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L’ingénierie en génie civil est un ensemble d’activité qui contribue au

développement des pays en édifiant des infrastructures et des superstructures selon les

règles d’art.

Dans l’état actuel des choses, il est question de prévoir les modes de déformation

des structures sous l’effet des secousses et de maitriser l’importance de ces déformations

et contraintes sur l’ensemble de la structure porteuse et sur chacun des éléments qui la

compose, puis, la résistance des matériaux utilisés, leur mise en œuvre et leurs

caractéristiques diverses définies par l’ingénieur, doivent permettre à la construction de

répondre aux sollicitations d’origine sismique.

L’analyse approfondie des ouvrages soumis aux intempéries et les phénomènes

naturels renvoie l’ingénieur souvent aux mêmes causes principales, qui sont les

mauvaises dispositions constructives ou les malfaçons d’exécution anarchique.

L’Algérie présente une sensibilité élevée au séisme. L’implantation d’un ouvrage

quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramètres (degré de séismicité,

qualité du sol, forme de la structure, type de contreventement à choisir…)

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciel

de calcul. La bonne utilisation de ces logiciels nous donne des résultats rapides et précis.

Notre projet de fin d’étude consiste en l’étude d’un bâtiment (RDC+9 ETAGES

COURANT +SOUS-SOL) à usage d’habitation et commercial.

Notre travaille se subdivisera en trois parties principales :

Dans la première partie, nous présenterons d’abords l’ouvrage, ses constituants et

les matériaux de construction. Puis, nous procéderons au pré-dimensionnement des

éléments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des éléments secondaires (acrotère,

escalier…etc.)

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des

éléments principaux. Pour y arriver, nous effectuerons d’abords une analyse dynamique

en réalisant un modèle 3D à l’aide d’un logiciel du calcul (ETABS), qui nous permettra

d’avoir les résultats suivants :

 Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la

structure.

 Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des fondations,

pour finir avec une conclusion générales.
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Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage à savoir les

caractéristiques géométriques (longueur, largeur, hauteur), ainsi bien ses éléments

constitutifs (élément structuraux et non structuraux) et les caractéristiques des matériaux

utilisés.

I-1- Présentation de l’ouvrage :

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus

nous avons choisi d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un bâtiment

(R+8+étage de service+Sous-sol) à ossature en portiques et voiles, à usage d’habitation

et commercial. Cet ouvrage est implanté à Tizi Ouzou, classé selon le règlement

parasismique Algérien (RPA 99/version 2003) comme étant une zone de sismicité

moyenne (zone IIa).

Le bâtiment est composé de :

sous- sol (dépôt)

RDC a usage commercial.

Etage de service usage bureaux.

Huit étages à usage d’habitation.

Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Nos calculs respecteront les règlements en vigueurs :

Règles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) ;

Règles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé

(BAEL91/modifiées.99) .

Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2): charges permanentes et

charges d’exploitation ;

Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

I-1-1- Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :

Notre bâtiment a pour dimensions :

 En plan :

 Longueur totale L =16.70 m

 Largeur totale l = 14.80 m
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 En élévation :

 Hauteur totale (sans acrotère): HT = 31.28 m

 Hauteur du sous-sol: Hss= 3.57m

 Hauteur du RDC: HRDC= 3.74 m

 Hauteur de l’étage de service: Hs = 3.06m

 Hauteur de l’étage courant: Hc = 3.06m

 Hauteur de l’acrotère: HA= 0.7m

I-1-2. Eléments de l’ouvrage :

a) Superstructure :

C’est la partie de la construction au dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui

sont :

 L’ossature:

Ce bâtiment est en ossature mixte, composé de portique qui sont destinés à reprendre

les charges et les surcharges verticales, et un ensemble de voiles disposés dans les deux

sens longitudinaux et transversaux formant ainsi un système de contreventement rigide

assurant la stabilité de l’ouvrage.

 Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un bâtiment et supportant les

revêtements et les surcharges.ils assurent deux fonctions principales :

 Fonction de résistance mécanique

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal supportent leurs

poids propres et les surcharges d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs

de la structure.

 Fonction d’isolation

Les planchers permettent d’isoler thermiquement et acoustiquement les différents

étages.

Dans notre bâtiment nous avons deux types de planchers :

 Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission

des charges aux éléments horizontaux (poutre) et en suite aux éléments verticaux

(poteaux).

 Plancher en dalle pleine coulé sur place en béton armé posé directement sur les

poteaux.
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 Maçonnerie :

Elle est réalisée selon deux types:

 Murs extérieurs réalisés en double cloisons de briques creuses de 10cm d’épaisseur

séparées d’une lame d’air de 5cm d’épaisseur.

 Murs intérieurs réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

 Balcon :

Ce sont des aires consolidés au niveau de chaque plancher, peuvent être réalisés en

dalle plaine ou bien en corps creux.

 Escaliers:

Se sont les éléments qui assurent l’accès d’un niveau à un autre, le bâtiment est muni

d’une cage d’escaliers réalisée en béton armé coulé sur place.

Dans notre cas, la cage d’escalier comporte trois volées du sous sol au dernier niveau.

 Cage d'ascenseur : Notre structure est munie d'une cage d'ascenseur qui sera

réalisée en voile.

 Les revêtements :

 Enduits ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers, et les

salles d’eaux.

 Plâtre pour les cloisons et les plafonds.

 Carrelage pour les sols et en plus de céramique pour les salles d’eaux.

 Terrasse inaccessible :

Notre bâtiment sera doté d’une terrasse inaccessible sauf pour entretien réalisé en

corps creux et d’une dalle de compression.

 Acrotère :

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0.70m de hauteur, réalisé en béton armé

coulée sur place, elle joue un rôle de sécurité et de garde du corps.

b) L’infrastructure :

Est un ensemble d’élément structuraux interconnectés qui fournissent le cadre pour

supporter les totalités de la structure et constituée de :

 Fondations :

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure. Elle constitue la partie

essentielle de l’ouvrage puisque sa bonne conception découle une bonne tenue de

l’ensemble, ces principaux rôles peuvent être décris comme suit :

- Reprendre les charges et surcharges de la structure.

- Transmettre les efforts du sol (la descente des forces).
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- Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

- Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de

l’importance de l’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et l’économie, il

faut rechercher la sécurité nécessaire pour un cout minimum.

 Voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés

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

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

I-2. Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés en laboratoire géotechnique ont évalué les résultats suivants :

 Une contrainte admissible de σsol= 2 bars

 Un type du sol de nature : Meuble.

I-3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

 Béton :

Le béton est un matériau hétérogène composé de granulats (sable et gravier), d’un

liant hydraulique (ciment), d’eau de gâchage et éventuellement des adjuvants qui

modifient les propriétés physique et chimique du mélange. Il est défini de point de vu

mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la

qualité de l’eau de gâchage et l’âge de béton.

Composition du béton :

 La quantité de ciment : 350 Kg/m3 de ciment.

 La quantité de sable : 400L de sable D≤5. 

 La quantité de gravier : 800 L de gravier D ≤ 25mm. 

 La quantité d'eau : 175 litres d'eau.

Le béton est définie du point de vue mécanique par sa :

1. Résistance caractéristique à la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours notée

fc28.

Elle est déterminer âpres un essai d’écrasement des éprouvettes normalisée (16×32) cm

par compression axiale après 28 jours du durcissement. Pour l’étude de ce projet on

prend

fc28=25MPa.
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    Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge j˂ 28jours, sa résistance à la 

compression est calculée comme suit :

2. Résistance caractéristique à la traction :

La résistance caractéristique de béton à la traction à j jour, noter ftj est donnée

conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique à la compression par la

relation suivante :

ftj=0.6+0.06 fc28 (BAEL91/Art.2.1 .12)

Dans notre cas : fc28=25MPa ft28=2.1MPa

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj ≤ 60MPa. 

3. Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des

états limites. Un état limite est un état au- delà duquel une structure ou un de ses

éléments constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils ont conçus, on

les a classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS).

a. Etat limite ultime (ELU) : (BAEL 91/Art A.4.3, 41)

Qui correspond à la valeur maximale de la capacité portante vis-à-vis de l'équilibre

statique de la résistance de la structure ou l’un de ses éléments et de la stabilité de forme.

La valeur de calcul de la résistance à la compression du béton est donnée par :

fbu =
.଼ହ୶ୡ୨

୶ஓୠ
(BAEL 91/Art A.4.3, 41)

γb= 1.5 Situation courante.

γb = 1.15 Situation accidentelle.

   γb : Coefficient de sécurité du béton

   θ: Coefficient de durer d’application des actions considérées. 

          θ =1 : si la durer d’application est supérieur à 24h. 

          θ = 0.9 : si la durer d’application est entre 1h et 24h. 

θ= 0.85 : si la durer d’application est inférieur à 1h.

fcj=
ܒ

.ૠା.ૡܒ
fc28 fc28≤40Mpa 

fcj=
ܒ

.ା.ૢܒ
fc28 fc28˃40MPa
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 Pour γb = 1.5 et θ =1 nous aurons fbu =14.2 MPa.

 Pour γb = 1.15 et  θ =1 nous aurons fbu = 18.48 MPa.

La relation contraintes-déformation est illustrée dans la figure suivante :

Figure I-1 : Diagramme des contraintes-déformations à ELU.

 Interprétation de diagramme :

Le diagramme est constitué de deux parties :

 La première partie, est une courbe parabolique de déformation relative limitée

à 2‰ (état élastique).

 La deuxième partie, est un rectangle (état plastique).

On peut utiliser le diagramme dans les deux cas cité au-dessus et le diagramme nommé

‹parabole rectangle›.

0 ≤  ξbc  ≤ 2‰                                σbc = 0.25 fbc 103 ξbc (4-103 ξbc)

2‰  ≤  ξbc  ≤ 3‰                           σbc =
ǡૡࢉࢌ

࢈ࢽࣂ
 ξbc =fbc

b. Etat limite de service (ELS) :( BAEL 91/Art4.2)

Ils correspondent aux états au de là duquel les conditions normales d’exploitation et

de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

La contrainte admissible du béton à la compression est donnée par la formule suivante :

bcߪ� = 0.6 fc28 [MPa] (BAEL 91/ Art 4.5.2)

 fc28=25MPa                         σbc = 15MPa à l’ELS.

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-

déformation est illustrée sur la figure (I-2).
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Figure I-2 : Diagramme linéaire contrainte-déformation du béton à L’ELS.

c. Contrainte limite ultime de cisaillement (BAEL 91/Art 5.1, 21)

La contrainte ultime du cisaillement du béton est :

τu = min {
0.2fc28

ఊ್
,5MPa} Fissuration peu nuisible.

τu = min {
0.15fc28

ఊ್
,4MPa} Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable

4. Module de déformation longitudinal du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée de

l’application de la contrainte :

a. Module de déformation longitudinal instantanée du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure à 24 heures.

Eij= 11000ඥfୡ୨
య MPa (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)

fc28 =25 MPa.

Nous avons : Ei28 = 32164.2 MPa.

b. Module de déformation différée :

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

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

Evj=3700ඥfୡ୨
య MPa ; avec: fc28=25 MPa (Art A. 2.1.22/ BAEL 91)

Nous avons : Ev28 =10818.86 MPa.
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c. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté ≪G≫, caractérise la déformation du

matériau sous l’effet de l’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

        G = E/2 (1+ν) [MPa] 

Avec :

E : Module de Young.

           ν : Coefficient de poisson : il est définit par le rapport entre la déformation 

relative transversale (Δd /d )et la déformation longitudinale (ΔL/L) est égale à : 

-υ=0 (à l’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré.

-υ=0,2 (à l’ELS) pour le calcul en considérant le béton non fissuré

 Aciers :

L’acier est un matériau qui présente une très bonne résistance à la traction et à la

compression, elles sont associées au béton pour équilibrer les efforts de traction

auxquelles le béton ne résiste pas.

Elles se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, et dans notre projet,

nous aurons à utiliser les deux types d’armatures suivant :

 Les aciers à haute adhérence (FeE400.FeE500) correspondant à des états limite

d’élasticité garantie de 400MPa et de 500MPa, respectivement.

 Treillis soudé du type 520, avec une limite d’élasticité garantie de 520MPa.

Nous définissons les aciers par :

1. Module d’élasticité longitudinal :

À l’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le même Domaine élastique.

Tous les types d’aciers ont le même comportement élastique donc le même module de

Young :

Es= 2.105MPa (Article : A.2.2, 1 /BAEL91 modifier 99).

2. Contrainte limite ultime des aciers :

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par le BAEL91/Art4.3.2)

=stߪ


ஓ౩

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

 fe : La contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation

résiduelle de 2‰ (limite élastique garantie).
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 sࢽ : coefficient de sécurité avec : s=1.15ࢽ�� ⟶ situation courante

s=1.00ࢽ ⟶ situation accidentelles

Nuance de l’acier Situation courante Situation accidentelle

fe = 400MPa st࣌ = 348 MPa st࣌ = 400 MPa

fe = 500MPa st࣌ = 435 MPa st࣌ = 500 MPa

Tableau I-1 : Limites d’élasticité des aciers utilisés

3. Contrainte limite ultime du service des aciers (ELS) :

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit

limiter les contraintes dans les armatures tendue sous l’action des sollicitations de

service .D’après les règles de (BAEL 91)on distingue trois cas de fissures :

a. Fissuration peu nuisible :

Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise à aucune

limitation.

