Les efforts internes dans les poteaux :

Poteaux Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Nœud Combinaison

25x25

N max 144,573 M cor 7,781 275/706 G+Q+Ex

N min 27,312 M cor 9,740 266/1 0.8G-Ey

N cor 49,660 M max 34,685 3322/706 G+Q+Ex

30x30

N max 344,462 M cor 3,083 2229/632 ELU

N min 72,410 M cor 3,878 1133/1027 0.8Q-Ey

N cor 146,016 M max 39,486 3145/1087 G+Q+Ey

35x35

N max 777,715 M cor 6,592 2348/218 ELU

N min 303,573 M cor 15,146 2547/268 0.8G-Ey

N cor 236,625 M max 44,993 2999/1017 G+Q+Ex

40x40

N max 1081,292 M cor 19,253 3240/1103 G+Q+Ex

N min 642,937 M cor 27,374 41/81 0.8G-Ey

N cor 1041,409 M max 33,094 316/1101 G+Q+Ex

D35

N max 437,595 M cor 3,321 2550/262 ELU

N min 7,101 M cor 17,994 2915/985 0,8G-Ey

N cor 84,343 M max 23,130 2911/933 G+Q+Ey

Tableau VI-8 : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les poteaux
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3. Les efforts internes dans les voiles :

 Voiles longitudinaux :

Zone Efforts Combinaisons

I

N (KN/ml) 1292,976 0,8G-Ex

T (KN/ml) 36,106 G+Q+Ey

M (KN.ml) 14,580 G+Q+Ey

II

N (KN/ml) 987,970 0,8G-Ex

T (KN/ml) 58,706 G+Q+Ey

M (KN.ml) 21,796 G+Q+Ey

III

N (KN/ml) 272,885 0,8G-Ex

T (KN/ml) 64,348 G+Q+Ey

M (KN.m) 31,424 G+Q+Ey

IV

N (KN/ml) 238,189 0,8G-Ex

T(KN/ml) 66,937 G+Q+Ey

M (KN.ml) 33,661 G+Q+Ey

Tableau VI-9 : Valeurs extrêmes globaux des  efforts dans les voiles
longitudinaux

 Voiles transversaux :

Zone Efforts Combinaisons

I

N (KN/ml) 1212,356 0,8G-Ey

T (KN/ml) 7,966 G+Q+Ex

M (KN.ml) 8,366 G+Q+Ex

II

N (KN/ml) 811,083 0,8G-Ey

T (KN/ml) 17,924 G+Q+Ex

M (KN.ml) 17,633
G+Q+

Ex

III

N (KN/ml) 277,520 0,8G-Ey

T (KN/ml) 33,969 G+Q+Ex

M (KN.m) 19,282 G+Q+Ex
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Tableau VI-10 : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les voiles
transversaux

4. Réactions d’appuis :

L’infrastructure dimensionnée et ferraillée sous les combinaisons suivantes :

Les combinaisons du BAEL 91 modifié 99 :

1,35G+1,5Q (ELU)

G+Q (ELS)

Les combinaisons du RPA version 2003 :

0,8G ± E

G+Q + E

Les réactions d’appuis maximales que nous utiliserons pour le dimensionnement et le

ferraillage de l’infrastructure de notre bâtiment sont résumées dans le tableau suivant :

Effort Nœud Combinaison

Dimensionnement

N (KN)
617,814 21 ELS

1424,488 1103 G+Q+Ex

M (KN.m)
12,877 8919 ELS

20,890 8881 G+Q+Ex

Ferraillage N (KN) 854,626 21 ELU

M (KN.m) 17,584 8919 ELU

Tableau VI-11 : Les réactions d’appuis maximales.

Conclusion :

Vu que toutes les conditions sont vérifiées, donc les sections prévues sont adéquates pour le

calcul du ferraillage.

IV

N (KN/ml) 226,388 0,8G-Ey

T (KN/ml) 32,200 G+Q+Ey

M (KN.ml) 23,078 G+Q+Ex
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Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple aux sollicitations données par les combinaisons

d’actions les plus défavorables :

- À l’état limite ultime : QG 5,135,1 

- Situation accidentelles : EQG  et EG 8,0

Puis on procède aux vérifications à l’ELU, à l’ELS et au RPA.

IX-1 Etapes de calcul des armatures :

A. Armatures longitudinales :

Calcul des moments réduit ultime :

bc

u

fdb

M

²..
 ;

b

c

bc

f
f


28

.85,0


5,1
b
 : Dans le cas d’une situation durable.

15,1
b
 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport à celle du moment réduit limite, on distingue les

deux cas suivants :

 1er cas : 392,0
l

 La section est simplement armée (S.S.A), et les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

st

u

s d

M
A




s

e

st

f


 

15,1
s
 sA

h
d

b
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 2em cas : 392,0 l La section est doublement armée (S.D.A).

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

lu MMM 

28
2...

1 clf fdbM 

sl

f

st d

M
A

 ..
1

1 

 cd

M
A

s

st 



.2 

Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : 21 ststst AAA 

Armatures comprimées : 2stsc AA 

B. Recommandation du RPA99-modifié2003 :

 Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

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

0,5% en toute section.

 Poutres secondaires : ²25,53035005,0 cm

 Poutres principales : ²63040005,0 cm

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :

 4% en zone courante.

 6% en zone de recouvrement.

La longueur de recouvrement pour la zone sismique IIa est de 40 .

s
A

M A

A

l
M M

stA

scA
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

d’angles doit être effectué avec des crochets de 90°.

A.N :

 Poutre secondaire :

²42303504,0 cm En zone courante.

²63303506,0 cm En zone de recouvrement.

 Poutres principales :

²48403004,0 cm En zone courant.

²72403006,0 cm En zone de recouvrement.

 Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

L’Article (7.5.2.2) impose, une quantité d’armatures transversales minimales  est donnée par :

bSA tt ..003,0

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :







 cm

h
St 30;.12;

4
min  : En zone nodale.

2

h
S t  : En dehors de la zone nodale.

 : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section

en travée doublement armée, c’est le diamètre le plus faible des aciers comprimés.

Les premières armatures transversales sont disposés à 5cm au plus du nu de l’appui ou de

l’encastrement.
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 Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.1 figure7.2 : zone nodale)

hL  2'

 cmhbhh 60;;;6max 11
' 

h : hauteur de la poutre.

b1 et h1 : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres

- cmL 80402'  : poutre principales de (30x40)

- cmL 70352'  : poutre secondaire de (30x35)

  cmcmh 7560;40;40;6
450max' 

C. Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilités :

D’après CBA93, la section minimale des armatures longitudinale à l’état limite ultime pour

chaque cas de poutre est donnée par la formule suivante :
e

t

f

f
dbA 28

min ...23,0

On doit vérifier que :

As  Amin =
e

to

f

dfb 28*23.0

Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la condition

de non fragilité est inutile (BAEL 91).

 Vérification de la contrainte de cisaillement : CBA93 (A.5.1)

Les règles CBA93 (A.5.1) considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominale

comme étant : u =
db

Tu

0

max

Tu
max = effort tranchant à L’E.L.U.

b0 = largeur de la poutre ou le poteau.

d  = hauteur utile.

u doit vérifier la condition :

u  u = min (0,13 fc28 , 4MPA) = 3,25MPA (fissuration peu nuisible).

fcj = 25 MPa

FIG. 7.2 : zone nodale
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On doit vérifier que :

MPaMPa
f

db

T

b

cu
u 33,35,.20,0min

.
28

max












 (fissuration peu nuisible).

 Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis : (Art: A.5.1.3)/BAEL 91
modifiées 99 :

 Influence sur le béton : (BAEL 91 modifiées 99/Art A. 5.1.3.1.3)

On doit vérifiée la relation suivant :

ba
f

T
b

c
u ...4,0 28max




= Min { ′; 0,9} avec ′: largeur de l′appui.

= Min {30 ; 0,9 33} ⇒ = 29,7 cm.

 Influence sur les aciers : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.5.1.3.2.1)

e

su
us

fd

M
TA


.

9,0
max











uM : Moment ultime agissant au droit de l’appui considéré.

 Vérification de la contrainte d’adhérence :(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

se
u

se uid

T
 

..9,0

max

; 28. cse f 

50,1s Pour les aciers hauts adhérence.

 Adhérence des barres : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99 :

La longueur de scellement droit des barres correspond à la longueur d’acier, adhérent au béton,
nécessaire pour que l’effort de traction ou de compression demandé à la barre puisse être
mobilisé.

28
2

s

s ftψ0,64

φ.fe
τ4.

φ.fe
l




avec : τS = 0,6 ×ѱ2×ft28
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D. Vérification a l’ELS :

 Etat limite compression du béton : (BAEL 91/ modifiées 99Art B.6.5, 1)

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

MPafcbcbc 156,0 28 

La contrainte dans le béton : s
s

bc k
k

 
1

La contrainte de l’acier :
dA

M s
s

1
 

11

100
 etk

db

As 

 Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3)

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

 Etat limite de déformation : (ART B.6.5, 3 BAEL 91 modifiées 99)

On doit vérifiée que : ff 

500

l
f  si la portée est au plus égale à 5m

E. Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux

et des barres inférieures de second lit, il ya lieu d’observer les recommandations suivantes qui

stipulent que :

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale :

 à 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas à une travée de rive.

 à 1/4 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 moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance au

plus égale à 1/10 de la portée.
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Tableau VII-2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis

IX-2 Application :

A- Ferraillage des poutres principales :

Les tableaux ci-après nous donnent les résultats de calculs :

cmh 40 ; cmb 30 ; cmd 38
a- En travées :

Armature en travée

Niveau
Section
(cm²)

Mt

(KN.m)  Obs 
As cal
(cm²)

Amin
(cm²) Choix des barres

As
adoptée
(cm²)

8 30×40 65,72 0,107 SSA 0,943 5,27 6,00 3HA12+3HA12(chap) 6,78

7 30×40 14,25 0,023 SSA 0,988 1,09 6,00 3HA12 3,39

6 30×40 11,39 0,018 SSA 0,991 0,87 6,00 3HA12 3,39

5 30×40 11,48 0,019 SSA 0,990 0,87 6,00 3HA12 3,39

4 30×40 10,44 0,017 SSA 0,991 0,11 6,00 3HA12 3,39

3 30×40 8,35 0,014 SSA 0,993 0,68 6,00 3HA12 3,39

2 30×40 7,04 0,011 SSA 0,994 0,56 6,00 3HA12 3,39

1 30×40 6,91 0,011 SSA 0,994 0,53 6,00 3HA12 3,39

RDC 30×40 8,13 0,013 SSA 0,993 0,62 6,00 3HA12 3,39

S.SOL 30×40 4,64 0,007 SSA 0,996 0,35 6,00 3HA12 3,39

Tableau VII-1 : Ferraillage des poutres principales en travées

b- Sur appuis :

Armature aux appuis

Niveau Section
(cm²)

Ma

(KN.m)  Obs 
As cal
(cm²)

Amin
(cm²) Choix des barres

As
adopté
(cm²)

8 30×40 115,10 0,187 SSA 0,895 9,72 6,00 3HA14+3HA16(chap) 10,65
7 30×40 32,19 0,052 SSA 0,973 2,50 6,00 3HA12+2 HA12(chap) 5,65
6 30×40 25,09 0,041 SSA 0,979 1,94 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
5 30×40 27,23 0,044 SSA 0,978 2,10 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
4 30×40 25,52 0,041 SSA 0,979 1,97 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
3 30×40 22,82 0,037 SSA 0,981 1,75 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
2 30×40 20,05 0,032 SSA 0,984 1,54 6,00 3HA12+2HA12 (chap) 5,65
1 30×40 20,00 0,032 SSA 0,984 1,53 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65

RDC 30×40 14,47 0,023 SSA 0,988 1,11 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
S.SOL 30×40 10,57 0,017 SSA 0,991 0,81 6,00 3HA12+2HA12(chap) 5,65
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1- Les armatures longitudinales :
 Les exigences du RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.

  2
supinfmin 04,11²6 cmAAcmA  pour le dernier étage Condition vérifiée.

  2
supinfmin 78,6²6 cmAAcmA  pour les autres étages Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante :

  2
supinfmax 40,11²48 cmAAcmA  pour le dernier étage Condition vérifiée.

  2
supinfmax 78,6²48 cmAAcmA  pour les autres étages Condition vérifiée.

6% en zone de recouvrement :

  2
supinfmax 04,14²72 cmAAcmA  pour le dernier étage Condition vérifiée.

  2
supinfmax 04,9²72 cmAAcmA  pour les autres étages Condition vérifiée.

1- Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité :

2
min 376,1

400

1,2
383023,0 cmA 

2
min 376,1 cmAAadopté  Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

kNTu 838,128max 

MPau 33,3

MPaMPa uu 33,313,1
380300

10838,128 3





  Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

 Influence sur le béton :

On doit vérifier la relation suivante :

KN
f

bd
b

c 684
10

1

5,1

25
3003809,04,0..9,0.4,0

3
28 
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kNkNTu 684838,128max  Condition vérifiée

 Influence sur les aciers :

²97,5
389,0

10105,115
10838,128

400

15,1

9,0
.

6
3 cm

d

M
T

f
U

u
e

s 

















 


22 97,565,5 mcmAsappuis 

 Vérification de la contrainte d’adhérence des barres:

En doit vérifier que :

MPaf tssese 15,31,25,1. 28  




ui

u
se d

T

..9,0

max



appuisAs 3HA12+2HA12 ⇒ mmnui 40,18814,3125..  

MPaMPa sese 15,300,2
40,1883809,0

10838,128 3





  Condition vérifiée.

 Ancrage des barres :

  2,11,50,64

10400
l

ftψ0,64

.fe

τ4.

fe.
l

2

1-

s

28
2

s

s













Pour les φ12 : cmls 33,42

Pour les φ 16 : cmls 44,56

Les règles du (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale à « 0,4ls » pour les aciers H.A.

Pour les φ 12 : cmls 93,16

Pour les φ 14 : cmls 75,19

avec : 28
2.6,0 ts f 
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3-Calcul des armatures transversales :

 L’espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par

Selon BAEL 91 modifiées 99/ Art A.5.1.22) :

 lcmdSt 15;40;9,0min

)18;40;7,29(min cmcmcmS t 

D’où : cmS t 18

On adopte l’espacement )15( cmS t 

Selon le RPA 99 (version 2003) (art 7.5.2.2)

- Zone nodale : .1030;4,14;10min30;12;
4

min cmcmcm
h

St 
















 

On prend : .7 cmSt 

- Zone courante : .20
2

cm
h

St 

On prend : .15cmSt 

 Armatures transversales minimales :

Zone nodale :

²63,0307003,0..003,0 cmbSA tt 

Zone courante :

²35,13015003,0..003,0 cmbSA tt 

Soit : At=4HA8=2,01 cm2> Amin ;   pour (1cadre+1étrier)

 Diamètre des armatures transversales : (BAEL 91. Art.7.2.2)

)30;43,11;12(min
10

300
;

35

400
;12min

10
;

35
;min 















bh
lt 

Donc : mmt 43,11
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On adopte un cadre et un étrier de Ø8.

Soit : ²01,2 cmAt 

2- Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton :

Vérification de la contrainte de compression du béton  en travées des poutres principales

Niveau MSMAX

(KN.m)
AU

(cm2)
ρ1 β1 k

(MPa) (MPa) (MPa)
Observation

8 47,86 6,78 0,59 0,886 0,035 209,66 7,34 15 C  vérifiée

7 10,67 3,39 0,29 0,915 0,023 90,52 2,08 15 C  vérifiée

16 8,20 3,39 0,29 0,915 0,023 69,57 1,60 15 C  vérifiée

5 8,85 3,39 0,29 0,915 0,023 75,08 1,73 15 C  vérifiée

4 7,43 3,39 0,29 0,915 0,023 63,03 1,45 15 C  vérifiée

3 6,06 3,39 0,29 0,915 0,023 51,41 1,18 15 C  vérifiée

2 5,14 3,39 0,29 0,915 0,023 43,61 1,00 15 C  vérifiée

1 4,98 3,39 0,29 0,915 0,023 42,25 0,59 15 C  vérifiée

RDC 5,89 3,39 0,29 0,915 0,023 49,47 0,97 15 C  vérifiée

S-S 3,43 3,39 0,29 0,915 0,023 28,76 0,66 15 C  vérifiée

Tableau VII-3 : Vérification à l’état limite de compression du béton en travée.

Tableau VII-4 : Vérification à l’état limite de compression du béton aux appuis

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales

Niveau
MSMAX

(KN.m)
AU

(cm2) ρ1 β1 k
(MPa) (MPa) (MPa)

observation

8 82,65 10,65 0,93 0,864 0,046 236,37 10,87 15 C  vérifiée

7 23,41 5,65 0,49 0,894 0,031 121,96 3,78 15 C  vérifiée

6 18,34 5,65 0,49 0,894 0,031 95,55 3,54 15 C  vérifiée

5 19,54 5,65 0,49 0,894 0,031 101,80 2,96 15 C  vérifiée

4 18,62 5,65 0,49 0,894 0,031 97,01 3,01 15 C  vérifiée

3 16,67 5,65 0,49 0,894 0,031 86,85 2,69 15 C  vérifiée

2 14,67 5,65 0,49 0,894 0,031 76,43 2,37 15 C  vérifiée

1 14,38 5,65 0,49 0,894 0,031 74,92 2,32 15 C  vérifiée

RDC 10,61 5,65 0,49 0,894 0,031 55,28 1,71 15 C  vérifiée

S-S 7,75 5,65 0,49 0,894 0,031 40,38 1,25 15 C  vérifiée
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 Etat limite de déformation : (ART B.6.5, 3 BAEL 91 modifiées 99) :

On doit vérifiée que : ff 

500

l
f  si la portée est au plus égale à 5m

La valeur de la flèche maximale donnée par le logiciel ROBOT est de =0,245 cm

= 0.245 < = 920,0
500

460
 cm Condition vérifiée

B- Ferraillage des poutres secondaires :

Les tableaux ci-après nous donnent les résultats de calculs :

cmh 35 ; cmb 30 ; cmd 33

a- En travée

Armature en travée

Niveau
Section
(cm²)

Mt

(KN.m)  Obs 
As cal
(cm²)

Amin
(cm²)

Choix des
barres

As adopté
(cm²)

8 30×35 19,46 0,042 SSA 0,979 1,73 5,25 3HA12 3,39
7 30×35 17,78 0,038 SSA 0,981 1,58 5,25 3HA12 3,39
6 30×35 17,25 0,037 SSA 0,981 1,53 5,25 3HA12 3,39
5 30×35 14,25 0,031 SSA 0,984 1,26 5,25 3HA12 3,39
4 30×35 13,48 0,029 SSA 0,985 1,19 5,25 3HA12 3,39
3 30×35 13,21 0,028 SSA 0,986 1,16 5,25 3HA12 3,39
2 30×35 12,58 0,027 SSA 0,986 1,11 5,25 3HA12 3,39
1 30×35 12,16 0,026 SSA 0,987 1,07 5,25 3HA12 3,39

RDC 30×35 3,74 0,008 SSA 0,996 0,33 5,25 3HA12 3,39
S.SOL 30×35 2,70 0,006 SSA 0,997 0,23 5,25 3HA12 3,39

Tableau VII-5 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
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b- Sur appuis :

Armatures aux appuis (supérieur): combinaison 0,8G+Ex

Niveau
Section
(cm²)

Ma

(KN.m)  Obs 
As cal
(cm²)

Amin
(cm²) Choix des barres

As
adopté
(cm²)

8 30×35 52,31 0,113 SSA 0,939 4,85 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
7 30×35 59,25 0,128 SSA 0,931 5,54 5,25 3HA12+ 3HA14 (chap) 8,01
6 30×35 65,40 0,141 SSA 0,923 6,17 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
5 30×35 72,08 0,155 SSA 0,915 6,86 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
4 30×35 71,54 0,154 SSA 0,916 6,80 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
3 30×35 70,86 0,153 SSA 0,916 6,74 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
2 30×35 68,00 0,146 SSA 0,921 6,43 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
1 30×35 61,97 0,133 SSA 0,928 5,81 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01

RDC 30×35 52,84 0,114 SSA 0,939 4,90 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
S.SOL 30×35 32,09 0,069 SSA 0,964 2,89 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01

Tableau VII-6 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (supérieure)

Armatures au appuis (inferieur) : combinaison G+Q+Ex

Niveau
Section
(cm²)

Ma

(KN.m)  Obs 
As cal
(cm²)

Amin
(cm²) Choix des barres

As
adopt

é
(cm²)

8 30×35 49,24 0,106 SSA 0,944 4,54 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
7 30×35 56,23 0,121 SSA 0,935 5,24 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
6 30×35 62,71 0,135 SSA 0,927 5,89 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
5 30×35 65,11 0,140 SSA 0,924 6,13 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
4 30×35 62,79 0,135 SSA 0,927 5,89 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
3 30×35 60,35 0,130 SSA 0,930 5,65 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
2 30×35 56,40 0,121 SSA 0 ,935 5,25 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
1 30×35 49,95 0,108 SSA 0,943 4,61 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01

RDC 30×35 38,96 0,084 SSA 0,956 3,55 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01
S.SOL 30×35 21,97 0,047 SSA 0,975 1,96 5,25 3HA12+3HA14 (chap) 8,01

Tableau VII-7 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (inferieur)
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1- Les armatures longitudinales :

 Les exigences du RPA 99 version 2003 : (art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des armatures longitudinales sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

  2
supinfmin 78,8²25,5 cmAAcmA  Condition vérifiée

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante :

  2
supinfmax 78,6²42 cmAAcmA  Condition vérifiée

6%en zone de recouvrement :

  2
supinfmax 02,16²63 cmAAcmA  Condition vérifiée

2- Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité :

²195,1
400

1,2
333023,0min cmA 

2
min 195,1 cmAAadoptée 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

KNTu 738,54max 

MPau 33,3

MPaMPa uu 33,3553,0
330300

10738,54 3





  Condition vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

 Influence sur le béton :

On a doit vérifié la relation suivante :

kN
f

bd
b

c 594
10

1

5,1

25
3003309,04,0..9,0.4,0

3

28 






 


kNkNTu 594738,54max  Condition vérifiée
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 Influence sur les aciers :

²40,510
3309,0

1008,72
10738,54

400

15,1

9,0
2

6
3 cm

d

M
T

f
U

u
e

s 

















  

22 40,563,12 mcmAsappuis  Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte d’adhérence des barres :

appuisAs 3HA12+3HA14 ⇒ mmnU i 92,24414,3)1412(3..  

MPaMPa sese 15,375,0
92,2443309,0

10738,54 3





  Condition vérifiée

 Ancrage des barres :

Pour les φ 12 : cmls 33,42

Pour les φ 14 : cmls 38,49

Les règles du (BAEL 91.Art. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale à « 0.4ls » pour les aciers H.A.