σst = fe (BAEL91/Art4.5, 32)

b. Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il ya risque d’infiltration, donc la

contrainte est limitée comme suite :

σst = min {
ଶ

ଷ
fୣ; 90ඥɳf୲୨} (BAEL91/Art4.5, 33)

c. Fissuration très préjudiciable :

Cas des éléments exposé à un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est

limitée comme suite :

σst = min {
ଵ

ଶ
fୣ; 90ඥɳf୲୨} (BAEL91/Art4.5, 34)

Avec ɳ: Coefficient de fissuration

ɳ=1…………………pour RL.

ɳ=1.6……………….pour les HA dont ɸ ≥6mm               (BAEL91/Art7.2.1) 

ɳ=1.3……………….pour les HA dont ɸ ˂ 6mm 
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d. Diagramme contrainte- déformation : (BAEL91/Art 2.2.2) :

Le diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure (I-3).

Figure I-3 : Diagramme contrainte-déformation des aciers à L’ELS.

4. Protection des armatures : (BAEL 91/Art 7.1).

Afin d’éviter les problèmes de corrosion des armatures, il est nécessaire de les

enrober par une épaisseur de béton suffisantes qui dépend des conditions d’exploitation

de l’ouvrage, nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

 5 cm pour les ouvrages exposé à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins,

ainsi que pour les ouvrages exposé à des atmosphères très agressives.

 3 cm pour des parois soumises à des actions agressives, des intempéries ou à

des condensations.

 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient

pas exposées aux condensations.

 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons essayé de définir tous les éléments
que contiennent notre structure, et les caractéristiques mécaniques et
massiques des matériaux que nous allons utilisés lors de la construction, en
respectant les règles du BAEL91/modifiées 99, et les règles parasismique
Algérien RPA 99/version 2003.
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Introduction

Après avoir déterminé les caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les matériaux

constituants, nous passons au pré-dimensionnement des éléments qui a pour but de

définir des sections des différents éléments résistants (planchers, poutres, voiles et

poteaux), pour arriver à déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un surplus

d’acier et de béton.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être modifiés après

vérification.

II-1- Pré-dimensionnement des Les planchers :

II-1-1. Planchers à corps creux :

Ils sont composés de corps creux (hourdis), poutrelle, treillis soudé et dalle de

compression.

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante :

ℎݐ≥
 ௫

ଶଶ.ହ
Selon le BAEL 91/Art B.6.8.424

Avec:

 Lmax: la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

 ht : épaisseur de la dalle (hauteur total du plancher).

Remarque :

pour le pré dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps au

RPA 99 version 2003, Zone II, la section minimale des poteaux doit être supérieure ou

égale à (25x25) cm2.

Dans notre cas : L=400-25=375 cm.

Nous aurons donc :

ℎݐ=
ଷହ

ଶଶ.ହ
= 16.66�ܿ݉ ht = 20 cm.

On prendra une épaisseur de (16+4) ⟾ ht=20cm

Nous adopterons donc un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de

16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm.
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Fig. II.1 : Plancher à corps creux 16+4

Fig. II.1 : Plancher à corps creux 16+4

II.1.2.plancher en dalle pleine:

1-Dalle pleine pour les portes à faux et les balcons :

L’épaisseur de la dalle pour les portes à faux et compris les balcons est donnée par

la formule suivante:

          e ≥ L0 / 10

L0=1.30m : portée libre du porte à faux.

e: épaisseur de la dalle.

e ≥ 130 / 10   →  e ≥13cm. 

On adoptera une épaisseur de 15cm

2-Dalle pleine pour le hall d’ascenseur :

C’est une dalle pleine en béton armé qui repose sur quatre appuis, avec les dimensions

suivantes:

Hall: Lx= 1.20 m Ly=1.40 m

L’épaisseur à adopter sera plus grande que les deux suivantes :

 La condition de résistance :

Dalle reposant sur trois appuis ou plus :

ρ = 
౮

౯
=
ଵ.ଶ

ଵ.ସ
=0.86> 0,4.

0,4 ≤ ρ=0.86 ≤ 1

Donc le panneau travaille suivant les deux directions.
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•
౮

ହ
≤ e ≤

౮

ସ

•
ଵଶ

ହ
≤ e ≤

ଵଶ

ସ

      => 2.4cm ≤ e ≤ 3cm 

 Condition de résistance au feu :

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

être égale à 11cm.

On adoptera : e =15cm.

II-3. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place, leur rôle

est de transférer les charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux

(poteaux, voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes :

 Hauteur :
ۺ


≤ h୲≤

ۺ



 Largeur : 0,4h୲≤ b ≤ 0,7h୲

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

L : Portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

1- Poutres principales (PP) (sens longitudinal) :

Lmax= 530-25=505 cm

33.66 ≤ h ≤ 50.5 nous prendrons : h= 45cm

20≤ b≤ 35 nous prendrons : b= 30cm

2- Poutres secondaires (PS) (sens transversal) :

Lmax = 400-25=375 cm.

25≤ h ≤37.5 nous prendrons : h=30 cm.

14 ≤ b ≤ 24.5 nous prendrons : b= 25 cm.
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On résume :

 Poutres principales : (30 X 45) cm2.

 Poutres secondaires : (25 X 30) cm2.

3- Vérification des conditions exigées par le RPA :

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

poutres :

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-après :ቐ

ܾ≥ 20ܿ݉
ℎ ≥ 30ܿ݉

ܐ

܊
≤ 4

Conditions Poutres

principales

Poutres

secondaires

Vérification

h ≥  30cm 45cm 30cm OK

b ≥  20cm 30 cm 25cm OK

h/b≤4 1.5 1.4 OK

Tableau II-1 : Vérification des conditions exigées par le RPA

Nous adopterons donc les sections suivantes :

 Poutres principales (35 × 45) cm.

 Poutres secondaires (30 × 35) cm.

II.4. Pré Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour

fonction principale est d’assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des efforts

horizontaux.

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément à (Article 7.7.1 du

RPA99version2003) qui définit ces éléments en satisfaisant la condition suivante :

L ≥ 4 ep

Avec : ep épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

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

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm
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ep ≥maxቀ
܍ܐ


,
܍ܐ


,
܍ܐ


=

܍ܐ


ቁ

Dans notre cas : ep ≥
܍ܐ



Figure II-2 : a- Coupe du voile en élévation

 Au niveau du sous sol:

 he = 357-20 = 337cm

 a ≥
୦ୣ

ଶ
=

ଷଷ

ଶ
ൌ ͳǤͅ ͷܿ ݉ →   nous optons pour une épaisseur a=20cm.

 amin ≥15cm → a=20cm ≥15cm……. (Vérifier).

 L ≥ 4a→ L ≥80cm.

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voile a = 20 cm.

 Au niveau de RDC:

 he=374-20=354cm

 a ≥
୦ୣ

ଶ
==

ଷହସ

ଶ
ൌ ͳǤܿ ݉ →on adopte une épaisseur a=20cm.

 L ≥ 4a→ L ≥80cm.

 Etage de service et les différents étages :

 he=306-20=286cm

 a ≥
܍ܐ


=

ଶ଼

ଶ
= 14.3cm →on adopte une épaisseur a=20cm.

 L ≥ 4a→ L ≥80cm.

II.5. Pré-dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait à l’ELS en compression simple, en

vérifiant les exigences du RPA99/Art7.4.1) qui sont les suivantes pour les poteaux

rectangulaires de zone IIa :
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 min (b1, h1) ≥ 25 cm 

 min (b1, h1) ≥ he / 20 

 1/4 ≤b1 /h1≤4 

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface

d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section

du poteau est donnée par la formule suivante :

V=
ୢ

ୡ୶ౙమఴ
≤0.30 (RPA99/Art7.4.3.1)

→ Bc≥
ୱ

Ǥଷౙమఴ
avec Ns=G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;

G : charges permanentes ;

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.

Bc : section des poteaux (Bc=S)

Remarque :

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le

minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25×25) cm2.

II.5.1. Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations,

on se réfère au document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

 Charges permanentes « G » :

1) Plancher terrasse :

Figure II-3 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.
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Tableau II-2 : caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.

2) plancher d’étage courant:

Figure II-4 : Coupe verticale du plancher courant

Tableau II-3 : caractéristiques des éléments du plancher d’étage courant.
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3) ports à faux en dalle pleine :

Figure II-5 : Coupe verticale de la dalle pleine

Tableau II-4 : caractéristiques des éléments du plancher en dalle pleine.

4) Maçonnerie :

Mur extérieur

Figure II-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur

N° Composition Epaisseur

 m

 3/ mKN  2/ mKNG

 Revêtement en

carrelage

0,02 20 0,4

 Mortier de pose 0,02 20 0,4

 Couche de sable 0,02 18 0,36

 Dalle pleine en

béton armé

0,15 25 3.75

 Enduit plâtre 0,02 10 0,20

G = 5.11KN/m2
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Tableau II-5 : charges revenant aux murs extérieurs.

Mur intérieur :

Figure II-7 : Coupe verticale d’un mur intérieur

Tableau II-6 : charges revenant aux murs intérieurs.
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5) Acrotère :

La hauteur de l’acrotère est égale à=70cm

Figure II-9 : Coupe transversale de l’acrotère

La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit :

        G = ρ×S×1ml

S = (0,03 × 0,1)/2 + (0,07 × 0,1) + (0,1×0,7) = 0.0785

S = 0.0785 m2

G = 25 × 0.0785 × 1ml = 1.9625kN/ml

 Surcharges d’exploitation « Q » :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau

suivant :

Q=1.00 KN/ml : Acrotère.

Q=1.00 KN/m2 : terrasse inaccessible.

Q=1.5KN/m2 : planchers d’étages courant à usage d’habitation.

Q=2.50 KN/m2 : planchers RDC et l’étages bureaux.

Q=3.50 KN/m2 : sous sol (zone de dépôts) .

Q=3.50KN/m2 : balcon.

Q=2.50 KN/m2 : Escalier.
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Poids propre des éléments :

 Poids du plancher : P = G × S

- Plancher terrasse :

P = 5.61 × 17.62= 98.84kN

- Plancher étage :

P = 5.46 × 17.62= 96.20kN

Poids des poutres :

 Poutres principales :

Ppp =0.3×0.45×5.05× 25 = 17.04 kN.

 Poutres secondaires :

Pps =0.3×0.35×3.75× 25 = 9.84 kN.

D’où le poids total : Ptot = 26.88 Kn

Poids des poteaux :

 Poteau sous sol :

Ppot = 0.25×0.25×3.57×25= 5.578KN

 Poteaux RDC

Ppot =0.25×0.25×3.74 ×25= 5.843KN.

 Poteaux étage de service et étage courant :

Ppot =0.25×0.25×3.06×25= 4.781KN.

Surcharges d’exploitation :

 Plancher terrasse :

 → Q0= 1.00 × 17.62= 17.62kN.

 Plancher RDC

→ Q1= Q2= Q3=……= Q9 = 2.50 × 17.62 = 44.05 kN.

 Plancher du Sous-sol:

→ Q10 = 3.5 × 17.62= 61.67 kN.

II.6.Loi de dégression des surcharges :

D’après le règlement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux

bâtiments à grand nombre de niveaux où les occupations des divers niveaux peuvent être

considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir

compte de cette loi est de cinq.
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       En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n ≥ 5, on doit tenir compte 

de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Niv terrasse 9ème 8ème 7ème 6ème 5ème 4ème 3ème 2ème 1ère RDC SS

coef 1 1 0,950 0,900 0,850 0,800 0,750 0,714 0,687 0,666 0,665 0,663

Tableau II.7 : Coefficients de dégression de charges

 Surcharges cumulées d’après la loi de dégression des charges:

Terrasse =Q0 = 17.62KN.

9eme =Q0+Q1=17.62+26.43 = 44.05KN.

8eme=Q0+0.950(Q1+Q2) =17.62+0.95(2×26.43) = 67.41KN

7eme= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) =17.62+0.90 (3×26.43) =88.98KN

6eme=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =17.62+0.85 (4×26.43) = 107.48KN

5eme=Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=17.62+0.80 (5×26.43) =123.34KN

4ème =Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=17.62+0.75 (6x26.43) =136.55KN

3ème =Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=17.62+0.714(7×26.43) =149.71KN

2ème =Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=17.62+0.687(8×26.43) =162.87KN

1er=Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ …...+Q9)=17.62+0.666(9×26.43) =176.04KN

RDC=Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+…+Q9+Q10)=17.62+0.65 (10×26,43+44,05)=211,885KN

sous- sol = Q0+ 0.65 (Q1+……+Q10)=17.62+0.63 (10x26,43+44,05+61,67)=250,74KN
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Tableau II.8.récapitulatif de la descente de charge

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

Plancher Poutre Poteau Gtot GCum QPlancher QCum N=GC+QC
S= N/0.3f

c28
Aadoptée

toiture 98.84 26.88 4.78 130.5 130.5 17.62 17.62 148.12 197.49 /

09 96.20 26.88 4.78 127.86 258.36 26.43 44.05 302.41 403.21 35x35

08 96.20 26.88 4.78 127.86 386.22 26.43 70.48 456.27 608.36 35x35

07 96.20 26.88 4.78 127.86 514.08 26.43 96.91 610.99 814.65 40x40

06 96.20 26.88 4.78 127.86 641.94 26.43 123.34 765.28 1020.37 40x40

05 96.20 26.88 4.78 127.86 769.8 26.43 149.77 919.57 1226.09 40x40

04 96.20 26.88 4.78 127.86 897.66 26.43 176.2 1073.86 1431.81 45x45

03 96.20 26.88 4.78 127.86 1025.52 26.43 202.63 1227.75 1637 45x45

02 96.20 26.88 4.78 127.86 1153.38 26.43 229.06 1382.44 1843.25 45x45

01 96.20 26.88 4.78 127.86 1281.24 26.43 255.49 1536.73 2048.87 50x50

RDC 96.20 26.88 5.84 128.92 1410.16 26.43 281.92 1692.08 2256.10 50x50

SS 96.20 26.88 5.57 128.65 1538.81 44.05 325.97 1864.78 2486.37 50x50

Etages Section en cm2

Sous sol, RDC et 1èr 50x50

2ème ,3ème ,4ème 45x45

5ème ,6ème, 7ème 40x40

8ème ,9ème 35x35
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II.6.1. Vérification des sections des poteaux :(ART.7.4/RPA99 ver 2003).