Pour les φ 12 : cmls 93,16

Pour les φ 14 : cmls 75,19

1- Calcul des armatures transversales :

 L’espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par

Selon BAEL 91 modifiées 99/ Art A.5.1.22) :

 lcmdSt 15;40;9,0min

)18;40;7,29(min cmcmcmS t 

D’où : cmS t 18
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On adopte l’espacement )15( cmS t 

Selon le RPA 99 (version 2003) (art 7.5.2.2)

-Zone nodale : .75,830;4,14;75,8min30;12;
4

min cmcmcm
h

St 
















 

On prend : cmS t 7

- Zone courante : .5,17
2

cm
h

S t 

On prend : .15cmS t 

 Diamètre des armatures transversales :

)30;10;12(min
10

300
;

35

350
;12min

10
;

35
;min 















bh
lt 

Donc : mmt 10

On adopte un cadre et un étrier de Ø8.

Soit : ²01,2 cmAt 

 Le diamètre des armatures transversales doit vérifier:

Zone nodale :

²63,0307003,0..003,0 cmbStAt 

Zone courante :

²35,13015003,0..003,0 cmbStAt 
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2- Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton :

Tableau VII-8 : Vérification à l’état limite de compression du béton en travée.

(Poutres secondaires).

Tableau VII-9 : Vérification à l’état limite de compression du béton aux appuis.

(Poutres secondaires).

Vérification de la contrainte de compression du béton  en travées des poutres secondaires

Niveau MSMAX

(kN,m)
AU

(cm2)
ρ1 β1 k

(MPa) (MPa) (MPa)
Observation

8 30,38 3,39 0,34 0,909 0,025 298,75 7,47 15 C  vérifiée

7 27,51 3,39 0,34 0,909 0,025 270,53 6,76 15 C   vérifiée

6 21,43 3,39 0,34 0,909 0,025 210,74 5,27 15 C  vérifiée

5 23,79 3,39 0,34 0,909 0,025 233,95 5,85 15 C  vérifiée

4 28,45 3,39 0,34 0,909 0,025 279,77 6,99 15 C  vérifiée

3 12,75 3,39 0,34 0,909 0,025 125,38 3,13 15 C  vérifiée

2 9,93 3,39 0,34 0,909 0,025 97,65 2,44 15 C   vérifiée

1 8,68 3,39 0,34 0,909 0,025 85,36 2,13 15 C   vérifiée

RDC 3,53 3,39 0,34 0,909 0,025 34,71 0,87 15 C   vérifiée

S-S 2,00 3,39 0,34 0,909 0,025 19,67 0,49 15 C  vérifiée

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires

Niveau MSMAX

(kN,m)
AU

(cm2)
ρ1 β1 k

(MPa) (MPa) (MPa)
Observation

8 28,63 8,01 0,80 0,872 0,042 124,21 5,22 15 C  vérifiée

7 29,20 8,01 0,80 0,872 0,042 126,68 5,32 15 C  vérifiée

6 29,60 8,01 0,80 0,872 0,042 128,42 5,39 15 C  vérifiée

5 30,54 8,01 0,80 0,872 0,042 132,48 5,56 15 C  vérifiée

4 28,79 8,01 0,80 0,872 0,042 124,90 5,24 15 C  vérifiée

3 27,12 8,01 0,80 0,872 0,042 117,66 4,94 15 C  vérifiée

2 25,10 8,01 0,80 0,872 0,042 108,90 4,57 15 C  vérifiée

1 22,10 8,01 0,80 0,872 0,042 95,88 4,03 15 C  vérifiée

RDC 8,16 8,01 0,80 0,872 0,042 35,40 1,49 15 C  vérifiée

S-S 5,05 8,01 0,80 0,872 0,042 21,91 0,92 15 C  vérifiée
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 Etat limite de déformation :

On doit vérifiée que : ff 

500

l
f  si la portée est au plus égale à 5m

La valeur de la flèche maximale donnée par le logiciel ROBOT est de =0,140 cm

= 0,140 < = 920,0
500

460
 cm Condition vérifiée

2HA12
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Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable dans les deux

directions principales, les combinaisons considérées pour les calculs sont :

 1,35G+1,5Q                           à l’ELU.

 G+Q                                       à l’ELS.

 G+Q± E

 0,8G±E

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

 Effort normal maximal avec son moment correspondant.

 Effort normal minimal avec son moment correspondant.

 Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.

VIII-1) Recommandation du RPA 99 modifié 2003 :

a) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent être à hautes adhérences et sans crochets.

- Le diamètre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 en zone IIa.

- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone IIa:poteaux (25 ∗ 25) A = 0,8%b × h = 0,008 × 25 × 25 = 5cmpoteaux (30 ∗ 30) A = 0,8%b × h = 0,008 × 30 × 30 = 7,20cmpoteaux (35 ∗ 35) A = 0,8%b × h = 0,008 × 35 × 35 = 9,80cmpoteaux (40 ∗ 40) A = 0,8%b × h = 0,008 × 40 × 40 = 12,80cmpoteaux D35 A = 0,8%(R) x 3,14 = 0,008 × (17) × 3,14 = 7,25cm
- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de   (6%bh) en zone de

recouvrement.

RPA99 révisé 2003.
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poteaux (25 ∗ 25) A = 6%b × h = 0,06 × 25 × 25 = 37,5cmpoteaux (30 ∗ 30) A = 6%b × h = 0,06 × 30 × 30 = 54cmpoteaux (35 ∗ 35) A = 6%b × h = 0,06 × 35 × 35 = 73,5cmpoteaux (40 ∗ 40) A = 6%b × h = 0,06 × 40 × 40 = 96cmpoteaux D35 A = 6%(R) x 3,14 = 0,06 × (17) × 3,14 = 54,44cm
- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de   (4%bh) en zone courante.poteaux (25 ∗ 25) A = 4%b × h = 0,04 × 25 × 25 = 25cmpoteaux (30 ∗ 30) A = 4%b × h = 0,04 × 30 × 30 = 36cmpoteaux (35 ∗ 35) A = 4%b × h = 0,04 × 35 × 35 = 49cmpoteaux (40 ∗ 40) A = 4%b × h = 0,04 × 40 × 40 = 64cmpoteaux D35 A = 4%(R) x 3,14 = 0,04 × (17) × 3,14 = 36,29cm
- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser  25

cm en zone IIa.

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

.feh

.Vuρ
St

At

l

a

Avec :

Vu : Effort tranchant de calcul.

hl : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

a : Coefficient correcteur.
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5λgSi3,75

5λgSi2,5
ρa

- L’espacement (St) des armatures est donné par :

St ≤ min (15 cm ; 10 ϕ ) en zone nodale.

St ≤ 15ϕ en zone courante.

Ou : ϕ est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

 Si g  5  Amin = 0,3 × ×
 Si g  3  Amin = 0,8 × ×
 Si g  3  Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Avec :

g : élancement géométrique du poteau.

b

Lf
ou

a

Lfλg 

a ; b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans ce cas 0 ,7

- Les cadres et les étriers doivent être fermés par un crochet à 350° ayant une longueur 10t

minimale.

VIII-2) Calcul des armatures à L’ELU :

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

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

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

( l’effort normal appliquer, effort de traction ou de compression).= > ℎ2 − ′

Le centre de pression se trouve à l’intérieur de segment limité par les armatures et l’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :( − ′) − ≤ (0,337ℎ − 0.81 ′). . ℎ .
Avec :
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A’

A

G

Mu

Nu

c

c’

d G

e

g = e + h2 − c′ ………………………………Si (N) étant un effort de compressiong = e − h2 − c′ ………………………………Si (N) étant un effort de traction.
 Détermination des armatures :

 Calcul du moment fictif :

M = M+ N h2 − c′ = N × g
 Calcul du moment réduit := . .

Si ≤ = 0,392 ⟹ SSA (A’=0)

 Armatures fictives := . .
 Armatures réelles

st

N
AfA


 (-) si N : effort de compression.

(+) si N : effort de traction.

Si > = 0,392 ⟹ la section est doublement armée (A’≠ 0)

 Armatures en flexion simple := . . .= −= . . + ( − ′)
′ = ( − ′)
 Armatures en flexion composée := ′
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A = A ± N
σ

b) Section entièrement comprimé (S.E.C) :

c’

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

e = MN < h2 − c′
- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

- N : effort de compression.

- et la condition suivante est vérifiée :( − ′) − > (0.337ℎ − 0.81 ′). . ℎ.
 Détermination des armatures :

: ( − ′) − ≥ (0.5ℎ − ′). . ℎ. → . .
′ = − . ℎ. ( − 0.5ℎ)( − ′)= − . ℎ. − ′

tendues.Armatures:A

.compriméesArmatures:A '

: ( − ′) − ≤ (0,5ℎ − ′). . ℎ. → . .A′ = N − ψ. b. hf
σ′

A = 0

A’

A

G

c

s2/15

s1/15
N

e

Mu

’b2

b1
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= 0.357 + ( − ′) −. ℎ .0.857 − ′ℎ
′ = 2 + 3,437 − 8,437 ′ℎ 1 −
′ ≥ ⟹ ′ =

Tel que : ε =
γ .

c) Section entièrement tendu (S.E.T) :

  .zσ
N.a

c'dσ
N.a

A
s1




 ; A
σ
N

A'
s2



 Compression pur (centrée) :

0
N

M
e 

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme à l'état limite ultime de résistance.

 Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :









 s

b

28r As.σ
0.9.γ

.fcBαNu

rB : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son

périphérique.

As : Section d'armature

As
scb

28r

σ
1

.
0.9.γ

fcB

α
Nu











1 cm
Br

1 cm
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Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours " " doit être divisé par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

VIII-3) Vérification à l'ELS :

 Si  6/
N

M

ser

ser h La section est entièrement comprimée.

 Si  6/
N

M

ser

ser h La section est partiellement comprimée.

Avec : Mser : est le moment de flexion à l'ELS.

Nser : est l'effort normal à l'ELS.

  A'A15b.hB0 Section total homogène.

V2 : Distance de l'axe neutre à la fibre la plus tendue.

 














 

12

0
1

VhV

A'.dA.c'15
2

b.h²

B

1
V

0I = moment d'inertie de la section homogène.

      ²c'VA'.²cVA.15VV
3

b
I 21

3
2

3
10 

On doit vérifier que :

a)  Section entièrement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

15MPa0,6.fcσ
I

V
.M

B

Nσ 28bc
0

1
ser

0

1
b 

15MPa0,6.fcσ
I

V
.M

B

Nσ 28bc
0

2
ser

0

2
b 

b) Section partiellement comprimée S.P.C

  348MPaσyd15.K.σ

15MPaσK.yσ

stsers

bcserbc





Avec
S

N
K ser ;     serserser ydA.c'yA'.15.y

2

b
S 
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cyy cser  ; aedc  ; 





 

2

d
d

N

M
e

ser

ser
a

cy Sera obtenu  par résolution de l’équation :

   ²cd.
B

90.A
c'c

b

90.A'
3.cp

0qp.yy

3

c
3
c





c)².(d
B

90A
)c'(c

b

90A'
2.cq 3 

La solution de l’équation du 3ème degré :

27

4.p
q²Δ

3



Si  :0  
u

p
uytuqt




3
;;5,0 3

Si :



















3

p
2ρ

p

3
.