1. Poteaux35x35:

 Min (35,35)≥25cm……………vérifiée. 

 Min (35,35)≥ he /20 =14.3 cm…vérifiée avec (he=2.86m)

 1/4≤b/h=1≤4…………...............vérifiée

2. Poteaux(40,40):

 Min (40, 40) ≥25 cm…………....vérifiée 

 Min (40,40) ≥he /20=14.3 cm…...vérifiée avec (he=2.86m)

 1/4≤b/h=1≤4……………………vérifiée.

3. Poteaux(45,45):

 Min (45,45)≥25 cm…………….vérifiée 

 Min (45,45)≥ he /20=14.3 cm….vérifiée avec (he=2.86m)

 1/4≤b/h=1≤4……………………vérifiée

4. Poteaux (50,50):

 Min (50,50)≥25cm……………vérifiée 

 Min (40x40)≥ he /20=18,7cm…vérifiée avec(he=3,74m)

 1/4≤b/h=1≤4……………………vérifiée

II.6.2Vérification de la condition de non flambement des poteaux :

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

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

défavorable des sollicitations. On doit vérifier la condition de l’élancement suivante :

=ߣ



≤ 50

Avec :

:ߣ Élancement du poteau

Lf : Longueur de flambement → Lf = 0.7 L0 

Conclusion:

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.
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L0=he – hpoutre

i : Rayon de giration → =݅ ට
ூ

௦

I: Moment d’inertie; I =
ୠ୦ଷ

ଵଶ

H0 : Hauteur libre du poteau

S : Section transversale du poteau → S = b x h. 

L0 : Longueur libre du poteau

Etages Poteau L0 (m) b(m) Lb Vérification

SOUS SOL 50x50 3.22 0.50 15.58 

RDC 50x50 3.39 0.50 16,41 

1ème 50x50 2.71 0.50 13,12 

2ème ,3ème ,4ème 45x45 2,71 0.45 14,57 

5ème ,6ème ,7ème 40x40 2,71 0,40 16,39 

8ème ,9ème 35x35 2.71 0.35 18,74 

Tableau II-9 : Vérification au flambement

.

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative à la

Résistance aux actions sismiques de l’ensemble, contrairement aux poteaux,

Poutres et voiles ; donc nous pourrons les calculer séparément sous l’effet des

Charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux règlements

BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003

III.1.Acrotère :

III.1.1.Définition et rôle de l’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment conçu pour

Assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le Gravier

contre la poussée du vent. La forme de pente de l’acrotère sert de protection contre

l’infiltration des eaux pluviales. L’acrotère est réalisé en béton armé assimilé à une

console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis à son poids propre G

donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q= 1[kN/ml] )

non pondérée due à l’application de la main courante (échelle des pompiers …etc.) qui

engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et à L’ELS pour une

bande de 1 [m] de largeur.

III.1.2.Caractéristiques géométriques de l’acrotère :

La hauteur : h = 70cm ; L’épaisseur : h0 = 10 cm

L’enrobage : c = c’ = 3 cm ; La surface : 0.0785 m²
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Figure III1.1.1 : Schéma statique Figure III.1.2: Coupe transversale de l’acrotère

III.1.3.Calcul des sollicitations :

1) Chargement :

Poids propre de l’acrotère : G = ρbeton × Sacr

ρ : Masse volumique du béton

S : Section longitudinale de l’acrotère

S = (0,03 × 0,1)/2 + (0,07 × 0,1) + (0,1×0,7) = 0.0785

S = 0.0785 m2

G = 25 × 0.0785 × 1ml = 1.9625kN/ml

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.

2) Calcul des sollicitations :

- Effort normal du au poids propre : N = G × 1 = 1.96 kN

- Effort tranchant : T = Q × 1 = 1 kN

- Moment de renversement M du à Q : M = Q × H × 1=1 × 0 .7 × 1 = 0 .7 kN.m
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Figure III.1.3: Diagramme des efforts interne

III.1.4.Les combinaisons de charges :

ELU : 1.35G + 1.5Q
Nu = 1.35 N = 1.35 × 1.96 = 2.646 kN

Tu = 1.5 T = 1.5 × 1 = 1.5 kN

Mu = 1.5 M = 1.5 × 0.7 = 1.05 kN.m

ELS: G + Q

NS = N = 1.96 kN

TS = T = 1 kN

MS = M = 0.7 kN.m

III.1.5.Ferraillage:

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une

section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe

est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mf , afin de

déterminer les armatures fictives Af , puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles A.
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Avec :

h : Epaisseur de la section.

c : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extrême du béton.

d = h – c : Hauteur utile.

Mf : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque :

Le calcul se fera à l’ELU puis nous le vérifierons à l’ELS.

a) Calcul à L’ELU :

1. Calcul de l’excentricité :

 eu=
ଵǤହ

ଶǤସ
 =0.39 ≈40cm 


୦

ଶ
− ܿ= 5െ�͵�ൌ�ʹܿ݉

Avec :

MU : moment dus à la compression.

NU : effort de compression.

eu : excentricité.

y = (
୦

ଶ
- c) la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de

gravité des armatures tendues donc :

eu =40cm >h/2 –c =
ଵ

ଶ
-3=5-3=2cm

D’ou le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les

armatures.
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N : est un effort de compression à l’intérieur, donc la section est partiellement

comprimée (SPC).

2. Calcul en flexion simple :

 Moment fictif :

Mf = Nu x g = Nu x [ eu + (
୦

ଶ
– c ) ]

Mf = 2.646 x [ 0.4 +(
.ଵ

ଶ
) -0.03] =1.11 kn.m

 Moment réduit :

µu =
 ౫

ୠୢమౘౙ
=

ଵ.ଵଵ�୶�ଵయ

ଵ�୶మ��୶ଵସ.ଶ
= 0.016< µ =0.392

µu = 0.016 < µ1 =0.392 la section est simplement armée (SSA)

D’après le tableau :

µu = 0.016 β =0.992

Avec : fbc = 0.85 fc28/ 1.5 =14.2 [MPA]

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

 Armatures fictives :

20.46cm
34870.992

3101.11

s
σdβ

f
M

f
A 









3. Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles :
238.0

8.34

646.2
46.0 cm

N
AA

s

u
f 


As=0 → Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

b) Vérification à l’ELU :

1. La condition de non fragilité :(Art : A.4.2, 1, BAEL91)

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures

tendues qui travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de

première fissuration de la section droite d’armature. Le ferraillage de l’acrotère doit

satisfaire la CNF : AS≥ Amin
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Amin =0.23 b x d
�୲మఴ


= 0.23x100x7x

ଶ.ଵ


= 0.845cm2

Amin =0.854cm2> A=0.38cm2 la condition n’est pas vérifiée.

Avec : ftଶ଼ 0.6+0.06 fc28= 2.1 MPa.

Armatures de répartition :

Ar = A/4 = 2.51/4 = 0.628 cm2

On adoptera 4 HA8 = 2.01cm2 avec un espacement : St = 70 ⁄4 = 17.5 ⟶ Nous

Prendrons St = 20 cm

2. Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAEL 91)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

  MPaMPaMPaMPau 5,24;5,2min4;
5,1

2515,0
min

__








 


0214,0
710

105.1
2





x

x

db

Vu
u ≤ MPa5,2u

__

 Condition vérifiée.

KN5,115,1Q5,1Vu  (Vu : effort tranchant )

Conclusion :

Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieures à celles

calculées à l’ELU, donc nous adopterons une section :

As = Amin = 0.845 cm²/ml.

Soit As = 5HA8 = 2,51cm²/ml Avec : un espacement St = 100/5 = 20 cm.

Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le bêton seul peut reprendre l’effort de

cisaillement, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3. Vérification de l’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91)

MPa15,31,25,1f 28tsse

__



Avec s : Coefficient de scellement: s=1.5 H.A ; s=1

Avec :



i

u
se

Ud9,0

V
Avec :

 iU : Somme des périmètres ultimes des barres

cmnUi 56.128,0514,3  

n: Nombre de barres

D’où : MPase 190,0
56.1279,0

105,1







τse= 0.190 MPa ≤ τ̅se =3.15 MPa → Condition vérifiée.

4. Longueur de scellement droit : (Art A.6.2.21/BAEL91)

Ls = 40 Φ pour FeE 400 

Ls = 50 Φ pour FeE 500 et les ronds lisses. 

Dans notre cas : FeE 400 → Ls = 40 Φ = 40 × 0.8 = 32 cm

5. Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciable → St =20 cm ˂ Min (2h;25cm)=25 cm.

c) Vérification à l’ELS :

L’acrotère est un élément très expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions

suivante :

- La contrainte dans les aciers : δst ≤ δst

- La contrainte dans le béton :     δbc ≤ δ̅bc 
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1. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier :

 Dans l’acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :









 28tst

__

f.110,fe
3

2
min

Avec : η = 1,6 : coefficient de fissuration 


















 63,201,6,266min1,26,1110,400
3

2
minst

__

MPast 63,201
__



st1

s
st

Ad

M




On a : 359,0
7100

51,2100100
1 











db

Ast

907,0359,0 11  

D’où : MPast 93.43
51,27907,0

107,0 3







 st

__

st La condition est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

 Dans le béton

MPa15256,0f6,0 28cbc

__



MPa
K

stbc 13.193,43
76.38

11

1

 

 bc

__

bc La condition est vérifiée.

3. Vérification. de l’acrotère au séisme :

RPA99 version 2003 préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces

sismiques à l’aide de la formule suivante :
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Fp = 4 × A × Cp × Wp (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2).

A= 0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

Wp : Poids de l’acrotère (Wp= 1,96 [kN/ml])

D’ou : Fp = 4×0.15×0.8×1.96 = 0.94 [kN/ml].

           Fp = 0.94 kN/ml ˂ Q = 1 kN/ml → La condition est vérifiée. 

Alors il est inutile de calculer l’acrotère au séisme.

CONCLUSION :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage

de l’acrotère celui adopté précédemment :

 Armatures principales : 5HA8 avec un espacement St = 20 cm.

 Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 20 cm.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Page 39



Chapitre III calcul des éléments secondaires

Page 40

III.2 .Les planchers à corps creux:

Introduction :

Les planchers de ce bâtiment sont constitués de corps creux, leurs épaisseur est de

(16+4) cm, reposant sur les poutrelles préfabriquées qui seront disposées selon la petite

portée avec un espacement de 65 cm et d’une dalle de compression

Figure III.2.1Les planchers à corps creux:

III-2-1. Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, coulé sur place.

Elle Sera armée d’un treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

 Limiter les risques des fissurations par retrait.

 Résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.

 Réparti les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le

(BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes :

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles.
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1. calcul des armatures:

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Aୄ =≥
4xL

fୣ
= 4x

65

520
= 0,5cmଶ/ml

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

Fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé. (fe= 520 MPa).

Soit Aୄ =5T5/ ml = 1.17cm2/ml, avec St = 20 cm.

Avec St : distance entre les armatures.

b) Armatures parallèles aux poutrelles :

A// ≥
Aୄ

2
=

1,17

2
= 0,59cmଶ/ml

Soit A =5T5 /ml= 1.17 cm2/ml, avec St=20 cm.

Conclusion :

On opte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de dimension

(5×5×200×200) mm2.

Figure III-2.2 : Schéma de treillis soudé de (20×20) cm2
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III-2-2. Etude des poutrelles :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12×4) cm2, disposée parallèlement à la petite portée.

a) Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparties dont la

largeur est déterminée par l’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montrer

la figure ci-dessous :

h = (16+4), hauteur de la section.

h0 = 4cm, épaisseur de la dalle de compression.

b0= 12 cm, largeur de la nervure.

b1= largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque coté de la nervure.

bଵ ≤ min൜
L
2

;
L

10
; 8hൠ

Avec :

L0= distance enter deux parement voisine de deux poutrelle.

L0= 65-12=53 cm.

L : c’est la longueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles entre nus

d’appuis L= 370cm.

Donc :

   b1 ≤ min {26.5 ; 37.5 ; 32}                        b1 = 26.5 cm. 

b= 2b1+b0= 2×26.5+12 =65 cm.

h
b1

b

b1

l

16cm

h0

b0

Figure III.2.3. Dimensions de la poutrelle
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Le calcul de poutrelle se fera après le coulage de la dalle compression.

 Après coulage de la dalle de compression :

Le calcul est conduit, on considérant que la poutrelle travaille comme une poutre

continue sur plusieurs appuis encastrée partiellement a ces deux extrémités. Elle supporte

son poids propre, le poids de corps creux, le poids de la dalle de compression en plus les

charges et les surcharges éventuelles revenants au plancher.