2.p

3.q
cosρ

0Δ

- Choisir une solution parmi les trois solutions









3

ρ
a.co.y1 ; 






  0

2 120
3

ρ
a.coy et 






  0

3 240
3

ρ
a.coy
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Les calculs des différentes sections d’armature dans les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant :

Sens transversal

Niveaux Section
(cm2)

Sollicitation N (KN) M
(KN.m)

e (cm) (h/2)-c
(cm)

Mf

(KN.m)
Nature observation A’

(cm2)
A

(cm2)

9
25*25

Mmax 144,57 7,78 5,38

10.5

2,95 S.E.C SSA 0 0

Nmin -27,31 -9,74 35,66 12,6 S.P.C SSA 0 0,85

Nmax -3,66 -26,11 713,38 26,49 S.P.C SSA 0 3,54

6a8
30*30

Mmax 344,46 3,08 0,89

13

47,85 S.E.C SSA 0 0

Nmin -72,41 3,87 5,35 13,28 S.E.C SSA 0 0

Nmax 146,01 39,48 27,03 58,46 S.P.C SSA 0 2,47

1 à 6
35*35

Mmax 777,71 6,59 0,84

15.5

127,13 S.E.C SSA 0 0

Nmin -303,57 15,14 4,98 62,19 S.E.C SSA 0 0

Nmax 195,05 44,18 22 74,41 S.P.C SSA 0 1,47

RDC

S-S 40*40

Mmax 1081,29 2,28 0,21

18

196,91 S.E.C SSA 0 0

Nmin -642,97 27,37 4,25 143,1 S.E.C SSA 0 0

Nmax 1018,57 30,71 3,01 214,05 S.E.C SSA 0 0

D35
Mmax 473,59 3,32 0,7

14.5

71,99 S.E.C SSA 0 0

Nmin 7,101 -17,99 253 19,01 S.P.C SSA 0 3,42

Nmax 84,343 23,13 27,42 35,35 S.P.C SSA 0 2,35

Tableau VIII-1 : Ferraillage des poteaux à l’ELU
(Sens transversal)
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Sens longitudinal

Section
(cm2) Sollicitation N (KN)

M
(KN.m)

e
(cm)

(h/2)-
c

(cm)

Mf

(KN.m) Nature observation
A’

(cm2)
A

(cm2)
Amin

(cm2) A adopté (cm2)

25*25

Mmax 144,57 -6,84 4,73

10.5

22,01 S.E.C SSA 0 0

5
8HA12=9,05Nmin -27,31 3,04 0,11 5,9 S.E.C SSA 0 0

Nmax 49,66 34,68 0,69 39,89 S.E.C SSA 0 0

30*30

Mmax 344,46 1,78 0,51

13

46,55 S.E.C SSA 0 0

7,2
8HA12=9,05

Nmin -72,41 -2,28 3,14 11,69 S.E.C SSA 0 0

Nmax 202,09 -34,16 16,9 60,43 S.P.C SSA 0 1,12

35*35

Mmax 777,71 0,13 0,016
15.5

120,67 S.E.C SSA 0 0
9,8 8HA14=12,32Nmin -303,57 5,78 1,9 52,83 S.E.C SSA 0 0

Nmax 236,62 -44,99 19,01 81,66 S.P.C SSA 0 0,97

40*40

Mmax 1081,29 -19,25 1,78

18

213,88 S.E.C SSA 0 0

12,8
8HA16=16,08Nmin

-642,97 1,49 0,23 117,22 S.E.C SSA 0 0

Nmax
1041,4 -33,09 3,17 220,54 S.E.C SSA 0 0

D35

Mmax 473,59 -0,464 0,09

14.5

69,13 S.E.C SSA 0 0

7,25 9HA12=10,18
Nmin

7,10 5,022 70,73 6,05 S.P.C SSA 0 0,72

Nmax
31,83 -22,84 71,75 27,45 S.P.C SSA 0 3,77

Tableau VIII-1 : Ferraillage des poteaux à l’ELU

(Sens longitudinal)
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Vérification à L’ELS :

Vérification des contraintes a L'ELS (sens longitudinal)

Niveau Section Sollicitation Ns (KN)
Ms

(KN,m) e (cm)
h/6
cm

Nature
b

MPa
b

MPa
s

MPa
s

MPa
Observation

9
25X25

Mmax 89,146 0,797 0,89

4.1

S.E.C 1,41

15

20,49

348

C  vérifiée

Nmin -12,031 0,097 0,80 S.E.C 0,18 2,73 C  vérifiée

Nmax 24,386 -9,877 40,5 S.P.C 3,9 43,06 C  vérifiée

6 à 8
30X30

Mmax 248,367 1,289 0,51

5

S.E.C 2,62

15

38,9

348

C  vérifiée

Nmin 2,201 -8,239 374,3 S.P.C 2,63 27,6 C  vérifiée

Nmax 84,938 20.772 24,45 S.P.C 7,1 81,3 C  vérifiée

1 à 6
35X35

Mmax 560,674 0,093 0,016

5.8

S.E.C 4,33

15

64,9

348

C  vérifiée

Nmin 1,986 13,397 674,5 S.P.C 3,1 30,08 C  vérifiée

Nmax 36,404 18,466 50,72 S.P.C 4,5 48,2 C  vérifiée

RDC
S-SOL

40X40

Mmax 617,814 0,029 0,0046

6.7

S.E.C 3,64

15

54,6

348

C  vérifiée

Nmin 10,414 -4,42 0,42 S.E.C 0,7 8,17 C  vérifiée

Nmax 295,779 -11,045 3,73 S.E.C 2,6 38,04 C  vérifiée

1 à 4 D35
Mmax 340,86 -0,345 0,1

5.8
S.E.C 3,65

15
/

348
C vérifiée

Nmin 24,39 6,807 27,9 S.P.C 7,35 60,25 C  vérifiée

Nmax 24,39 6,807 27,9 S.P.C 3,59 38,87 C  vérifiée

Tableau VIII-3 : Vérification des contraintes à l’ELS
(Sens longitudinal)
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Tableau VIII-4 : Vérification des contraintes à l’ELS
(Sens transversal)

Vérification des contraintes a L'ELS (Sens transversale)

Niveau Section Sollicitation Ns (KN)
Ms

(KN,m) e (cm)
h/6
cm

Nature
b

MPa
b

MPa
s

MPa
s

MPa
Observation

9
25X25

Mmax 89,146 4,13 4,63

4.1

S.P.C 2,3

15

31,5

348

C  vérifiée

Nmin -1,031 6,221 51,69 S.P.C 2,5 26,5 C  vérifiée

Nmax 26,291 -12,375 47,07 S.P.C 4,9 53,01 C  vérifiée

6 à 8 30X30

Mmax 248,367 2,23 0,9

5

S.E.C 2,9

15

43,5

348

C  vérifiée

Nmin 2,201 -3,703 168,24 S.P.C 1,25 11,9 C  vérifiée

Nmax 73,836 23,785 32,21 S.P.C 8,25 89.7 C  vérifiée

1 à 6 35X35

Mmax 560,674 -4,617 0,82

5.8

S.E.C 4,8

15

71,4

348

C  vérifiée

Nmin 1,986 3,703 186,45 S.P.C 0,82 8,3 C  vérifiée

Nmax 155,496 23,068 14,83 S.P.C 4,9 53,5 C  vérifiée

RDC
S-SOL

40X40

Mmax 617,814 0,336 0,054

6.7

S.E.C 3,6

15

54,9

348

C  vérifiée

Nmin 10,414 3,019 28,98 S.P.C 0,4 5,7 C  vérifiée

Nmax 190,089 -8,083 4,25 S.E.C 1,7 25,4 C  vérifiée

1 à 4 D35

Mmax 340,860 2,299 0,67

5.8

S.E.C 4,12

15

/

348

C  vérifiée

Nmin 24,391 -1,709 7 S.P.C 0,65 8,68 C  vérifiée

Nmax 61,478 -12,167 19,79 S.P.C 7,07 77,4 C  vérifiée
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VII-4) Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empêcher le déplacement transversal du béton.

1- Diamètre des aciers

mmt
l

t 33,5
3

16

3

max




 ; soit mmt 8

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2,01 cm2

2- Espacement des armatures

-En zone nodale :
    cmScmcmcmS tlt 101215;2,110min15;10min min 

-En zone courante :
cm1815S min

lt  cm15St 

3- Longueurs de recouvrement

Pour les barres de 16 mm cmL lr 728,14040 

4- Vérification de la quantité d’armatures transversales :

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Si g  5 : min
tA =0,3% St.b

Si g  3   : min
tA =0, % St.b

Si 3g<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes
b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
g : Elancement géométrique du poteau

b

l f
g  , lf = 0,7 he

Pour le cas le plus défavorable :

lf = 0,7×4,5 = 3,15 m

 87,7
4,0

15,3
g ˃ 5

Donc : min
tA =0,3% St.b =0 ,003X40XSt =0,12St

En zone nodale : 2
min 20,11012,012,0 cmSA t 
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En zone courante : 2
min 8,11512,012,0 cmSA t 

Donc

vérifieeconditioncmA
cmA

cmA
t

2

2
min

2
min 01,2

8,1

20,1












5- Vérification de l’effort tranchant

28cbbu
u

b f
db

V
















5Si04.0

5Si075.0

g

g

b

Avec :







075,0587,7

2528

bg

c MPaf



MPabu 875,125075,0 
 Poteaux (25x 25)

Sens X : MPaMPa bub 875,172,0
230250

1097,41 3





 

Sens Y : MPaMPa bub 875,152,0
230250

1097,29 3





 

 Poteaux (30 x 30)

Sens X : MPaMPa bub 875,164,0
280300

1054,54 3





 

Sens Y : MPaMPa bub 875,164,0
280300

1085,53 3





 

 Poteaux (35 x 35)

Sens X : MPaMPa bub 875,142,0
330350

1012,49 3





 

Sens Y : MPaMPa bub 875,144,0
330350

1001,51 3





 

 Poteaux (40 x 40)

Sens X : MPaMPa bub 875,146,0
380400

1092,69 3





 

Sens Y : MPaMPa bub 875,141,0
380400

1081,63 3
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 Poteaux D35

Sens X : MPaMPa bub 875,112,0
320350

108,13 3





 

Sens Y : MPaMPa bub 875,114,0
320350

1035,16 3





 

Conclusion :

Après touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme suit :

Section (cm2) A (cm2) A adopté (cm2)

25X25 5 8HA12=9,05

30X30 7,20 8HA12=9,05

35X35 9,80 8HA14 =12,32

40X40 12,80 8HA16=16,08

D35 7.25 9HA12=10,18
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Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis à des forces verticales dues

aux charges permanentes et aux charges d’exploitation, et à des forces horizontales dues au

séisme.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant la méthode des

contraintes.

Pour faire face à l’ensemble de ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures pour les

voiles :

 Armatures verticales.

 Armatures horizontales.

 Armatures transversales.

Au cours des calculs du ferraillage, nous avons constaté qu’il est possible d’adopter une

même section d’armatures pour un certain nombre de niveau d’un voile.

Pour cela, les zones de ferraillage sont comme suit :

Zone I : Sous sol, RDC, 1er, 2em étage.

Zone II : 1er, 2em, 3em, 4em et 5em , 6em étage.

Zone III : 7em et 8em étage.

Zone IV : Dernier étage

IX-1) Superposition des sollicitations dans les refends :

Les combinaisons d’actions à considérer sont :

 Selon le RPA99-modifié2003 :







EQG

EG.8,0

 Selon le BAEL 91 :







QG

QG .5,1.35,1

IX -2) Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les

plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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I

VM

B

N
max




I

VM

B

N '

min




B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier :
2

' L
VV 

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « 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

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entièrement comprimé (SEC)

-Section partiellement comprimé (SPC)

-Section entièrement tendue (SET)

a) Ferraillage section entièrement comprimé :

ed
2

σσ
N 21

2 




Figure IX-1

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :
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s

bci
vi σ

fBN
A




B : section du tronçon considéré

Situation accidentelle :

s = 400 MPa  ; bcf = 18,48 MPa

Situation courante :

s = 348 MPa  ; bcf = 14,20 MPa

 Armatures minimales :

ml/cm4A 2
min  (Art A.8.1, 21BAEL91)

%5,0%2,0 min 
B

A
(Art A.8.1, 21BAEL91)

 Ferraillage section entièrement tendue :

ed
2

σσ
N 1max

1 




Figure IX-2

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :

s

i
vi σ

N
A 
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-

 Armatures verticales minimales :

minA
e

t28

f

Bf
(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

minA B0,002 (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du tronçon considéré

 Ferraillage section partiellement comprimé :

ed
2

σσ
N 2traction1traction

1 




e.d
2

σ
N 1traction

2 

Figure IX-3

La section d’armature est égale à :

s

i
vi σ

N
A 

 Armatures verticales minimales :

Même conditions que celles d’une section entièrement tendue.

IX-3) Exigences de RPA 99 révision 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

Globalement dans la section du voile   15 %

En zone courantes  0,10  %

1traction

2traction

ncompressio

+

-

d1 d2
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1) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ.

D’après le BEAL 91 :
4

A
A v

H 

D’après le RPA 2003 : BAH  %15,0

Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  0.1

de l’épaisseur du voile.

2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la

compression d’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au

mètre carré.

3) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

u

e
vj

LVTAvec

f

T
A

4,1:

1,1





Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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4) Potelet :

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est  4HA10

5) Espacement :

D’après l’Art 7.7.4.3  du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales doit

être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :

cmS

eS

30

5,1




Avec :

e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0,1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm).

6) Longueur de recouvrement :

Elles doivent être égales à :

40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

7) Diamètre maximal :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

l’épaisseur du voile.

Figure IX-3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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8) Vérifications :

a) Vérification à L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns = G + Q

MPaf
AB

N
cbc

s
bc 156,0

15 28 


 

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B    : Section du béton

A   : Section d’armatures adoptée (verticales).

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003) :

282,0
4,1

cbb f
de

T



  =5MPa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Selon  le BAEL 91 :

u
u

u db

V



 










 MPa4,
f

15.0min
b

28c =2,5 MPa.

Avec :

:u Contrainte de cisaillement

IX-4) Exemple de calcul :

Soit à calculer le ferraillage du voile VT1 de la zone I :

L = 3.6 m   , e = 0,20 m
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²/2556

²/6062

min

max

mKN

mKN







 La section est entièrement tendue

Lc = 0    ; Lt = L = 3,6 m

Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)

Avec mL
h

d c
e 2,1

3

2
,

2
min 








Soit un tronçon d = 1,2 m.

1ier tronçon

  ²/33,4893minmaxmax1 mKN
L

d
 

KNedN 1314
2

1max
1 







 




-Armatures verticales

²77,37
2

1
1 cm

N
A

s
v 



2ième tronçon

  ²/66,37242minmaxmax2 mKN
L

d
 

KNedN 1034
2

12
2 







 




-Armatures verticales

²71,292
2 cm

N
A

s
v 



3ième tronçon :

KNedN 67,753
2

min2
3 
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-Armatures verticales :

²65,21
2

3
3 cm

N
A

s
v 



-Armatures minimales :

 
²6,12

²96,15;²56,4max

,%15,0max

min

28
min

cmA

cmcm

f

fB
BA

e

t











 


Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Av= 12,6 cm²

Soit :

10 HA14 = 15,39 cm²/ nappe     ; St= 15 cm

-Armatures horizontales :

D’après le BAEL 91 : ²695,7
4

cm
A

A v
H 

D’après le RPA99 (version 2003) : ²6,3%15,0 cmBAH 

Soit :

16 HA10 = 12,57 cm²/nappe

-Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré

soit HA8.

-Armature de coutures :

Soit :

10 HA 8 =5,03

-Vérification des contraintes :

²3,0

400

1097,74,1
1,11,1

3

cmA

f

T
A

vj

e
vj
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- BAEL 91 :

MPa
db

Vu
u 012,0

12009,0020

1097,7 3










MPaMPa uu 25,3012,0  

- RPA 2003 :

MPa
db

T
b 017,0

12009,0200

1097,74,1 3










MPaMPa bb 5017,0  

-Vérification à l’ELS :

b =
AB

N

.15
 MPab 38,0

33078153600200

100012,331







N.B :

La même procédure de calcul à suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce soit dans

le sens longitudinal ou bien transversal.

MPaMPa bb 1538,0  
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IX-5) Résume de calcul :

 Type I: (VT1,VT2,VT3 et VT4)

Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV

Caractéristiques
géométriques

L (m) 3,60 3,65 3,70 3,75

e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,72 0,73 0,74 0,75

so
lli

ci
ta

ti
on

s 
de

 c
al

cu
l max (KN/ m2) -6062 -4055 -1363 -1132

min (KN/m2) -2556 -654 -287 -58

Nature de la section SET SET SET SET

Vu (KN) 7,97 17,92 33,96 32,2

Lt (cm) 360 365 370 375

Lc (cm) 0 0 0 0

d  (cm) 120 122 123 125

F
er

ra
ill

ag
e 

de
s 

vo
ile

s

N (KN)

N1 1314 850,73 291,3 238,25

N2 1034 573,35 203,3 327,75

N3 753,67 297,12 114,95 238,25

A (cm2)

A1 37,77 24,44 8,37 6,84

A2 29,71 16,47 5,84 9,41

A3 21,65 8,53 3,30 6,84

Amin(cm2) 12,6 12,8 12,95 13,12

Av (adopté) (cm2) 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14

Choix des barres
/nappe

30,78 30,78 30,78 30,78

St (cm) 21 21 21 21

AHmin=0.0015*B (cm2) 3,6 3,65 3,7 3,75

AH /nappe (cm2) 7,69 7,69 7,69 7,69

Choix des barres
/nappe

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avj (cm2) 0,3 0,68 1,3 1,23

Choix des barres 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8

Vérifications des
contraintes à

l’ELS

contrainte
u

(MPa)
0,012 0,027 0,05 0,05

b
(MPa)

0,017 0,038 0,07 0,067

ELS
Ns (KN) 331,12 326,6 185,2 12,5

b
(MPa)

0,38 0,37 0,21 0,014
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 Type II : (VL1, VL2, VL3)

Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV

Caractéristique
s géométriques

L (m) 3,60 3,65 3,70 3,75

e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,72 0,73 0,74 0,75

so
lli

ci
ta

ti
on

s 
de

 c
al

cu
l max (KN/ m2) -2501 -2266 -1292 -495

min (KN/m2) -2024 -689 -17 -72

Nature de la section SET SET SET SET

Vu (KN) 36,10 58,70 64,34 66,93

Lt (cm) 360 365 370 375

Lc (cm) 0 0 0 0

d  (cm) 120 122 123 125

F
er

ra
ill

ag
e 

de
s 

vo
ile

s

N (KN)

N1 581,16 488,59 372,8 106,125

N2 543 359,98 161,42 69,74

N3 504,84 231,89 56,73 35,62

A (cm2)

A1 16,7 14,04 10,71 3,04

A2 15,6 10,34 4,63 2

A3 14,5 6,66 1,63 1,02

Amin(cm2) 12,6 12,8 12,95 13,12

Av (adopté) (cm2) 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14

Choix des barres
/nappe

30,78 30,78 30,78 30,78

St (cm) 21 21 21 21

AHmin=0,0015*B (cm2) 3,6 3,65 3,7 3,75

AH /nappe (cm2) 7,69 7.69 7,69 7,69

Choix des barres
/nappe

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

16HA10
A=12,57

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avj (cm2) 1,38 2,25 2,48 2,57

Choix des barres 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8

Vérifications
des contraintes

à l’ELS

contrainte
0,093 0,093 0,15 0,16 0,17

0,13 0,13 0,2 0,22 0,24

ELS
Ns (KN) 444,5 421,2 443,2 32

b
(MPa)

0,51 0,48 0,5 0,03
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 Type III : (VL4, VL5)

Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,15 2,175 2,2 2,225

e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,43 0,435 0,44 0,45

so
lli

ci
ta

ti
on

s 
de

 c
al

cu
l max (KN/ m2) -2501 -2266 -1292 -495

min (KN/m2) -2024 -689 -17 -72

Nature de la section SET SET SET SET

Vu (KN) 36,10 58,70 64,34 66,93

Lt (cm) 215 217,5 220 222,5

Lc (cm) 0 0 0 0

d  (cm) 71 72,5 73 74

F
er

ra
ill

ag
e 

de
s 

vo
ile

s

N (KN)

N1 349,957 290,45 157,74 62,82

N2 321,58 214,237 95,97 42

N3 298,90 138 33,78 21,13

A (cm2 )

A1 9,88 8,34 4,53 1,8

A2 9,24 6.15 2,75 1,2

A3 8.58 3,96 0,97 0,6

Amin(cm2) 7,52 7,61 7,7 7,87

Av (adopté) (cm2) 18,10 18,10 18,10 18,10

Choix des barres /nappe 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St (cm) 15 15 15 15

AHmin=0,0015*B 2,15 2,17 2,2 2,25

AH /nappe (cm2) 4,52 4,52 4,52 4,52

Choix des barres /nappe 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avj (cm2) 1,38 2,25 2,48 2,57

Choix des barres 6A8 6HA8 6HA8 6HA8

Vérifications des
contraintes à

l’ELS

contrainte
u (MPa) 0,093 0,15 0,16 0,17

b (MPa) 0,13 0,2 0,22 0,24

ELS
Ns (KN) 444,5 421,2 443,2 32

b (MPa) 0,86 0,81 0,85 0,06
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Introduction:

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la superstructure au

sol. Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées, semelles

continues, radier) où par des fondations profondes (puits, pieux).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées.

- Une force horizontale : résultante de l’action sismique.

- Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

X-1-Type de fondation:

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations

extérieure, en :

1- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe des

efforts au sol (semelles filantes et les radiers).

2- Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé  pour des sols ayant une faible capacité portante ou lorsque le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

X-2-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne sur

la capacité portante de ce dernier.

Pour notre projet on n’a pas les résultats de cette étude et pour cette raison on a supposé que la contrainte

admissible du sol est sol = 2 bars à une profondeur de 3.06 m.

X -3- Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :

 La résistance du sol

 Le tassement du sol

 Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants :

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité)
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 Facilité d’exécution (coffrage)

 Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles filantes,

un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle

convenable.

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 à 10 cm d’épaisseur dosé à

150Kg/m3 de ciment.


X-4- Combinaisons d’actions à considérée :

Les fondations seront calculées sous les combinaisons d’actions suivantes :

Dimensionnement :

0,8G ± E

G+Q ± E

ELS : G+Q

Ferraillage :

ELU : 1,35G + 1,5Q

X-5-Dimensionnement des fondations :

1- Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal serN qui est obtenu à la base

d’un poteau le plus sollicitée du sous sol.

sol

ser

σ
N

BA 

Homothétie des dimensions : 1K
B

A

b

a


sol

ser

σ
N

B

Exemple :

KN/m²200σ,KN617,814N solser  Figure X-1: Les dimensions de la semelle isolée

A

B

a

b

RPA99 :

N
s

B
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sol

ser

σ
N

B

m2,00BKN/m²200σ,KN617,814N solser 

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles très importantes, le risque de chevauchements est inévitable, alors il

nous optons pour des semelles filantes.

2- Semelles filantes :

a. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées à l ELS sous l’effort N, données par la condition la plus défavorable.

LB

QG

S

Nσ s
sol




solσ : Capacité portante du sol ( solσ = 0,20 MPa)

Ns : effort normal à L’ELS

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

Lσ
N

B
sol

s

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

 Sens longitudinal :

Tableau X-1 : Surface de semelles filantes sous voiles du (sens longitudinal)

Voiles NS= G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L (m²)

VL1 1044,60 2,35 2,22 5,22

VL2 951,68 2,35 2,025 4,76

VL3 1292,30 3,60 1,80 6,48

ST1=16,46
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 Sens transversal :

Tableau X-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv = ST1+ST2 = 16,46+21,42= 37,88 m²

b. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

 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.