Remarque :

Pour le calcul des armatures la poutrelle est étudiée comme une poutre de section en

(T) en travée et comme section rectangulaire aux appuis (b0, h).

1- Chargement :

Le calcul se fera pour le plancher à étage courant (usage de bureaux), avec une

surcharge d’exploitation Q = 2,5KN/m2.

 Poids propre de plancher …………..G =5.46×0.65=3.55 KN/ml.

 Charge d’exploitation……………….Q = 2.5×0.65 = 1.625 KN/ml.

2- Les combinaisons de charges :

 A L’ELU :qu=1.35G+1.5Q qu=7.23KN/ml

 A L’ELS : qs=G+Q qs=5.175KN/ml

௨ݍ = ݈݉/ܰܭ7.23

Fig. III.2.4. Schéma statique de la poutrelle

4.0 3.852.604.0

1 2 3 4 5
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III-2-3.Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée à l’aide des méthodes usuelles telles

que :

 Méthodes forfaitaires

 Méthodes des trois moments

 Méthodes de Caquot.

 Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux planchers à surcharges d’exploitation modérées, c’est le

cas des constructions courantes (voir BAEL 91 modifié 99/ Art B.6.2, 2)

1-La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

   Q≤൜
2G

5KN/mଶ

Q = 1.625KN/ml

2G= 2×3.55KN/ml =7.10KN/ml.

Q=1,625 kN/ml≤ min {7.436 ; 5} condition vérifiée

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

considérées. Condition vérifiée.

3-Les portées successives des travées doivent être 653dans un rapport compris entre 0.8et

1.25.                                     0.80≤
୧

୧ାଵ
≤1.25                                              

Les résultats sont cités dans le tableau suivant :

Travée Langueur Li (m) Li /Li+n Conclusion

A-B 4.00 /

B-C 4.00 1.00 C. vérifie

C-D 2.60 1.54 C.non vérifié

D-E 3.85 0.67 C.non vérifie

Tableau III.2.1: vérification des conditions de la méthode forfaitaire
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4-La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée.

Conclusion :

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable, ce qui nous conduit à utiliser la méthode des trois moments.

III.2.3.2.Principe de la méthode des trois moments :

Figure III.2.5.Méthode des 3 moments

 Aux appuis :

)
4

q
+

4

q
-(=M+)+(2M+M

3
1+i1+i

3
ii

1+i1+i1+iiii1-i




 En travée :

M(x) = 2

22
x

q
x

ql
 + Mi 










il

x
1 + Mi+1

il

x

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

x =
i

i1+i

q.l

M-M
+

2

l

Avec :

Mi-1, Mi et Mi+1 : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i » et « i+1 ».

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

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

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

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’.
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III.2.3.3.Calcul à l’ELU:

Calcul des moments fléchissant :

Fig. III.2.6: Coupe transversale de la poutrelle

a) Calcul des moments aux appuis :

 L’appui A : 8MA + 4MB = -115.68………………………………(1)

 L’appui B : 4MA + 8.8MB + 4MC = - 231.36……………………(2)

 L’appui C: 4MB+ 13.2MC + 2.6 MD = -147.45………………… (3)

 L’appui D : 2.6MC + 12.9MD+3.85ME = -134.92……………… (4)

 L’appui E : 3.85MB + 7.7 ME = -103.15………………………… (5)

La résolution de ce système nous donne les résultats suivants :

MA -9.22KN.m

MD -6.12KN.m

MB -10.48KN.m

ME -10.33KN.m

MC -6.8KN.m

Tableau III.2.2.résultats des moments aux appuis

b) Calcul des moments maximaux en travée

 Travée (A-B) → x =1.96 m → MtAB max (1.96) = 4.62KN.m

 Travée (B-C) → x = 2.13m → MtBC max (2.13) = 5.88KN.m

 Travée (C-D) → x = 1.34m → MtCD max (1.34) = -0.34KN.m

   Travée (D-E) → x = 1.77 m → MtDE max (1.77) = 5.25KN.m

4.0 3.852.604.0

1 2 3 4 5

௨ݍ = ݈݉/ܰܭ7.23
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Remarque :

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des

moments en travée, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la

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

 Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

 Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis

Tableau III.2.3. Calcul des moments fléchissant

c) Calcul des efforts tranchants :

(ܠ)܄ =q
ۺ శܑ


+
ۻ ܑ�െۻ� ܑ

ۺ ܑ

(ܠ)܄ = −q
ۺ శܑ


+
ۻ ܑ�െۻ� ܑ

ۺ ܑ

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-après :

Tableau III.2.4. Calcul des efforts tranchants

appuis Moments corrigés

ܕ.ۼ۹] ]

travée Moments corrigés

ܕ.ۼ۹] ]

A MA=-6.15 A-B MtAB=6.16

B MB=-6.98 B-C MtBC=7.84

C MC=-4.53 C-D MtCD=0.45

D MD=-4.08 D-E MtDE=7.00

E ME =-6.88 /

Travée Langueur Ti (X=0) [ۼ۹] Ti+1(X=L)[۹ۼ]

A-B 4.00 14.25 -14.66

B-C 4.00 15.07 -13.85

C-D 2.60 9.57 -9.22

D-E 3.85 13.19 -14.64
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6.15 6.98 4.53 4.08 6.88

M[KN. m]

Figure III.2.7 : diagramme des moments fléchissant

d) Ferraillage :

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

en travée.

M୫ ୟ୶
୲ =7.84KN.m M୫ ୟ୶

ୟ =6.98KN.m
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1) Calcul des armatures longitudinales :

 En travée :

Soit M0 : le moment équilibré par la table de compression donné par la formule suivante :

M0=bxh0xfbu (d-
୦బ

ଶ
)

Avec : fbu=
.଼୶ౙమఴ

ଵ.ହ
= 14.2MPa

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

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

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

la plus comprimée).

b0 =12 cm (largeur de la nervure).

⟶M0= 0.65x0.04x14.2x103 (0.18-
.ସ

ଶ
) = 59.07KN.m

Mt = 59,07 KN.m > Mt =7.84KN.m → donc l’axe neutre est dans la table de compression, 

le béton tendu est négligé.

La section en T est calculée comme une section rectangulaire (b×h).

μ =
 ౣ ౮
౪

ୠ୶ୢ మౘ౫
=

.଼ସ

.ହ୶.ଵ଼మ୶ଵସ.ଶ୶ଵయ
= 0.0262 < 0.392 …………SSA.

 μ=0.0262        β=0.987 

Aୱ୲=
M୫ ୟ୶
୲

βxdxσୱ୲
=

7.84 x10

0.987x180x348
= 1.27

On adopte : Ast= 3HA10=2.35cm2
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 Aux appuis:

La table est entièrement tendue donc le calcul se fait pour une section rectangulaire

(b0×h).

μ =
 ౣ ౮


ୠబ୶ୢ
మౘ౫

=
.ଽ଼

.ଵଶ୶.ଵ మ଼୶ଵସ.ଶ୶ଵయ
= 0.126 < 0.392……………SSA

 μ=0.126     β=0.932 

Aୟ =
M୫ ୟ୶
ୟ

βxdxσୱ୲
=

6.98 x10

0.932x180x348
= 1.19cmଶ

On adopte : Aa= 2HA12=2,26cm2

2) Calcul des armatures transversales:

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.2, BAEL91):

Øt≤ minቄ
୦

ଷହ
,
ୠబ

ଵ
, Ø୫ ୟ୶ቅ

Avec :

Øt : diamètre des armatures transversales.

Ø୫ ୟ୶: diamètre des armatures longitudinales

Øt≤ minቄ
ଶ

ଷହ
,
ଵଶ

ଵ
, 1.0ቅ= 0.57cm

On choisit un étrier Øt=6mm avec At=2T6=0.56cm²

 Espacement des cadres : est donné par le règlement (BAEL 91 modifiée 99/ Art :

A.5.1.22)

 St ≤ min (0.9d; 40 cm) = min (0.9×18; 40cm) =16.2 cm. Soit St=15cm  
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III.3.4. Calcul à L’ELS:

a) Vérification de la condition de non fragilité:

Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91

modifiée 99) :

Aa ≥Amin =0.32xbxdx
౪మఴ



 En travée :

Amin =0.23xbxdx
౪మఴ


=0.23x65x18x

ଶ.ଵ

ସ
=1.41cm2

At= 2.35cm² > Amin =1.41 cm²   →  Condition vérifiée 

 Aux appuis :

Amin =0.23xb0xdx
౪మఴ


=0.23x12x18x

ଶ.ଵ

ସ
=0.26cm2

At= 2,26cm² > Amin =0.26 cm²   →  Condition vérifiée 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.21/BAEL 91)

τu=
౫

ୠబ�୶ୢ
 ≤ τu avec : Tu=15.07KN

τu=
౫

ୠబ�୶ୢ
=
ଵହ.୶ଵయ

ଵଶ୶ଵ଼
= 0.7MPa                         τu =0.7MPa

   τu =min൜0.2
ୡమఴ

γౘ
; 5MPaൠ=ቄ0.2

ଶହ

ଵ.ହ
; 5MPaቅ=3.33MPa.

   τu = 0,7 MPa < τu =3.33 MPa La condition est vérifiée, pas de risque de

cisaillement.
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c) Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des

appuis :(B.A.E.L 91. Art A.6.1.3):

 τu =Ψft28=1.5x2.1=3.15MPa.

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité est :

τu=
౫

ଽ୶ୢ ୶∑୳
=

ଵହ.୶ଵయ

.ଽ୶ଵ଼୶ଵ୶ଷ.ଵସ୶ଵସ
= 2.12MPa

Avec :

∑u୧: Somme des périmètres utiles des barres.

 τu=2.12MPa ≤ τu =3.15MPa. La condition est vérifiée, pas de

risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Ancrage des barres :(BAEL91.Art.6.1.21)

La longueur de scellement est donnée par :

Ls=
ఝ୶

ସτୱ
avec :τୱ୳=0.6Ψୱ

ଶf୲ଶ଼=0.6x1.52x2.1=2.835MPa

∅ = 10 Ls=
ଵ୶ସ

ସ୶ଶ.଼ଷହ
= 35.27ܿ݉

Le BAEL exige pour les HA, FeE400: Ls =40 Ø = 40×1 = 40 cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4Ls

La = 0 .4×40= 16 cm La = 16 cm.

III.3.5 Vérification à l’ELS :

a) Moment de flexion et effort tranchant à l’ELS :

Lorsque la charge est la même sur les différentes travées il suffit de multiplier les

résultats de calcul à l’ELU par le coefficient (qs/qu) pour obtenir les valeurs des efforts

internes de calcul à l’ELS, les efforts sont représentés sur les figures ci-dessous :

qୱ
q୳

=
5.175

7.23
= 0.71 avec: ൜

qu = 7.23KN/ml
qs = 5.175KN/ml
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Figure III.2.9 : Schéma statique de la poutrelle à L’ELS.

Figure III.2.10. Diagramme des moments fléchissant à L’ELS.

Figure III.2.10 Diagramme des efforts tranchants à L’ELS.
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Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de la construction, les vérifications à faire sont :

1) Vérification de la résistance du béton à la compression:

On doit vérifier que : bc࣌≥stߪ×bc=kߪ =0.6×fc28=0.6×25=15 MPa.

 En travée :

Ast= 3HA10=2.35cm2

ρ
ଵ

=
100xAୱ୲

b�xd
=

100x2.35

12x18
= 1.09 ⟶ β

ଵ
= 0.856 → kଵ = 19.72

La contrainte dans les aciers :

σୱ୲=
M୲
ୱୣ ୰

β
ଵ

xdxAୱ
=

5.56x6

0.856x180x235
= 153.55MPa

ࢉ࢈࣌ =
ોܜܛ

ܓ
=
.

 .ૢૠ
= ૠ.ૠૡMPa≤࣌��bc=15MPa. Condition vérifiée.

Conclusion:

Donc les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes à L’ELS.

 Aux appuis:

Aa= 2HA12=2,26cm2

ρ
ଵ

=
ଵ୶౩

ୠబ�୶ୢ
=

ଵ୶ଶ,ଶ

ଵଶ୶ଵ଼
= 1.05 ⟶ β

ଵ
= 0.858 → kଵ = 20,21

La contrainte dans les aciers :

σୱ୲=
M୲
ୱୣ ୰

β
ଵ

xdxAୱ
=

4.95x10

0.831x180x154
= 141,82MPa

ߪ =
౩౪

୩భ
=
ଵସଵ,଼ଶ

ଵସ.ହଽ
= 7,02MPa≤ߪbc=15MPa. Condition vérifiée.

Conclusion :

Donc les armatures calculées à L’ELU sont suffisantes à L’ELS.
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2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99)

Les poutrelles ne sont pas soumises à des intempéries (des agressions) donc nous

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

3) Etat limite de déformation :

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

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

Les règles de BAEL 91 modifiée99 (B.6.5.2) précisent qu’on peut se disposer de la

vérification de la flèche à l’ELS pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

L=370 cm (longueur entre nus d’appuis).

h =20 cm (hauteur total de plancher).


h

L
≥

1

16
⟶

20

370
+ 0.054 <

1

16
+ 0.0625 → condition non vérifiée


h

L
≥

1

10
x

Mt

M0


A

b0xd
≤

4.2

fe

Vu que la première condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la flèche :

M୲
ୱxLଶ

10xE୴xI୴
< ݂=

L

500
=

3700

500
= 7.40mm

Avec:

f : la flèche admissible.

Ev: Module de la déformation différée.

Ev=3700ඥf୲ଶ଼
య =10818.86MPa

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

I0 : moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section avec

(n=15).
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I0 =
b0

3
൫y

1
3 + y

2
3൯+ h0(b− b0)ቈ

h0
2

12
+ ൬y

1
−

h0

2
൰

2

+ 15xAsx൫y2
− c൯

2

 Position de l’axe neutre :

y1 : position de l’axe neutre :

y1 =
sxx,

B0

Sxx’ : moment statique de la section instantanée du béton.

Sଡ଼ଡ଼ᇱ=
b0xh2

2
+ (b − b0)

h0
2

2
+ 15xAtxd

Sଡ଼ଡ଼ᇱ=
12x202

2
+ (65− 12)

42

2
+ 15x2.35x18 = 3041.125cm3

B0 = (b0xh) + (b− b0)h0 + nxAt

B0 = (12x20) + (65− 12)x4 + 15x2.35 = 487.25cm2

y1 =
3041.125

487.25
= 6.41cm

y2=h-y1=20-6.41=13.59cm

I0 =
12

3
൫6.413 + 13.593൯+ 4(65− 12)

42

12
+ ቀ6.41−

4

2
ቁ

2

൨+ 15x2.35x(13.59− 2)2

I = 20233.87cm4

 Calcul des coefficients :

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

Ifv=
1.1I0

1ାμxλv
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Avec :

ρ =
A

b0xd
=

2.35

12x18
= 0.011

λv =
0.02xమఴ

ቀ2ା
3b0

b
ቁρ

=
0.02x2.1

ቀ2ା
3x12

65
ቁx0.011

= 1,5

=ߤ� ݉ ൜1ݔܽ −
1.75 ௧݂ଶ଼

+௦ߪݔߩ4 ௧݂ଶ଼
; 0ൠ

μ = max൜1 −
1,75x2.1

4x0.011x153.55 + 2.1
; 0ൠ= max(0.415; 0) = 0.415

Ifv=
1.1I0

1ାμxλv
=

1.1x20233.87

1ା(0.415x1.5)
= 13717.88cm4

f =
Mt

sxL2

10xEvxIfv
=

4.95x106(3700)2

10x10818.86x13717.88x104 = 4.57mm

f =
 ౪
౩୶మ

ଵ୶౬୶୍ ౬
= 4.57mm < f =



ହ
=

ଷ

ହ
= 7.40mm…condition vérifiée.
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III.3.Calcul des escaliers:

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

paliers) permettant le passage à pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. Ses

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

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

 Caractéristiques dimensionnelles :

- La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire,

ou arrondie, etc.

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des

objets.

- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches

successives, valeurs courantes varies de 13 à 17 cm.

- Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches.

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

d’arrivée.

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

- Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées

intermédiaires et/ou à chaque étage.

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

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

l’escalier, et en général, à 0.65 m de collet, si E ≥ 1 m. 

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre

marches.
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Figure III.3.1. Schéma statique d’une volée d’escalier

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place, il s’agit

d’un escalier à trois volées avec deux paliers intermédiaires, ils seront calculé en deux

étapes :

 Calcul de la première volée qui est identique à la troisième.

 Calcul de la deuxième volée et les deux paliers intermédiaires.

NB : Pour nos calculs, on prendra les volées du RDC comme exemple.

 Présentation schématique :
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Nous allons étudier deux volées comme représenté dans le schéma suivant :

Volée 1et3 : volée 2

1.19m 1.36

0.39m 1.80m 1.3 1.45 2.10m 1.45m

Figure III.3.2.présentation schématique des volées

III.3.1.Pré-dimensionnement de l’escalier :

A) pré-dimensionnement des marches et des contre marches :

La hauteur du RDC est H = 3.74 m, qui est à usage commercial ; elle comporte trois

volées dont deux sont identiques et deux paliers de repos.

Pour dimensionner les marches et les contres marches on utilise généralement la formule

de BLONDEL.

59 cm    ≤   g + 2h   ≤   66 cm

L

 La hauteur de la contre marche h : H

 On a 14 cm ≤ h ≤ 18 cm   

On prend h=17 cm et g=30cm L2 L1 L0

 Nombre de contre marches n: L

Pour le RDC H=3.74m, Alors: n=H/h=374/17=22

Le nombre de marches est pris égal à m=n-1=19

On a trois volées et deux paliers intermédiaires

- La 1ère et la 3ème volée: Nombre de contre marches : n=H/h=119/17=7

- La2eme volée: Nombre de contre marches : n=H/h=136/17=8

On prend n=8 contre marches
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Le nombre de marche est pris comme suite m=n-1=8-1=7 marches

59 cm    ≤   g + 2h =30+ (2x17)=64  ≤   66 cm              condition vérifiée 

B) Pré-dimensionnement de la paillasse et de palier de repos :

 Etude de la 1ére Volée :

1) dimensionnement de la paillasse :

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ses

deux cotés dont l’épaisseur doit vérifier :
ᇱۺ


<ep<

ᇱۺ



tan α=
ୌ

బ
=

ଵ.ଵଽ

ଵ.଼
= 0.661

cos α=
బ


⇒ L=

ଵ଼

.଼ଷ
=2.16m

La longueur réelle de la paillasse est :

L’=L+L1+L2 =2.16+0.39+1.31= 3.86m.

ଷ.଼

ଷ
<e୮ <

ଷ.଼

ଶହ
12.86<e୮ <15.44

Soit e୮=15cm

N.B : on prend la même épaisseur pour le palier.

2) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant très faible par rapport à la portée de la paillasse, nous

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

fait pour une bande de 1ml de projection horizontale et considérant une partie simplement

appuyée en flexion simple.
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 Charges permanentes :

 Paillasse :

Mortier de pose 0.02 22 0.44

carrelage 0.02 22 0.44

Lit de sable 0.02 18 0.36

Garde corps 0.01 / 0.2

Paillasse 0.15 25 4.31

marches 0.17/2 25 2.125

൜
۵ = ૡ.
ۿ = .

 Palier :

Eléments Poids (KN/m)

Poids du revêtement 1.6

Poids propre du palier 25x0.15=3.75

൜
۵ = .
ۿ = .

3) Combinaison des charges et surcharges :

 Etat limite ultime : ELU

q୳�paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 8.235+ 1,5x2,5 =14.87 KN/ml

q୳�palier = 1,35G + 1,5Q = 1,35x5.35 + 1,5x2,5 = 10.97KN/ml

 Etat limite de service

qୱ�୮ୟ୧୪୪ୟୱୱୣ �= (G+Q) = (8.235+2.5) = 10.73kN/ml

qୱ�୮ୟ୪୧ୣ ୰� = (G+Q ) =( 5.35+2.5 ) =7.85kN/ml
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C) Calcul des efforts internes à l’ELU :

1) Etude des paillasses 1 et 3 :

1) Réaction d’appuis:

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de

calcul de la RDM :

Figure III.3.3. Schéma statique à l’ELU

RA + RB = 45.42 KN.

∑ 0/ AM  →3.5RB=ቂቀ10.97x
.ଷଽమ

ଶ
ቁ+ ൬14.87x1.8xቀ

ଵ.଼

ଶ
+ 0.39ቁ൰+ ൬10.97x1.31xቀ

ଵ.ଷଵ

ଶ
+ 1.8 + 0.39ቁ൰ቃ

Donc : 3.5 RB = 76.25 KN

RB =21.78 KN.

R A=23.64KN.

2) Calcul des efforts internes:

 1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 0.39m

∑ 0/ zM

ۻ =ܢ
_.ૢૠܠ


+23.64x

     Pour x=0     → M = 0

     Pour x=0.39→M = 8.38KN. m

TY

xRa

10.97KN/ml

ۻ ܢ
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10.97x-23.64=ܡ܂

 Pour x=0→T୷ = −23.64KN.

 Pour x=0.39→T୷ = −19.36KN

 2eme  tronçon :       0.39 ≤ x ≤ 2.19m

∑ 0/ zM

ۻ 7.44x2-=ܢ +25.16x-0.3

 Pour x=0.39→M = 8.38KN. m

 Pour x=2.10→M = 19.12KN. m

-=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= 14.87x-25.16

 Pour x=0.39→T୷ = −19.36KN.

 Pour x=2.19→T୷ = 7.4KN

M Atteint la valeur max à x=
ଶହ.ଵ

ଵସ.଼
=1.7

En injectant x=1.7 dansM, on obtient ۻ ܢ
ܕ 20.97KN.m=ܠ܉

 3eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 1.31m

∑ 0/ =δM

ۻ� 5.49x2-=ܢ +21.78x

 Pour x=0→M = 0

 Pour x=1.31→M = 19.12KN. m

=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= -10.97x + 21.78

 Pour x=0→T୷ = 21.78KN.

 Pour x=1.31→T୷ = 7.41KN

xRa

14.87 KN/ml

10.97 KN/ml

0.39

ۻ ܢ

ܡ܂

x
Rb

10.97 KN/ml

ۻ ܢ

ܡ܂
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0.39 1.80 1.31

8.38 19.12

20.97

-

23.64

7.41

19.39

21.78

+

+

1.7m

Remarque :

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M max
z par

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

Aux appuis :

M୫ ୟ୶
 = -0,3. M max

z = -0,3x20.97 = -6.29KN.m

En travée :

M୫ ୟ୶
୲ = 0,85. M max

z = 0,85x20.97 = 17.82 KN.m

3) Diagramme des Efforts internes:

 Diagramme efforts tranchants

 Diagramme Moment fléchissant

14.87KN/m
10.97KN/m 10.97KN/m

(ۼ۹)ܡ܂

ۻ (KN.m)ܢ
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- -

6.29 6.29

17.82

+

 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte du semi encastrement

Figure III.3.4 : Diagrammes des efforts internes de la 1ère volée à l’ELU

2) Ferraillage :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise à

la flexion simple pour une section de (1m2), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm; c=2cm; d=13cm; h=d+c=15cm

Calcul des armatures:

 En travée : Mut =17.82 KN.m

Armatures principales :

μ
ୠ

=
� ౫౪

ୠ.ୢమ.ౘ౫
=

ଵ.଼ଶ୶ଵల

ଵ୶ଵଷమଵସ.ଶ
= 0,074

   μ
ୠ

= 0,074< 0,392 ⟹ S.S.A.

   μ
ୠ

= 0,074⟹ β = 0,962        

A୲=
ଵ.଼ଶ୶ଵల

.ଽଶ୶ଵଷ୶ଷସ଼
= 4.09 cm2

h= 15 cm

b= 100cm

d = 13 cm

c= 2 cm

ۻ ܈
éܚܑܚܗ܋

ܕ.ۼ۹) )
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A୲ = 4.09 cm2, soit 6HA14 = 9,23 cm2. Avec un espacement de 25 cm

Armatures de répartitions :

A୰ =
�౪

ସ
=2,30cm2.

Soit 5HA10 = 3,93 cm2, Avec un espacement de 25 cm.

 Aux appuis :

Armatures principales : MuA =6.29KN.m

   μ
ୟ

=
� ౫ఽ

ୠ.ୢమ.ౘ౫
=

.ଶଽ୶ଵల

ଵ୶ଵଷమଵସ.ଶ
= 0,026

μ
ୟ

= 0,026< 0,392 ⟹ S.S.A.

   μ
ୟ

= 0,026⟹ β = 0,987             

A =
� ౫ఽ

β. .ୢσ౩౪���
=

.ଶଽ୶ଵల

.ଽ଼ ୶ଵଷ୶ଷସ଼
= 1.41cm2

A = 1.41 cm2, soit 6HA14 = 9,23 cm2.Avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartitions :

A୰=
AA

4
= 2,30cm2

Soit 5HA10 = 3,93 cm2. Avec un espacement de 25 cm.

D) Vérification à L’E.L.U :

1) Condition de non fragilité : (A.4.2,1 BAEL 91)

As ≥ Amin ⟶As ≥ 0, 23xbxd  
ftj

fe
⟹ As ≥ 0, 23 x 100 x 13x

400

1,2 = 1, 57 cm2.

AA= 5,65> 1,57 ⟶ La condition est vérifié

At = 5,65 > 1,57 ⟶ La condition est vérifiée
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2) Espacement des barres :

Armatures principales :

 Aux appuis : St = 25 cm

 En travée: St = 25cm

St < min {3h; 33 cm} = 33cm ⟶La condition est vérifiée.

Armatures de répartitions :

 Aux appuis : St = 25 cm

 En travée : St = 25 cm

St< min {4 h; 45 cm} = 45cm ⟶ La condition est vérifiée

3) Vérification de l’effort tranchant : (A.5.1, 211 BAEL 91)

τu =
Vmax

b.d
=

23.65103

1000x130
= 0,182 Mpa.

 Τ ≤ τmin = min {0,15.
ܒ܋

܊
; 4 MPa}.

τu = 0.182Mpa < 2,5 MPa ⟶La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

4) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)

Vu = 0,4xfC28 x0, 9xdxb∕γb

Vu = 0,4.x25x103x0, 9x0.13x
5,1

1 = 780 KN

Vu = 23.65 KN < Vu= 780KN ⟶ La condition est vérifiée.

5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres :(A.6.1,

3 BAEL 91)

On vérifie que :        τse < τୱୣ
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τse =
౫

,ଽ.ୢ∑୳��

∑ ui : désignant la somme des périmètres utiles des barres ou des paquets.

∑ ui = n π ∅ = 4 x 3,14 x 12 = 15.07cm.