 Etape de calcul :

1-Détermination de la résultante des charges :  iNR

2-Détermination  de coordonnée de la résultante   R :

R

MeN
e iii 


3-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

letrapézoidanRépartitio
6

l
e 

)
L

e3
1(

L

R
)

4

B
(q

)
L

e6
1(

L

R
q

)
L

e6
1(

L

R
q

min

max










Voiles NS= G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L (m²)

VT1 1192,061 3,60 1,66 5,976

VT2 957,05 3,60 1,33 4,788

VT3 1182,197 3,60 1,64 5,904

VT4 984,413 3,60 1,32 4,752

ST2=21,42
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4- Détermination de la largeur de la semelle :

solσ

)
4

L
(q

B 

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

6

L
h

9

L
t  Avec L est la distance entre nus des poteaux

- Calcul l’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et moments

fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

Exemple de calcul :

On fera le calcul sur le portique transversal (3-3), fil de poteaux le plus sollicité.

KNN 814,617max 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ni  Gi + Qi (KN) Mi (KN.m) ei (m) Ni × ei (KN.m)

1 617,814 -0.336 -11 -6795,954

2 359,115 0.689 -7 -2513,805

3 476,186 -0.258 -2 -952,372

4 362,700 1.182 3 1118,100

5 227,965 -0.285 7 1595,755

6 62,767 0,590 11 690,437

Somme 2106,547 1,582 -6857,839

Tableau X-3 : Résultats des efforts revenant aux poteaux (ELS)
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617,814 KN 476,186 KN 227,965 KN362,700 KN 62,767 KN359,115 KN

40 cm40 cm 40 cm40 cm 40 cm40 cm

Figure X-2 : La surface des semelles filantes sous poteaux (file des poteaux les plus sollicitées)

1- Détermination de la charge totale transmise par les poteaux

KN547,2106Ni

2- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle

 
m3,255-

547,2106

582,1840,6857

N

MeN
e

s

iis 








m3,255-e 

3-Distribution de la réaction par mètre linéaire des semelles :

letrapezoidanRépartitiom3,87
6

23,2

6

L
2553, e

 
mlKN

L

e

L

N
q i /05,12

40,22

255,36
1

40,22

55,21066
1min 







 







 
 

 
mlKN

L

e

L

N
q i /036,176

40,22

255,36
1

40,22

55,21066
1max 







 







 
 

 
mlKN

L

e

L

NL
q i /71,107

40,22

255,33
1

40,22

55,21063
1

4







 







 







 

Figure X-3 : Répartition des charges

4 m

22,00 m

0,336 0,689 m 0,258 m 1,182 m 0,285 0,59 m

4 m5 m5 m4 m
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4- Détermination de la largeur de la semelle :

m0,54
200

107,71

σ
4

L
q

B
sol












On choisi la valeur de « B » de manière à satisfaire la condition suivante :

dbrbB .2

b: est la largeur du poteau.

La valeur du débord doit être : cmdbr 20

Donc :

On prend :

La surface d’une semelle filante sous poteaux :

284,2720,2320,1 mASpoteaux 

La surface totale des semelles filantes sous poteaux :
272,222884,27 mATSpoteaux 

La surface totale des semelles filantes sous voiles :
288,37 mATSvoiles 

La surface totale des semelles filantes :

260,26088,3772,222 mAAA TSvoilesTSpoteaxTS 

La surface totale du bâtiment :
276,61340,274,22 mATBâtiment 

Le rapport de la surface des semelles par rapport à la surface totale de la structure est de :

0,4246
613,76

260,60

A

A

Tbatiment

Tsemelles 

La surface totale des semelles représente 42,46 % de la surface du bâtiment.

A T semelles < 50 % A T bâtiment

 Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inferieure à 50% de la surface du sol d’assise
(A T semelles < 50 % A T bâtiment) alors on opte pour des semelles filantes.

 40,0240,0,54,0max B

mB 2,1

  mB 2,120,1,54,0max 
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X-6- Etude de la semelle filante :

I. Semelles filantes sous poteaux :

a- Dimensionnement :

1- Dimensionnement de la semelle :

- La hauteur de la semelle :

c
bB

hs 



4

(Semelle rigide)

Avec :

B : largeur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens B.

cmhs 00,255
4

40120





On prend : cmhs 40

2- Dimensionnement de la poutre de rigidité

-La  hauteur :

mLLi 00,5max 

6

500

9

500

69
 p

i
p

i h
L

h
L

34,8356,55  ph

On prend : cmhp 80

-La largeur :

cmbcmhbh pppp 67,4633,23
3

2

3

1


On prend : cmbp 40

3- Dimensions adoptés :

L = 23,20m ; B = 1,20m ; hs = 40cm ; c = c’ =5cm ; d = 35cm    ; hp=80 cm ; bp=40 cm
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b- Vérification de la contrainte réelle dans le sol :

  24
3

/76,89
2,1

71,107
mKN

B

q
r 

 22 /200/76,89 mKNmKN solr  Condition vérifiée.

solr

sol

r 



0
09,44449,0

200

76,89


c- Calcul des armatures à L’ELU :

Pour le calcul à l’ELU, on a les sollicitations suivantes :

Poteaux Nui  (KN) Mui (KN.m) ei (m) Nui × ei (KN.m)

1 854,626 -0,482 -11 -9400,886

2 490,358 0,933 -7 -3432,506

3 650,601 -0,363 -2 -1301,202

4 495,115 1,540 3 1485,345

5 310,303 -0,400 7 2172,121

6 84,734 0,789 11 932,074

Somme 2885,737 2,071 -9554,054

Tableau X-4 : Résultats des efforts revenant aux poteaux (ELU)

- Détermination de la résultante des charges :

KN737,2885Ni UNR

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

 
m3,31-

737,2885

071,2054,9554

N

MeN
e

U

iiU 








m3,31-e 
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- Calcul de maxq et minq :

letrapezoidanRépartitiom3,87
6

23,2

6

L
313, e

  2
min /92,14

20,23

31,36
1

20,232,1

737,28856
1 mKN

L

e

LB

N i 






 









 



 

  2
max /39,192

20,23

31,36
1

20,232,1

737,28856
1 mKN

L

e

LB

N i 






 









 



 

Figure X-4 : Répartition des Contraintes

- Calcul de  4
3q :

  semelleA
qq

q 



4

.3 minmax

4
3

 
 

mlKNq /62,1772,1
4

92,1439,1923
4

3 




1- Ferraillage de la semelle :

Le calcul des armatures se fera par la méthode des bielles ; elle s’applique uniquement pour les semelles

rigides, c'est-à-dire :

c
bB

hs 



4

(D.T.U.13-12)

Les armatures principales seront disposées dans le sens de la largeur de la semelle et sont données par la
relation suivante :

 
s

uf
U d

bBN
A

..8




Avec : KN
B

e
NuNuf 882,4120

2,23

31,33
1737,2885

.3
1 







 







 

  283,33
348358

1040120882,4120
cmAU 






La section 283,33 cm à répartie sur toute la largeur de la semelle c’est-à-dire, sur 23,2 m.

Soit pour une largeur de 1m :
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mlcmAS /46,1
2,23

83,33 2

Soit : mlcmHA /71,4106 2

Espacements des barres :

cm
n

cL
St 33

1

2







Avec :
n : nombre de barre

 
cmS t 3318

16

52100





 Condition vérifiée

Donc on prend :

St 18 cm

Armatures de répartitions :

241,12,1
4

71,4

4
cmB

As
Ar 

Soit : 271,4106 cmHA 

Espacements des barres :

cm
n

cB
St 33

1
2







 
cmS t 3322

15

52120





 Condition vérifiée

Donc on prend :

St 22 cm
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2- Ferraillage de la poutre de rigidité :

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre de rigidité, on utilise le logiciel de calcul CTC.

a. Description du logiciel :

Le système CTC est un logiciel de calcul d’Ouvrages Courants en béton
armé « fondation ; mur de soutènement ; escalier ; dalle ».

Figure XI-5: Choix de l’ouvrage courant à étudier

b. Détermination des moments fléchissant :

Figure X-6 : Schéma statique de la poutre de rigidité

 Définition des données à introduire dans CTC :

Nombre de poteaux : 6

Contrainte du sol : 2 bars

Coté poteau (St) : 0,4 m

Débord gauche : 0,4

Débord droit : 0,4 m

4 5 45 4

q(l /4)
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N

4 m5 m5 m4 m

N NN NN

40 cm40 cm 40 cm40 cm 40 cm40 cm

Figure X-7 : La surface des semelles filantes sous poteaux (file des poteaux les plus sollicitées)

Tableau X-5 : Données à introduire dans CTC

Figure X-8 : Interface de calcul et dessin de semelles filantes rigides sous poteaux

Poteaux 1 2 3 4 5 6

Coté(SL) [m] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

N(ELS) [t] 63,00 36,62 48,557 36,985 23,246 6,40

N(ELU) [t] 8,1487 50,003 66,343 50,488 31,642 8,64

M(ELU)[t.m] 0,044 0,095 0,037 0,157 0,041 0,08

L.Travée [m] 3,6 4,6 4,6 3,6 3,6

4 m

22,00 m

M M M M M M



Chapitre XI Etude de l’infrastructure

- 280 -

 Les résultats :

Figure X-9 : Affichage des données et des résultats

Tableau X-6 : Moments dans la poutre de rigidité

c. Détermination des sections d’armatures :

Le ferraillage de la poutre de rigidité se fait avec les moments max, aux appuis et travée.

 Définition des données à introduire dans CTC :

Moment max sur appui : mtM appui .53,33max 

Moment max en travée : mtM appui .22,29max 

Hauteur : hp=80 cm

Base : 40 cm

Mt appuis [t.m] -2,86 -33,53 -25,04 -20,34 -10,20 -0,207

Mt travées [t.m] 29,22 8,801 15,564 3,853 6,306
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Figure X-10 : Interface de calcul de section d’acier
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 Les résultats :

Figure X-11 : Affichage des données et des résultats de calcul de section d’acier

Section d’acier aux appuis : 261,13 cmAappui 

Section d’acier en travée : 277,11 cmAtravée 
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 Armatures adoptées :

 Aux appuis :

Tableau X-7 : Armatures adoptées en appuis

 En travée:

Tableau X-8 : Armatures adoptées en travée

d. Calcul des armatures transversales :

 Diamètre (BAEL91 modifiées 99/Art A.7.2.2) :







 min;

10
;

35
min lt

bh 

thb, : Les dimensions des la section de la poutre de rigidité.

A.N :  12;40;86,22min12;
10

400
;

35

800
min 







t

mmt 12

On opte pour le choix de de barres en HA8.

Soit : 4HA8 = 2,01cm2, disposé en (1cadre + 1etrier).

As (cm2) Achoisie (cm2) Aadoptée (cm2)

13,61 4HA16+4HA14 14,19

As (cm2) Achoisie (cm2) Aadoptée (cm2)

11,77 4HA16+4HA12 12,56
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 Espacement :

L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91 mod 99)/ Art A.5.1.22) :

 lt cmdS 15;40;9,0min

Ainsi que, le RPA 2003 dans l’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

Zone nodale :






 cm

h
S lt 30;12;

4
min 

L’étendue de la zone nodale : hl .2'

Zone courante :
2

h
S t 

A.N :

- Selon BAEL 91 :

 lt cmdS 15;40;9,0min

)18;40;72(min cmcmcmS t 

D’où : cmS t 18

On adopte l’espacement )15( cmS t 

- Selon RPA 2003 :

Zone nodale :







  cmS t 30;2,112;

4

80
min

Donc : cmS t 4,14

L’étendue de la zone nodale : cml 160802' 

On adopte l’espacement )10( cmS t  en zone nodale.