Se
ଶଷ.ହ୶ଵయ

.ଽ୶ଵଷ୶ଵହ.
= 1,34 MPa

28. tse f  =1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

Se < se ⟶La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entraînement des barres.

6) Ancrage des barres aux appuis : (A.6.1, 23 BAEL 91)

La longueur de scellement droit est : ls =
su

ef





.4

.

su    = 0,6. ψ2.ft28

Su = 2,835 MPA

ls =
835.24

40012

x

x =42.33cm. On prend ܛܔ����� =45 cm.

Les règles de BAEL (BAEL 91modifié 99 /Art A.6.1, 23) admettent que l’ancrage

d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la

portée hors crochet L est au moins égale 0,4Ls pour les aciers HA.

Donc : la = 0,4×ls =18cm. Lc = 18cm

E) Calcul à L’ELS :

1) Combinaison de charges :

Volée: qs = (G + Q) x 1 m = (8,235 + 2,5) x 1 m = 10,73KN/ml

Palier : qs = (G + Q) x 1 m = (5,35 + 2,5) x 1 m = 7,85 KN/ml
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0.39 1.80 1.31

Figure III.3.5. Schéma statique à l’ELS

2) Calcul des efforts internes et des moments fléchissant :

1) Les réactions d’appuis :

RA + RB = 32,66KN.

RA = 17,01KN.

RB = 15,65 KN.

2) Calcul des efforts internes:

 1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 0.39m

∑ 0/ zM

ۻ =ܢ
_ૠ.ૡܠ


+17.01x

 Pour x=0     → Mz = 0

 Pour x=0.39→Mz = 6.04KN. m

7.85x-17.01=ܡ܂

Pour x=0→T୷ = −17.01KN.

Pour x=0.39→T୷ = −13.95KN

TY

10.73KN/m
7.85KN/m 7.85KN/m

xRa

7.85KN/ml

ۻ ܢ
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 2eme  tronçon :       0.39 ≤ x ≤ 2.19m

∑ 0/ zM

ۻ 5.37x2-=ܢ +18.13x-0.22

Pour x=0.39→M = 6.04KN. m

Pour x=2.19→M = 13.73KN. m

-=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= 10.73x-18.15

Pour x=0.39→T୷ = −13.95KN.

Pour x=2.19→T୷ = 5.35KN

Mz Attei00nt la valeur max à x=
ૡ.

.ૠ
=1.7

En injectant x=1.7 dansMz, on obtient ۻ ܢ
ܕ 15.08KN.m=ܠ܉

 3eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 1.31m

∑ 0/ =δM

ۻ� x2.3.93-=ܢ +15.65x

Pour x=0→M = 0

Pour x=1.31→M = 13.73KN. m

=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= -7.85x + 15.65

Pour x=0→T୷ = 15.65KN.

Pour x=1.31→T୷ = 5.35KN

Remarque :

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M max
z par

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

x
Ra

10.73KN/ml

7.85 KN/ml

0.39

ۻ ܢ

ܡ܂

x
Rb

10.97 KN/ml

ۻ ܢ

ܡ܂
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0.39 1.80 1.31

6.04 13.73

15.08

- -

-

17.01

5.35

13.95

15.65

+

+

12.82

+

1.7m

- Aux appuis :

Mmax
A = -0,3. M max

z = -0,3x15.08 = -4.52N.m

- En travée :

Mmax
t = 0,85. M max

z = 0,85x15.08 = 12.82 KN.m

3) Diagramme des Efforts internes:

 Diagramme efforts tranchants

 Diagramme Moment fléchissant

 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte du semi encastrement

10.73KN/m7.85KN/m 7.85KN/m

(ۼ۹)ܡ܂

ۻ (KN.m)ܢ

ۻ ܈
éܚܑܚܗ܋

ܕ.ۼ۹) )
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Figure III.3.6. Diagrammes des efforts internes de la 1ère volée à l’ELS

F) Vérification à L’ELS :

1) Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.5.2 BAEL 91)

σୠୡ ≤ σୠୡ = 15 MPa

σୠୡ= Κ . σୱ=
౩

ஂభ

 Aux appuis :

ρଵ=
ଵ.

ୠ.ୢ�
=
ଵ୶ଽ,ଶଷ

ଵ୶ଵଷ
= 0,242

ρଵ = 0,242⟹  β1= 0,921 ; Κଵ= 48.29

σୱ=
 

ஒభ. .ୢ
= =

ସ.ହଶ୶ଵయ

.ଽଶଵ୶ଵଷ୶ଽ,ଶଷ
= 120.23 MPa

σୠୡ=
౩

��ஂ భ
= =

ଵଶ.ଶଷ

ସ .଼ଶଽ
= 2.49MPa

σୠୡ < σୠୡ = 15 MPa ⟹ La condition est vérifiée.

 En travée :

ρଵ=
ଵ.౪

ୠ.ୢ�
=

ଵ୶ଽ,ଶଷ

ଵ୶ଵଷ
= 0,348

ρଵ = 0,348 ⟹  β1= 0,908 ; Κଵ= 39.35

σୱ=
 ౪

ஒభ. .ୢ౪
=

ଵଶ.଼ଶ୶ଵయ

.ଽ଼୶ଵଷ୶ଽ,ଶଷ
= 140.28MPa

σୠୡ=
౩

��ஂ భ
=
ଵସ.ଶ଼

ଷଽ.ଷହ
= 3.56MPa

σୠୡ < σୠୡ = 15MPa ⟹ La condition est vérifiée.

2) Vérification de la flèche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

Selon les règles du BAEL 91 le calcul de la flèche n’est indispensable que si les

conditions si après ne sont pas vérifiées.
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1)
�୦

��
>

�ଵ

�ଵ�
avec h : hauteur de la section est égale à 15 cm

2)
h

L
>

Μt

10×Μ0
L : portée libre est égale à 350 cm

3)
Α

b.d
 ≤ 

4,20

fe

�୦

��
=

�ଵହ

ଷହ�
= 0,043 <

�ଵ

�ଵ�
= 0,0625 ⟹ Condition non vérifiée.

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche.

On doit vérifier que :

=
Μt

ser.L2

10.Ev.Iv
 ≤ f =

500

L =
3500

500
= 0,70 cm

Avec f : La flèche admissible.

Mt : Moment fléchissant max à l’ELS

Μ୲
ୱୣ ୰= 12.82 KN.m

 I୴ : Moment d’inertie de la section homogène par rapport au centre de gravité.

Iv =
b

3
( V1

3+ V2
3 ) + 15 Αt (V2− C2)2

Vଵ=
�ୗ౮౮ᇲ

బ
;

S୶୶ᇱ: Moment statique de la section homogène

S୶୶ᇱ=
ୠ.୦మ

ଶ�
+ 15× Α୲×d

Sxx′=
100×152

2
+ 15×4.52×13 =12131,40 cm3

B: Surface de la section homogène.

Asr

V1

V2

100

15
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B0= bh + 15 Αt= 100×15 + 15×4, 52 = 1567,8 cm2

vଵ=
ଵଶଵଷଵ,ସ

ଵହ,଼
= 7,74cm

vଶ = − ଵܸ=15− 7, 74 = 7, 26 cm 

I୴ =
�ଵ

�ଷ��
( 7,74ଷ+ 7,26ଷ ) + 15 x4,52 (7,26− 2)2=30087,26cm4

 Ev = 3700 ඥfc28
3 = 3700 √25

3
= 10818,866 MPa

Avec : f=
,ૡܠܠૠ

ܠૡૡ,ૡܠૡૠ,
= 0,63 cm

f< f = 0,70 cm ⟶ La condition est vérifiée.

L’escalier sera ferraillé comme suite

- En travée :

Armature principale : 6HA14 ; avec St= 25cm.

Armature de répartition : 5HA10 ; avec St=25cm.

- Aux appuis :

Armature principale : 6HA14 ; avec St=25cm.

Armature de répartition : 5HA10; avec St=25cm.
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2.10 1.451.45

 Etude de la 2èmre Volée :

A) Calcul des efforts internes à l’ELU :

1) calcul des réaction d’appuis:

RA + RB = 63.04 KN.

∑ 0/ AM

5RB=ቂቀ10.97x
ଵ.ସହమ

ଶ
ቁ+ ൬14.87x2.10xቀ

ଶ.ଵ

ଶ
+ 1.45ቁ൰+ ൬10.97x1.45xቀ

ଵ.ସହ

ଶ
+ 2.10 + 1.45ቁ൰ቃ

Donc : 5 RB = 157.6 KN

RB =31.52KN.

R A=31.52KN.

2) Calcul des efforts internes:

 1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 1.45m

∑ 0/ zM

MZ=
_.ૢૠܙ


+31.52x

Pour x=0     →M = 0

 Pour x=1.45→ܯ௭ = ܰܭ34.17 .݉

T୷=10.97x-31.52

Pour x=0→ ௬ܶ = ܰܭ31.52− .

Pour x=1.45→ ௬ܶ = ܰܭ15.61−

TY
xRa

10.97KN/ml

ۻ ܢ

10.97KN/m10.97KN/m 14.87KN/m
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 2eme  tronçon :       1.45 ≤ x ≤ 3.55m

∑ 0/ zM

ۻ 7.44x2-=ܢ +37.17x-4.1

Pour x=1.45→M = 34.17KN. m

Pour x=3.55→M = 34.10KN. m

14.87x-37.17=ܢ܂

Pour x=1.45→T୷ = −15.61KN.

Pour x=3.55→T୷ = 15.62KN

MAtteint la valeur max à x=
37.17

14.87
=2.5

En injectant x=2.5 dansM, on obtient ۻ ܢ
ܕ 42.33KN.m=ܠ܉

 3eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 1.45m

∑ 0/ =δM

ۻ 5.49x2-=ܢ +31.52x

Pour x=0→ܯ௭ = 0

Pour x=1.45→ܯ௭ = ܰܭ34.17 .݉

=ܢ܂ -10.97x + 31.52

Pour x=0→T୷ = 31.52KN.

Pour x=1.45→T୷ = 15.62KN

Remarque :

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M max
z par

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

 Aux appuis :

M
୫ ୟ୶= -0,3. M max

z = -0,3x42.33 = -12.70KN.m

14.87 KN/ml

10.97 KN/ml

ۻ ܢ

ܡ܂

x
Rb

10.97 KN/ml

ۻ ܢ

ܡ܂
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34.17 34.17

42.33

-

31.52

15.62

15.61

31.52

+

+

2.5m

2.10 1.451.45

 En travée :

M
୫ ୟ୶= 0,85. M max

z = 0,85x42.33 = 36 KN.m

3) Diagramme des Efforts internes:

 Diagramme efforts tranchants

 Diagramme Moment fléchissant

(ۼ۹)ܡ܂

ۻ (KN.m)ܢ

10.97KN/m10.97KN/m 14.87KN/m
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- -

12.70 12.70

36

+

 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte du semi encastrement

Figure III.3.7.Diagrammes des efforts internes de la 2ème volée à l’ELU

2) Ferraillage:

calcul des armatures:

 En travée :

Armatures principales : Mut =36 KN.m

μୠ =
� ౫౪

ୠ.ୢమ.ౘ౫
=

ଷ௫ଵల

ଵ௫ଵଷమଵସ.ଶ
= 0,150

μୠ = 0,150< 0,392 ⟹ S.S.A.

μୠ = 0,150⟹ β = 0,918        

A୲=
ଷ௫ଵల

.ଽଵ଼௫ଵଷ௫ଷସ଼
= 8.66 cm2

A୲= 8.66 cm2, soit 6HA16 = 12,06 cm2.Avec un espacement de 25 cm

Armatures de répartitions :

=ܣ
�౪

ସ
=3,02 cm2.

ۻ ܈
éܚܑܚܗ܋

ܕ.ۼ۹) )
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Soit 5HA10 = 3.93 cm2, Avec un espacement de 25 cm.

 Aux appuis :

Armatures principales : MuA =12.70KN.m

μୟ =
� ౫ఽ

ୠ.ୢమ.ౘ౫
=

ଵଶ.௫ଵల

ଵ௫ଵଷమଵସ.ଶ
= 0,052

μୟ = 0,052< 0,392 ⟹ S.S.A.

μୟ = 0,052⟹ β = 0,973            

A =
� ౫ఽ

ఉ.ௗ.ఙೞ���
=

ଵଶ.௫ଵల

.ଽଷ௫ଵଷ௫ଷସ଼
= 2.88cm2

A = 2.88cm2, soit 6HA14 = 9,23 cm2.Avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartitions :

A୰
 =

�ఽ

ସ
= 2,31cm2

Soit 5HA10 = 3,93 cm2. Avec un espacement de 25 cm.

B) Vérification à L’E.L.U :

1) Condition de non fragilité : (A.4.2.1 BAEL 91)

As ≥ Amin

As ≥ 0, 23xbxd  
ೕ


 ⟹ As ≥ 0,23 x 100 x 13x

400

1,2
= 1,57 cm2.

A= 3,14 > 1,57 ⟹ La condition est vérifié

A୲= 9.05 > 1,57 ⟹ La condition est vérifiée

2) Vérification de l’effort tranchant : (A.5.1, 211 BAEL 91)

τu =
 ೌೣ

.ௗ��
=
ଷଵ.ହଶ௫ଵయ

ଵ௫ଵଷ
= 0,242 Mpa.

Τ ≤ τmin = min {0,15.fCj∕γb ; 4 MPa}.