Zone courante :

cmSS tt 40
2

80


On adopte l’espacement )15( cmS t  en zone courante (travée).
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 Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

Selon le RPA 99 dans l’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

bSAA tt ..003,0min 

Zone nodale :















22

2
min

2

2,101,2

2,14010003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

Zone courante :















22

2
min

2

8,101,2

8,14015003,0

01,2

cmcm

cmA

cmAt

Condition vérifiée

e. Vérification à l’ELU :

1- Condition de non fragilité :

e

t

f

f
dbA 28

min ...23,0

2
min 62,3

400

1,2
754023,0 cmA 

2
min

2 62,320,14 cmAcmAappui  Condition vérifiée

2
min

2 62,356,12 cmAcmAtravée  Condition vérifiée

2- Vérification au cisaillement :

MPaMpa
f

db

V

b

cu
u 5,24;

15,0
min

.

28














KN
Lq

V U

U 05,444
2

562,177

2

.





MPau 48,1
7540

1005,444





 <2,5MPa Condition vérifiée
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f. Vérification à l’ELS :

1- Vérification de la contrainte dans le béton : (BAEL 91/ modifiées 99Art B.6.5, 1)

On doit vérifier les conditions suivantes :

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible.

MPafcbcbc 156,0 28 

La contrainte dans le béton : s
s

bc k
k

 
1

La contrainte de l’acier :
dA

M s
s

1
 

11

100
 etk

db

As 

 Aux appuis :

473,0
7540

19,14.100

.

.100
11 


 

db

Aappui

030,0;896,0473,01  k

MPa
dA

M

appui

appui
s 63,351

750896,01419

103,335

..

6










MPak bcsbc 1555,1003,063,351   Condition vérifiée

 En travée :

42,0
7540

56,12100

.

.100
11 




 
db

Atravée

029,0;900,042,01  k

MPa
dAt

M travée
s 67,344

750900,01256

102,292

..

6










MPak bcsbc 15995,9029,067,344   Condition vérifiée

2- Vérification de la contrainte dans les aciers : (BAEL 91 modifiées 99/Art A.4.5, 3)

On doit vérifier les conditions suivantes :

.110;.
3

2
min 28 






 tess ff  (Fissuration préjudiciable)

  MPas 63,20163,201;66,2666,1  
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 Aux appuis :

MPaMPas 63,20163,351  Condition vérifiée

 En travée :

MPaMPas 63,20167,344  Condition vérifiée

II. Semelles filantes sous voiles:

Selon le BAEL91 le ferraillage des semelles filantes se fera à l’ELU.

Figure X-12 : Schéma de la semelle filante sous voile

1- Dimensionnement à l’E.L.S :

 La largeur :

Ns = 1292 ,30 KN ; L = 3,60 m ; 2/200 mKNsol 

m
L

N
B

sol

s 79,1
60,3200

30,1292

.







Soit : B = 2,00 m (on arrondit la largeur de la semelle

à 2,00 m pour tenir compte éventuellement du poids

propre de la semelle.)

Figure X-13: Les dimensions de la semelle filante
sous voiles
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 La hauteur :

cmc
bB

hs 505
4

20200

4








On prend : hs = 50 cm

2- Vérification de la contrainte du sol :

On doit vérifier que : sol
s

sol LB

N  
.

22 /200/486,179
60,300,2

30,1292

.
mKNcmKN

LB

N
sol

s
sol 


  Condition vérifiée

3- Calcul des armatures : (pour une bande de 1m)

 Armatures principales de traction :

mlKNNU /235,489

   
mlmKN

B

eBN
M U

U /.07,99
28

20,02235,489

.8

22










mlcm
d

M
A

s

U /03,7
348459,0

1007,99

..9,0
2

3








On prend 22 51,28/92,7/127 cmAmlcmmlHA U  tout au long de la semelle.

 Espacements des barres :

cm
n

cL
St 33

1

2







Avec :
n : nombre de barre

 
cmSt 3315

17
52100





 Condition vérifiée

Donc on prend :

St 15 cm
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 Armatures de répartition :

296,300,2
4
92,7

.
4

cmB
A

Ar 

On prend : 252,489 cmHA 

 Espacements des barres :

cm
n

cB
St 33

1
2







 
cmSt 3375,23

19
52200





 Condition vérifiée

Donc on prend :

St 23 cm

 Ancrage des barres :

max
28 3,353,35
400

25









s
sc lcm

l

Fe

MPaf

cmls 36,422,13,35 

On prend : cmls 45

cm
B

lcm
B

s 50
4

200

4
36,4225

8

200

8
  les crochets sont indispensables

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et on opte pour la solution sans

crochets

 Hauteur des patins :

 






cm

cm
hp 2,1362,1666

15
max



Soit : cmhp 15
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15

4550

e=20 cm
d0=90 cm

7HA12/ml

9HA8

4- Vérification :

a. Volume de la semelle :

   
1002

2
0 















 


dhh
BhV pt

t

   
1002

2

901550
20050 














 

V

33 685685000 mcmV 

b. Le poids propre de la semelle :

VPp  

KNKgPp 125,175,1712685,02500 

c.
L

PN
B

sol

ps

.




mlKNNKNN ss /972,35830,1292 

mB 88,1
1200

125,17972,358





 OK

5- Schéma de ferraillage :

Figure X-14: Schéma de ferraillage de la semelle filante sous voiles

B=200 cm
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X- 7- Etude des longrines : (Art 10.1.1 RPA 2003 version 2003)

Les points d’appui d’un même bloc doivent être solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou

tout dispositif équivalent tendant à s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan

horizontal.

1- Rôle des longrines

Les longrines servent de chaînage pour les semelles dans les deux sens, elles rigidifient l’infrastructure et

empêchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres dans le plant horizontal.

Elles doivent êtres calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale :

KN
N

F 20








Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés.
 : Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considère.

Dans notre cas :

RPA2003.leselon15
IIa:Zone

S:Site 2 










2- Dimensionnement de la longrine : (Art 10.1.b RPA 99 version 2003)

Selon le RPA 2003 les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont (25×30) cm2,

pour le site S2, On choisit donc une section de (30×30) cm2.

3- Ferraillage des longrines

On ferraillera une longrine soumise à l’effort normal (N) le plus défavorables et nous adopterons le même

ferraillage pour toutes les longrines.

 Les armatures longitudinales :

Nmax =854,626 KN

s

F
A


 Avec


maxN

F  15; 

A.N :

KNF 20975,56
15

626,854









264,1
8,34

957,56
cmA 
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 Vérifications vis-à-vis des exigences du RPA (Art 10.1.1.b RPA99 version 2003) :

Le ferraillage minimum selon le R.P.A 2003 doit être 0
06,0 de la section.

2
0

0
min 4,56,0 cmhbA 

2
min 4,53030006,0 cmA 

On opte pour une section d’armature longitudinale de :

215,6144 cmHAA 

 Les armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier :









10
;;

35
min min

bh
lt 

A.N :









10

300
;14;

35

300
mint

 30;14;75,8mint

mmt 8

Soit mmt 8 On prend un cadre en HA8.

 Espacement des cadres :

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être :

cmS lt )15;20min( 

cmS t )21;20min(

On opte pour un cadre de 8 avec St =15cm.
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Conclusion :

 Semelles filantes sous poteaux :

 La semelle :

 Dimensionnement :

La hauteur : hs = 40 cm

La largeur : B=120 cm

 Ferraillage :

Armatures longitudinales :

6HA10= 4,71 cm2/ml avec un espacement de 18 cm

Armatures de répartition :

6HA10= 4,71 cm2 avec un espacement de 22 cm

 Poutre de rigidité :

 Dimensionnement :

La hauteur : hp= 80 cm

La largeur : bp =40 cm

 Ferraillage :

Armatures longitudinales :

Aux appuis :

4HA16+4HA14=14,19 cm2

En travées :

4HA16+4HA12=12,56 cm2

Armatures transversales :

4HA8 = 2,01cm2, disposé en (1cadre + 1etrier).

Avec :

Un espacement de 15 cm en zone courante.

Un espacement de 10 cm en zone nodale.
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 La semelle sous voile:

 Dimensionnement :

La hauteur : hs = 50 cm

La largeur : B=200 cm

 Ferraillage :

Armatures longitudinales :

7HA12= 7,92 cm2/ml avec un espacement de 15 cm

Armatures de répartition :

9HA8= 4,52 cm2 avec un espacement de 23 cm

 Les longrines :

 Dimensionnement :

La hauteur : h= 30 cm

La largeur : b = 30 cm

 Ferraillage :

Armatures longitudinales :

4HA14= 6,15 cm2/ml

Armatures transversales :

Cadres Ø8 avec un espacement de 15 cm
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H/2 à 2/3H

H/8 à H/6

H/12

h 
= 

2,
76

m

20 à30

A B

Introduction :

Au niveau de l’entre sol un mur de soutènement est prévu pour supporter la totalité de la poussée

des terres et la transmettre aux fondations.

Pour éviter tout risque de torsion on désolidarise ce voile de la structure.

XI-1-Définition :

Le mur de soutènement est un ouvrage destiné à maintenir  les terres et à contenir leurs poussées.

Il peut être en béton armé ou en maçonnerie.

Le mur de soutènement en béton armé est généralement composé d’un voile (rideau), qui reçoit

la poussée des terres et d’une semelle qui sert de fondation à l’ouvrage.

XI-2-Pré dimensionnement :

Hauteur du mur :

H = 3,06m

Largeur de la semelle :

H/2  b  2H/3

On prend : b = 2m

Epaisseur de la semelle :

es = H/12

Soit : es = 30 cm

Epaisseur du rideau :

Le RPA99  prévoit une épaisseur minimale de 15cm, on prendra e = 30cm.

- à la tête : er = 30 cm

- à la base : er = 30 cm

H/8 C  H/6

C = 40cm

b = 2 m

C = 0,4m

es = 0,3 m

1,1m

h 
= 

2,
76

m

0,3m

A B

Figure XI-1:Schéma du mur de soutènement
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XI-3-Détermination des sollicitations :

 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

: Poids volumique du sol 3/80,1 mt

:35 angle de frottement interne

C=0 : cohésion

 Centre de gravité du mur :

Xg=0,57 m

Yg=1,34 m

 Forces agissantes :

a) poussée des terres :

2
hKQ
2



 = 1,8 t.m3

 =35

K = tg2 (/4 - /2)  K = 0,956

h = 3,06 m

tQ 805
2
06,3

8,1956,0
2



b) charges verticales :

 Poids du rideau

Pr1 = 0,3  2,67  2,5 = 2 t

Pr2 = 0,2  2,67 /2  2,5 = 0,66 t

 Poids de la semelle :

Ps = 2 0,3  2,5 =1,5  t
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x
G

Pr2

Pr1

Ps
Pt

Figure XI-2:Schéma de calcul de MG.

 Poids des terres

Pt = 1,1 2,76  1,8 = 5,46 t

d’où la résultante des charges verticales est :

P= 9,62 t

 Réaction du sol :

 Moment des forces par rapport au centre de gravité de mur

MG = Pr1  0,1 + Pr2  0,18 + Ps  0,35 + Pt  0,8

MG = 5,21 t.m

ELU:

1,35  MG = 7,03 t.m

 Effort normal :

1,35 P = 1,35  9,62 = 12,98 t

 Les contraintes en A et B sont donnés par la formule générale suivante :

I


 G

B,A
M

A
N

………………………………….(XI.1)

Nous avons :

23 ab
6

12
b.a
2
b



I

Sachant que : a = 1m et « b » la largeur de la semelle, il vient :

2
G

A b
M6

A
N
 …………………………………….(XI.2)
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2
G

B b
M6

A
N
 ……………………………….……(XI.3)

MPa
A

17,010
2

03,76

2

2
2

98,12



 








MPaB 04,010
3

03,76

3

2
2

98,12



 








XI-4-Vérification de la stabilité du mur (ELU) :

1- Vérification du renversement :

On doit vérifier que :

5.1
r

s

M

M

Où :

Ms : moment stabilisant,

Mr : moment de reversement.