τu = 0.242Mpa < 2,5 MPa ⟹ La condition est vérifiée.
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Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

3) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)

ܸ௨ = 0,4xfC28 x0, 9xdxb∕γb

ܸ௨ = 0,4.x25x103x0, 9x0.13x
5,1

1 = 780 KN

௨ܸ = 31.52 KN < ܸ௨= 780KN ⟹ La condition est vérifiée.

4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres :

(A.6.1, 3 BAEL 91)

On vérifie que : τse < τୱୣ

         τse =
౫

,ଽ.ୢ∑୳��

:ݑ∑ désignant la somme des périmètres utiles des barres ou des paquets.

∅ = n πݑ∑ = 4 x 3,14 x 12 = 15.07cm.


Se


ଷଵ.ହଶ௫ଵయ

.ଽ௫ଵଷ௫ଵହ.
= 1,78 MPa

28. tse f  =1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

Se
 < se ⟹ La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entraînement des barres.

5) Ancrage des barres aux appuis : (A.6.1, 23 BAEL 91)

La longueur de scellement droit est : ls =
su

ef





.4

.

. su  = 0,6. ψ2.ft28 .

Su = 2,835 MPA

ls =
835.24

40012

x

x
=42.33cm. On prend ܛۺ����� =45 cm.
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2.10 1.451.45

Vu que Ls, dépasse la largeur de la poutre dans laquelle sera ancrées les armatures, on

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée à (0,4 Ls).

la = 0,4×ls =18cm.

C) Calcul à L’ELS :

1) Combinaison de charges :

 paillasse: qs = (G + Q) x 1 m = (8,235 + 2,5) x 1 m = 10,73KN/ml

 Palier : qs = (G + Q) x 1 m = (5,35 + 2,5) x 1 m = 7,85 KN/ml

2) calcul des réaction d’appuis :

RA + RB = 45.29 KN.

∑ 0/ AM → 

5RB=ቂቀૠ.ૡܠ
.


ቁ+ ൬.ૠܠ.ܠቀ

.


+ .ቁ൰+ ൬ૠ.ૡܠ.ܠቀ

.


+ .+ .ቁ൰ቃ

Donc : 5 RB = 113.24 KN

RB =22.64KN.

RA=22.64KN.

3) Calcul des efforts internes:

 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 1.45m

∑ 0/ zM

M=
_.଼ହ୶మ

ଶ
+22.64x

TYxRa

7.85KN/ml

ۻ ܢ

7.85KN/m7.85KN/m 10.73KN/m
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Pour x=0 → M = 0

Pour x=1.45→M = 24.57KN. m

7.85x-22.64=ܡ܂

Pour x=0→T୷ = −22.64KN.

Pour x=1.45→T୷ = −11.25KN

 2eme  tronçon :       1.45 ≤ x ≤ 3.55m

∑ 0/ zM

ۻ 5.37x2-=ܢ +26.82x-2.96

Pour x=1.45→M = 24.63KN. m

Pour x=3.55→M = 24.57KN. m

-=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= 10.73x-26.82

Pour x=1.45→T୷ = −11.26KN.

Pour x=3.55→T୷ = 11.27KN

M Atteint la valeur max à x=
ଶ.଼ଵ

ଵ.ଷ
=2.5

En injectant x=2.5 dansM, on obtient ۻ ܢ
ܕ 30.53KN.m=ܠ܉

 3eme tronçon : 0 ≤ x ≤ 1.45m

∑ 0/ =δM

ۻ� 3.93x2-=ܢ +22.64x

Pour x=0→M = 0

Pour x=1.45→M = 24.56KN. m

=ܡ܂
ۻ)܌ (ܢ

ܠ܌
= -10.73x + 22.64

xRa

10.73 KN/ml

7.85 KN/ml

1.45

ۻ ܢ

ܡ܂

x Rb

7.85 KN/ml

ۻ ܢ

ܡ܂
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-

22.64

11.25

11.25

+2.5m

2.10 1.451.45

Pour x=0→T୷ = 22.64KN.

Pour x=1.45→T୷ = 11.25KN

Remarque :

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie

M max
z par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

- Aux appuis :

M୫ ୟ୶
 = -0,3. M max

z = -0,3x30.53 = -9.16 KN.m

- En travée :

M୫ ୟ୶
୲ = 0,85. M max

z = 0,85x30.53 = 25.95 KN.m

4) Diagramme des Efforts internes:

 Diagramme efforts tranchants

(ۼ۹)ܡ܂

7.85KN/m7.85KN/m 10.73KN/m
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24.57 24.57

30.53

- -

+

9.16 9.16

25.95

+

 Diagramme Moment fléchissant

 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte du semi encastrement

Figure III.3.8. Diagrammes des efforts internes de la 2ème volée à l’ELS

C) Vérification à L’ELS :

1) Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.5.2 BAEL 91)

ߪ ≥ ߪ = 15 MPa

=ߪ Κ ௦ߪ. =
ఙೞ

ஂభ

 Aux appuis :

=ଵߩ
ଵ.

.ௗ�
=
ଵ௫ଽ,ଶଷ

ଵ௫ଵଷ
= 0,242

ଵߩ = 0,242⟹ β1= 0,921 ; Κଵ= 48.29

௦ߪ =
 

ఉభ.ௗ.ೌ
= =

ଵଶ.௫ଵయ

.ଽଶଵ௫ଵଷ௫ଽ,ଶଷ
= 337.80 MPa

=ߪ
ఙೞ

��ஂ భ
= =

ଷଷ.଼

ସ .଼ଶଽ
= 6.99MPa

ߪ < ߪ = 15 MPa  ⟹ La condition est vérifiée.

ۻ (KN.m)ܢ

ۻ ܈
éܚܑܚܗ܋

ܕ.ۼ۹) )
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 En travée :

=ଵߩ
ଵ.౪

.ௗ�
=

ଵ௫ଵଶ,

ଵ௫ଵଷ
= 0,696

ଵߩ = 0,696 ⟹ β1= 0,879 ; Κଵ= 26.32

௦ߪ =
 ౪

ఉభ.ௗ.
=

ଷ௫ଵయ

.଼ଽ௫ଵଷ௫ଵଶ,
= 331.62MPa

=ߪ
ఙೞ

��ஂ భ
=
ଵସ.ଶ଼

ଷଽ.ଷହ
= 13.22MPa

ߪ < ߪ = 15 MPa  ⟹ La condition est vérifiée.

2) Vérification de la flèche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

Selon les règles du BAEL 91 le calcul de la flèche n’est indispensable que si les

conditions si après ne sont pas vérifiées.

4)
�

��
>

�ଵ

�ଵ�
avec ; h : hauteur de la section est égale à 15 cm

5)
�

��
>

� 

�ଵ× బ
L : portée libre est égale à 400 cm

6)
�

�ୠ.ୢ�
≤ 

�ସ,ଶ

�
Α : section des armatures tendues est égale à 6,15 cm²

Mt : moment fléchissant max en travée à l’ELS

�

��
=

�ଵହ

ଷହ�
= 0,043 <

�ଵ

�ଵ�
= 0,0625 ⟹ Condition non vérifiée.

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche.

On doit vérifier que :

f =
� 

ೞೝ.మ

�ଵ.౬. ౬୍
≤ f =

500

L
=

400

500
= 0,80 cm

Avec :Μ௧
௦ = 23,54 KN.m

I୴ : Moment d’inertie de la section homogène par rapport au centre de gravité.

E୴ = 3700 ඥ ݂ଶ଼�
య = 3700 √25

య
= 10818,866 MPa



Chapitre III calcul des éléments secondaires

Page 88

 I୴ =
�

�ଷ��
( ଵܸ

ଷ+ ଶܸ
ଷ ) + 15 Α௧ ( ଶܸ− ଶ)2ܥ

ଵܸ=
�ୗೣೣᇲ

బ

S௫௫ᇱ: Moment statique de la section homogène

S௫௫ᇱ=
ୠ.୦మ

ଶ�
+ 15× Α௧×d

S௫௫ᇱ=
ଵ×ଵ మ଼

ଶ�
+ 15×6,78×16 =17827,20 cm3

B: Surface de la section homogène.

B= bh + 15 Α௧= 100×18 + 15×6,15 = 1901,7 cm2

ଵܸ=
17827,20

1901,7
= 9,37cm

ଶܸ = − ଵܸ=18 − 9,37 = 8,63 cm 

Donc le moment d’inertie de la section homogène :

I୴ =
ଵ

�ଷ��
[( 9,37)3 + ( 8,63)3 ]+15×6,78×(8,63−2)2 = 53316,83 cm4

Donc : f =
2 723,54 4 10

10 10818,866 53316,83

 

 
= 0,65 cm

f< f = 0,80 cm ⟹ La condition est vérifiée.

L’escalier sera ferraillé comme suite

- En travée :

Armature principale : 6HA16 ; avec St= 25cm.

Armature de répartition : 5HA10; avec St=25cm.

- Aux appuis :

Armature principale : 6HA14 ; avec St=25cm.

Armature de répartition : 5HA10; avec St=25cm
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III.4. Calcul de la poutre palière :

Etant donné que l’escalier a deux paliers de repos, la poutre palière sera brisée

partiellement encastrée dans les poteaux.

 Pré-dimensionnement :

Avec : • h : hauteur de la poutre,

• b : largeur de la poutre,

• L : portée maximum entre nus d’appuis.

L=530-50 =480 cm

 Hauteur :

48cm≤h≤32cm⇒
10

480
≤h≤

15

480

On opte pour : h = 35cm

 Largeur :

cm24.5≤b≤cm81⇒35×0.7≤b≤35×0.4

On opte pour : b = 25 cm

Vérification des conditions sur RPA :

h =35 cm 30 cm

b= 25 cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b = 1.4 < 4

Section adoptée :

L

15
≤ h ≤

L

10

0. 4h ≤ b ≤ 0.7h

Poutre palière (25x35) cm²
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III.4.1) Calcul a l’ELU :

 Détermination des charges :

 Charge permanant:

 Poids propre de la poutre : 25×0.25×0.35=2.19KN/ml

 Réaction de palier à L’ELU : Tu= 31.52KN.

 Réaction de palier à L’ELS : T s= 22.64KN.

 Combinaison des charges :

 A l’E.L.U :

qu = (1,35 G + Tu) = (1,35x2,19 +31.52) = 34.48KN/ml

1. calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis : RA = RB =
2

.lq = 84.48KN.

Efforts tranchants :

T(x) = – 34,48 x + 84.48 Pour x = 0 m ⟹ T (x) = 84.48 KN.

x = 4,9 m ⟹ T (x) = - 84.48 KN.

Moments fléchissant : M0 = Mmax =
8

. 2lq
= 103.48KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travées = 0,85 M0 = 0,85 x 103.48 = 87.96 KN.m

M appuis = −0,3 M0 = −0,3 x 103.48 = −31.04  KN.m 
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Figure III.4.1. Diagrammes des efforts internes à l’ELu

2. Calcul des armatures :

b =25 cm , c =2 cm , d = 33 cm , h=35cm

♦ Aux appuis :

- Armatures principales : Mua = 31.04 KN.m

b =
bc

u

fdb

M

.. 2
=

20,143325

1004.31
2

3





34,48 KN/ml

84.48

84.48

T [KN]

 Diagramme des efforts tranchants à L’ELU

+

-

4.8m

 Schéma statique à l’ELU

 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU

M [KN.m]

31.04 31.04

87.96

+
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b = 0,080 < 0,392 ⟹ S.S.A.

b = 0,080 ⟹  β = 0,958            

Aa =
se

ua

fd

M

 /..
=

34833958,0

1004.31 3




= 2,82 cm2

Soit : Aa = 4HA14 = 6,15 cm2.

♦ En travée :

Mut = 87.96 KN.m

b =
bc

tu

fdb

M

.. 2
=

20,143325

1096.87
2

3





b = 0,227 < 0,392 ⟹ S.S.A.

b = 0,226 ⟹ β = 0,870 

Aa =
se

ut

fd

M

 /..
=

34833870,0

1096.87 3




= 8.80 cm2

At = 8.80 cm2, soit 6HA14 = 9.23 cm2.

 Le RPA99 exige que :

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

la poutre soit 0,5% en toute section, donc ;

9.05+3.14= 12.19 cm2 > 0,5.b.h ∕100 =4,375 cm2 ⟹ condition vérifiée.

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

courante, donc ; 12.19 cm2 < 4.b.h∕100 =35 cm2 ⟹ condition vérifiée.

III.4.2) Vérification à L’E.L.U :

1) Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91)

As   ≥ Amin

As  0, 23 b.d.
e

tj

f

f
⟹ As  0, 23 x 25 x 33 x

400

1,2 = 0, 99 cm2.

Aa = 6,15 > 0,99 cm2

At = 9,23 > 0,99 cm2 ⟹ La condition est vérifiée
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2) Vérification de l’effort tranchant : (A.5.1.21 BAEL 91)

db

VU
u

.
 =

330250

1048.84 3




= 1.02 MPa.

τu ≤ ௨߬ = min {0,15.ƒcj / γb ; 4 MPa}. (Fissuration préjudiciable)

௨࣎ = min {2,5 ; 4 MPa} = 2,5 MPa.

τu = 1.02 MPa < 2,5 MPa ⟹ La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement.

3) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis: (A.5.1.313 BAEL 91)

௨ܸ = 0,4. ƒc28 .0,9.d.
s

b



௨ܸ = 0,4 × 25.103 × 0,9 × 0,33×
15,1

25,0
= 645.65 KN.

Vu = 84.48 KN < ௨ܸ = 626,09 KN. ⟹ La condition est vérifiée.