Ms =
P
AM = Pr1  0,75 + Pr2  0,5 + Ps  1+ Pt  1,45 +Py2

D’où :

Ms = 17,60 t.m

et

Mr = Px  h/3

Mr = 7,53 t.m

En fin :

5,133,2
53,7
6,17


r

s

M

M

Ainsi, il n’y a aucun risque de reversement.
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2- Vérification de glissement :

On doit vérifier que :

5,1



tFglissemen

triceFstabilisa
fs

5,174,0
39,7

33,23)18,346,55,166,02()( 21 



 tg

P

tgPPPPP

X

ytsrr 

On remarque bien que le glissement n’est pas vérifié, dans ce cas il est nécessaire de prévoir une

bèche à la base du mur pour éviter justement le glissement du mur.

Généralement elle est d’une profondeur allant de 50 à 100cm, on adopte fréquemment 60cm.

XI-5-Ferraillage du mur :

Le mur est devisé en trois parties : le rideau, la semelle avant et la semelle arrière.

- Le rideau est considéré comme une console encastrée dans la semelle,

- La semelle avant et la semelle arrière, considérées comme des consoles encastrées

de part et d’autre du rideau.

1. Rideau :

Nous avons :

Q = 7 ,39 t

Le rideau est sollicité en flexion simple son calcul se fera comme suit :

 Calcul du moment d’encastrement

Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :

M = 1,35 Q  h/3…………………………………..……… (XI.4)

M = 1,35 7,39  3,06/3 = 10,17 t.m

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = 0,6m (épaisseur du rideau à la base)

et de largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm.
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 Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple .

 Armatures principales :

023,0
2,1455100

1017,10
2

4

2 




fbcbd

Mu  l = 0,392      la section est simplement armée.

 = 0,023   = 0,988

2
4

37,5
34855988,0

1017,10
cm

d

Mu
A

st









Soit : 6HA12/ml = 6,79 cm2/ml ; avec un espacement de 15cm

 Armatures de répartition :

210,4
4

06,337,5

4
cm

A
Ar 




On prend: 10HA10= 7,85 cm2 ; avec un espacement : St=25cm

 Vérification:

 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

u  ……………………………………………(XI.5)

Avec :

db

Vu
u .


et Vu = 1,35Q = 10,86 t

Ce qui donne :

MPau 19,0
55100
1086,10 2









Chapitre XI: Etude du mur de soutènement

- 301 -

Par ailleurs :

MPaMPa
f

b

c
u 5,24,15,0min 28 














Ce qui montre bien que la condition est vérifiée

 Vérification des contraintes dans le béton à l’ELS

Soit :

MPAf
K cb

st
bc 156,0 28

1

 

Avec :

bd
A100

1 

123,0
55100

79,6100
1 




 1 = 0,940 ;    K = 0,015

Par ailleurs :

u

s
bc AdK

M

11
 

MPabc 1551,3
79,655,066,66940,0

1021,8 2





 Condition vérifiée

 Recommandations du RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et

vertical).

2330100001,0001,0 cmhbA 

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8.
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2. Calcul des semelles (avant et arrière) :

Les contraintes développées par les différents poids seront égales à :

 (qs + qr) = MPa028,0
10)12(

10)5,166,2(35,1
6

4





qt = MPa067,0
10)11,1(

1035,146,5
6

4





a) Détermination des contraintes :

Pour déterminer les contraintes au niveau des sections d’encastrement on applique le théorème

de tales.

8,0
2
6,1





BA

BC




C = (A - B )  0,8 + B

C = (0,17 – 0,04)  0,8 + 0,04 = 0,144 MPa

B

A C
D

0,5

2

Figure XI-4: Schéma de calcul des contraintes

BA

A = 0,17MPa

qt

qs + qr

Figure XI-3:Schéma  des contraintes

B = 0,04MPa
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De la même manière

55,0
3
1,1





BA

BD




D = (A - B)  0,55 + B

D = (0,17 – 0,04)  0,55 + 0,04 = 0,11 MPa

NB : les contraintes finales sont obtenues en additionnant les contraintes manifestées par le sol et

celles dues aux charges verticales en tenant compte de leurs directions.

Ainsi les contraintes aux extrémités et au niveau des encastrements seront représentées par la

figure suivante :

F1 = 0,116 (0,50  1,00)×102 = 5,8 t

tF 65,0
2

10)00,150,0()116,0142,0( 2

2 




F3 = 0,015  (1,1  1,00)×102 = 1,65 t

tF 2,2
2

10)00,11,1()015,0055,0( 2

4 




b) Ferraillage de la semelle avant :

 Calcul du moment d’encastrement

M = F1  0,25 + F2  0,33

M = 5,8  0,25 + 0,65  0,33 = 1,66 t.m

Figure XI-5: Schéma donnant les différentes contraintes de calcul

0,055 MPa
0,015 MPa

0,116 MPa0,142 MPa

F4

F3

F2

F1
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La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3m et de

largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm.

La semelle est sollicitée en flexion simple

 Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple.

 Armatures principales :

On calcul le moment réduit :

018,0
2,1425100

1066,1
2

4

2 





fbcbd

Mu  l = 0,392      la section est simplement armée.

 = 0,018   = 0,991

2
4

92,1
34825991,0

1066,1
cm

d

Mu
A

st









Soit : 6HA12/ml ; avec un espacement de 15cm

 Armatures de répartition :

219,0
4

4,092,1

4
cm

A
Ar 




On prend : 4HA10=3,14cm2 ; avec un espacement : St=10cm

 Vérification au cisaillement :

On doit avoir :

MPau 25,2 

Avec :

db

Vu
u .


Vu = (0,142 + 0,116)/2 (0,50  1,00)×102 = 6,45 t

Ce qui donne :

MPau 23,0
35100
1045,6 2









Chapitre XI: Etude du mur de soutènement

- 305 -

Par ailleurs :

MPaMPa
f

b

c
u 5,24,15.0min 28 














Ce qui montre bien que la condition est vérifiée.

c) Ferraillage de la semelle arrière :

 Calcul du moment d’encastrement

M = F3  0,55 + F4  0,74

M = 1,65 0,55 + 2,2  0,74 = 2,52 t.m

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3m et de

largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm.

La semelle est sollicitée en flexion simple.

 Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple.

 Armatures principales :

On calcul le moment réduit :

028,0
2,1425100

1052,2
2

4

2 





fbcbd

Mu  l = 0,392      la section est simplement armée.

 = 0,028   = 0,986

2
4

93,2
34825949,0

1052,2
cm

d

Mu
A

st









Soit 6HA12/ml = 6,78cm², avec un espacement de 10cm

 Armatures de répartition :

280,0
4

1,193,2

4
cm

A
Ar 




On prend: 5HA10 =3,93cm2 ; avec un espacement : St=20cm
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 Vérification au cisaillement :

On doit avoir :

MPau 25,2 

Avec :

db

Vu
u .


Vu = (0,055 + 0,015)/2  (1,1  1,00).102 = 3,85 t

MPaMPau 1515,0
25100

1085,3 2





 Condition vérifiée

Conclusion :

Après avoir dimensionné et calculé la section d’armatures nécessaires pour les différents

éléments de la structure nous passerons aux plans d’exécution.



Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidés à mettre en pratique toutes nos

connaissances acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en

basant sur les documents techniques et même l’application des règlements et de certaines

méthodes et de mettre en évidence quelques principes de bases qui doivent être pris en

considération dans la conception des structures.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances sur la pratique des logiciels comme :

ROBOT, AUTOCAD, CTC …etc.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes aperçu

que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et

qu’elle a un rôle déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du séisme.

D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception

parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite

collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important.

Notons qu’à la fin de ce projet, qui constitue pour nous une première expérience, que

l’utilisation de l’outil informatique pour l’analyse et le calcul des structures est très bénéfique

en temps et en effort, à condition de maîtriser les notions de bases des sciences de l’ingénieur

ainsi que le logiciel lui-même.

Pour finir, nous dirons que la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire

d’une bonne concordance entre trois critères de base, à savoir, la résistance, la durabilité et

l’économie dans le respect des normes.
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NOTE DE CALCUL

Projet: Bâtiment R+8+sous-sol+comble
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Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X =     13.500 (m)
Y =     10.275 (m)
Z =     15.880 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X =     13.735 (m)
Y =      8.394 (m)
Z =     13.724 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 265226901.718 (kg*m2)
Iy = 338084976.516 (kg*m2)
Iz = 228868431.049 (kg*m2)
Masse = 2015232.897 (kg)

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

X =     13.735 (m)
Y =      8.394 (m)
Z =     13.724 (m)

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

dynamiques globales:

Ix = 265226901.718 (kg*m2)
Iy = 338084976.516 (kg*m2)
Iz = 228868431.049 (kg*m2)
Masse = 2015232.897 (kg)

Description de la structure :

Nombre de nœuds: 7832
Nombre de barres: 1271
Eléments finis linéiques: 3239
Eléments finis surfaciques: 6289
Eléments finis volumiques:0
Liaisons rigides: 454
Relâchements:0
Relâchements unilatéraux:0
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Relâchements non-linéaires:0
Compatibilités:0
Compatibilités élastiques:0
Compatibilités non-linéaires:0
Appuis:115
Appuis élastiques:0
Appuis unilatéraux:0
Appuis non-linéaires:0
Rotules non-linéaires:0

Cas:13
Combinaisons: 8

Résumé de l'analyse :

Méthode de solution - SPARSE M

Nbre de degrés de liberté stat: 46302
Largeur de la bande
avant/après optimisation: 0

Durée des calculs [s]

Durée max agrégation + décomp.: 2
Durée max itér. sur sous-espace: 33
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 120

Espace disque et mémoire utilisés [o]

Espace totale du disque utilisé: 339029232
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 17039504
Mémoire: 25049948

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max après décomposition: 9.160216e+006 1.267398e+017
Précision:4

Liste de cas de charges/types de calculs :

Cas 1:G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.06490e+001 (kN*m)
Précision : 8.38561e-007
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Cas 2:Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 7.83008e-001 (kN*m)
Précision : 1.28413e-006

Cas 3:Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse: Modal
Méthode: Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses: Cohérente
Nombre de modes: 30
Nombre d'itérations: 40
Tolérance: 1.00000e-004
Amortissement: 0.050
Limites: 0.000
Coefficient des masses participantes: 0.000

Cas 4: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de l'excitation:
X =      1.000
Y =      0.000
Z =      0.000
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Données:

Zon: IIa
Usage: 2
Assise: S2
Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement: x = 5.00 %

Paramétres du spectre:
Correction de l'amortissement := [7/(2+)]0,5 = 1.000
A = 0.150
T1 = 0.150
T2 = 0.400

Cas 5:Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de l'excitation:
X =      0.000
Y =      1.000
Z =      0.000

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Données:

Zone: IIa
Usage: 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement: x = 5.00 %

Paramétres du spectre:
Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]0,5 = 1.000
A = 0.150
T1 = 0.150
T2 = 0.400

Cas 6: ELU
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7: ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8: 0.8G-EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Cas 9: 0.8G-EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10: 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11: 0.8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12: G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13: G+Q+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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