4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres :

Quand toutes les barres sont de même diamètre et, soit isolées, soit groupées en paquets

égaux, la formule devient :




i

u
Se

ud

V

..9,0
 (A.6.1.3 BAEL 91)

∑ui : désignant la somme des périmètres utiles des barres ou des paquets.

    ∑ui = n π ϕ = 4 × 3,14 × 10 = 12.56cm

Se =
6,1253309,0

1048.84 3




= 2.26 MPa.

se  = ψs. ƒt28. .

se = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

Se < se ⟹ La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entraînement des barres.

5) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction

ou de compression demandée à la barre puisse être mobilisé.
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 Calcul de  τsu :

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

Lୱ
ଵ

4x2,835

1x400
= = 35.27cm ; On prend ܛۺ����� =45 cm.

Lୱ
ଶ

4x2,835

1,2x400
= = 42.32cm ; On prend ܛۺ����� =45cm.

Les règles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que l’ancrage d’une

barre rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie

encrée, mesuré hors crochet L, est au moins égale à 0.4 Ls pour les aciers H.A.

L =0.4×45 =18cm.

6) Les armatures transversales : (A.7.2,2 BAEL 91)

Les diamètres des armatures transversales doivent être

  mm
bh

lt 1025,10,12min
10

;
35

;min 








 

On choisit un diamètre 8 :

Donc on adopte 4HA8 = 2,01cm2 (un cadre + étier) 8 .

7) Espacement des barres : BAEL 91 (A.5.1, 22)

St     cmcmcmd 7.2940;7.29min40;9,0min  Soit : St = 25 cm

 En zone nodale :

St   cm
h

75,84,14;75,8min12;
4

min 








  ⟹ Soit St = 8 cm

 En zone courante :

St cm
h

5,17
2
 ⟹ Soit St =15 cm

su
s τ×4

fe×φ
=L
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 Quantité d’armatures transversales minimale :

minA =0.003x15x25 = 1.1 cm².

A adopté > Amin du RPA ⟹ La condition est vérifiée.

III.4.3) Calcul à L’ELS :
Combinaison de charges :

qs= (G + RAs) = (2,19 + 22,64) = 24,83 KN/ml

Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis : RA = RB =
2

.lqs = 60.83 KN.

Efforts tranchants :

T(x) = – 24,83 x + 60.83 Pour x = 0 ⟹ T (x) = 60.83 KN.

x = 4,22 m ⟹T (x) = − 60.83 KN.  

Moments fléchissant :

Mo = M max =
8

. 2lqS = 74.52 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travée = 0,85 M0 = 0,85 x 74.52 = 63.34 KN.m.

            M appuis = −0,3 M0 = −0,3 x 74.52 = − 22.36 KN.m 

III.4.4) Vérification à L’ELS :

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)

ߪ ≥ ߪ = 15 MPa

Avec =ߪ���: Κ ௦ߪ.
ఙೞ

ஂభ

 En travée :

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est Αt = 9.05 cm2

=ଵߩ
ଵ.௮

.ௗ�
=
ଵ×ଽ,ଶଷ

ଶହ×ଷଷ�
= 1.096

ଵߩ = 1.096 ⟹  β1= 0.856 ; =ଵ߈ 19.72

b×S0.003=A tmin
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௦ߪ =
 ౪౩

ఉభ.ௗ.
=

ଷ.ଷସ×ଵయ

,଼ହ×ଷଷ×ଽ,ଶଷ�
= 247.77 MPa

=ߪ
ఙೞ

��ஂ భ
=

ଶସ.

����ଵଽ.ଶ���
= 12,56 MPa

ߪ < ߪ = 15 MPa ⟹ La condition est vérifiée.

 Aux appuis :

La section d’armatures adoptée à l’ELU aux appuis est Αa = 3.14 cm2.

=ଵߩ
ଵ.

.ௗ�
=
ଵ×,ଵହ�

ଶହ×ଷଷ
= 0,380

ଵߩ = 0.380 ⟹ β1= 0,904 ; Κଵ= 37.08

௦ߪ =
 ౩

ఉభ.ௗ.ೌ
=

ଶଶ.ଷ×ଵయ

,ଽସ×ଷଷ×,ଵହ�
= 238.70 MPa

=ߪ
ఙೞ

��ஂ భ
=

ଶଷ .଼�

ଷ.଼
= 6.44 MPa

ߪ < ߪ = 15 MPa ⟹ La condition est vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

3. Vérification de la flèche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

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

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

Les règles du BAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifier à l’ELS les poutres,

si les conditions suivantes sont satisfaites.

1)
�

��
>

�ଵ

�ଵ�

ଷହ

ସଽ��
= 0,0714 >

�ଵ

�ଵ�
= 0,0625

2)
�

��
>

�௹ 

�ଵ×௹ బ

�ଷହ

�ସଽ
= 0,071 <

�଼.ଽ

�ଵ×ଵଷ.ସ଼�
= 0,085

3)
�௮

�.ௗ�
 ≤ 

�ସ,ଶ

�

�ଽ.ହ

�ଶହ×ଷଷ�
 = 0,010 ≤ 

�ସ,ଶ

�ସ�
= 0,011

Vu que la condition 2 n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche on doit

vérifier que :

f =
 ౪
౩౨�ଡ଼�మ

ଵ�ଡ଼�౬�ଡ଼�୍
  ≤ f =



ହ
=
ସ଼

ହ
= 0.96
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Avec :

Μ୲
ୱୣ ୰= 63.34 KN.m

I୴ : Moment d’inertie de la section homogène par rapport au centre de gravité.

E୴ = 3700 ඥfୡଶ଼�
య = 3700 √25

య
= 10818,866 MPa

I୴ =
�ୠ

�ଷ��
(Vଵ

ଷ+ Vଶ
ଷ ) + 15 Α୲(Vଶ− Cଶ)2

Vଵ=
�ୗ౮౮ᇲ

బ

S୶୶ᇱ: Moment statique de la section homogène

S୶୶ᇱ=
ୠ.୦మ

ଶ�
+ 15× Α୲×d

S୶୶ᇱ=
ଶହ×ଷହమ

ଶ�
+ 15×9.05×33 = 19792.25cm3

B: Surface de la section homogène.

B= bh + 15 Α୲= 25×35 + 15×9.05 = 1010.75 cm2

Vଵ=
ଵଽଽଶ.ଶହ

ଵଵ.ହ
=19.58 cm

Vଶ = −Vଵ= 35 – 19.58 = 15.42 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogène :

I୴ = 100

3
[(19.58)3 + (15.42)3 ]+15×9.05×(15.42−3)2 = 393374.37 cm4

Donc :

f =
63.34x4.80ଶx10

10x10818.866x393374.37
= 0.07cm

f < f = 0,96 cm ⟹ La condition est vérifiée.
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III.4.Calcul des portes à faux :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. Il est constitué d’une dalle

pleine d’épaisseur donnée (15 cm).

Le porte-à-faux est encastré au niveau de la poutre.

1.50m

Figure III.4.1.Représentation du porte-à-faux.

III.4.1.Dimensionnement :

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

L’épaisseur des portes à faux est donnée par la formule suivante

10

150

10

L
h  = 15cm

On prend : h = 15cm

III.4.2.Calcul des sollicitations

 Charges permanentes :

G = 5.11 KN / ml

 Surcharge d’exploitation

Q = 3.50 KN / ml
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 Combinaisons de charge

 A l’ELU

La combinaison est donnée par : 1,35G + 1,5Q

q୳ = N୳ = 1,35 × 5.11 + 1,5 × 3.50 = 12.148 KN / ml

 A l’ELS

La combinaison est donnée par : G + Q

q୳ = N୳ = 5.11 +3.50 = 8.61 KN / ml

 Le moment provoqué par ܝۼ :

M౫ = +
୯౫�୪

మ

ଶ
=
ଵଶ.ଵସ଼�×�ଵ,ହమ

ଶ
= + 13.66 KN.m

III.4.3.Ferraillage du porte à faux :

 Calcul a l’ELU :

Le ferraillage se fera à la flexion simple.

 Armatures de principales :

μଵ =
 

ஒ.ୢమ.ౘ౫
=

ଵଷ.�×�ଵఱ

ଵ�×�ଵଶమ×ଵସ,ଶ�×�ଵమ
= 0,066 < μ୪= 0,392

La section est simplement armée ⇒ ߚ = 0,966

A୳ =
 ౫

ஒ�.ୢ�.౩౪
=

ଵଷ.�×�ଵఱ

,ଽ�×ଵଶ�×ଷସ଼�×�ଵమ
= 3,38 cmଶ

On adopte : 4 HA12 = 4.52 ࢉ , avec un espacement de 25 cm.

 Les armatures de répartition :

Les armatures de répartition sont données par la formule suivante :
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A୰=
౫

ସ
=

ସ,ହଶ

ସ
= 1.13 cmଶ

On opte pour une section de : 4 HA10 = ࢉ3,14 , avec un espacement de 25 cm.

 Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité :

Amin = 0,23b. d.
మఴ


= 0,23 × 100 × 12 ×

ଶ,ଵ

ସ
= 1.45 ܿ݉ ଶ

D’où : ௨ܣ = 4.52 ܿ݉ ଶ > A୫ ୧୬ = 1.45 cmଶ ⇒ condition vérifiée

b) Condition de la contrainte de cisaillement

Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte tangente conventionnelle est donnée

par :

τ୳ =
౫

ୠ.ୢ
  ≤  min     

,ଵହ�×�మఴ

ఊ್
; 4MPa = 2,5 MPa

V୳ = N୳.l = 12.148 × 1,5 = 18,22 KN⟶

௨߬ =
ೠ

�.ௗ
=

ଵ .଼ଶଶ�×�ଵయ

ଵ�×ଵଶ
= 0,15 MPa

τ୳ = 0,15 MPa < 2,5 MPa ⇒ condition vérifiée.

c) Vérification de l’adhérence des barres :

On doit vérifier que : τ୳  ≤   τ୳തതത

τୱୣ =
౫

,ଽ�. .ୢ∑
avec : ∑ܷூ= n × ߨ = 4 × 1 × 3,14 = 12,56 cm

τୱୣ =
ଵ .଼ଶଶ�×�ଵయ

,ଽ�×ଵଶ�×ଵଶ.ହ�×ଵ
= 1.34 MPa

௦߬തതതത= 1.5× ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa
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�߬௦ = 1.34 MPa < ௦߬തതതത= 3,15 MPa ⇒ condition vérifiée.

d) Longueur d’ancrage :

28t
2

Ssu f0.6Ψτ  ⟶    (Art. A.6.1, 23/BAEL91)

2.11.50.6τ 2
su  = 2.835MPa

LS =Max 42.32cm
2.8354

40012

τ4

Φfe
L

su
S 






LS =40∅ =40x1.2=48cm

LS = 48 cm

Lcr = 0.4LS = 0.4x48 = 19.2cm soit Lcr = 20cm

 Vérification à l’ELS :

a) Combinaison des charges

q୳ = N୳ = 5.11 +3.50 = 8.61 KN / ml

b) Calcul des moments

௦ܯ =
ೠ�

మ

ଶ
=

.଼ଵ�×�ଵ,ହమ

ଶ
= 9.69 KN.m

c) ferraillage à l’ELS :

௦ഥߪ = 348 MPa

μଵ =
 ౩

ୠ�.ୢమ.ഥ౩౪
=

ଽ.ଽ�×�ଵఱ

ଵ�×ଵଶ�×ଷସ଼×�ଵమ
= 0,023

μଵ = 0,023 ⇒ ଵߚ = 0,802 et ଵܭ = 10.25
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௦ܣ =
ெ ೞ

ஒభ. .ୢഥ౩౪
=

ଽ.ଽ�×�ଵఱ

,଼ଶ�×ଵଶ�×ଷସ଼�×ଵమ
= 2.89 ܿ݉ ଶ

Aୱୣ ୰= 2.89 cmଶ < Aୟୢ ୭୮୲±ୣ = 4.52 cmଶ

d) Vérification des contraintes :

 Acier :

Sσ
S

σ

348Mpa
1.15

400

γ

fe
σ

s
S


St1

S
S

.d.Aβ

M
σ 

b.d

100A
ρ St

1  =
12100

52.4100




= 0.376  1 = 0.905 ; K1 =37.63

452120.905

109.69
σ

5

s



 = 197.40MPa

Sσ
S

σ  Donc la section d’acier est vérifie.

 Béton :

Il faut vérifie que bcb σσ 

15MPa 0.6fσ c28bc 

Sb kσσ 

0.026
37.63

1

K

1
K

1



5.13MPa  197.40  0.026σb 

σb bcσ  Condition vérifiée
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III.5.SALLE MACHINE

INTRODUCTION :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux .Il manifeste

l’accès des personnes, se déplaçant le long du guide vertical. L’ascenseur est composé

de 3 parties essentielles :

 Le treuil de levage et sa polie.

 La cabine ou la benne.

 Le contre poids.

Notre bâtiment est doté d’une cage d’ascenseur en Béton Armé de vitesse

d’entrainement V=1 m/s, dont la surface de la cabine est de 5.28m2 (2.20x2.40) appuyée

sur ses 4 cotés, pouvant charger 8 personnes de 6.3 kN.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre

du panneau estimée à 9 tonnes, réparti sur une surface de (0.8×0.8) m² transmise par le

système de l’ascenseur.

L’étude se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients

permettant de calculer les moments.

III.5.1. Calcul de la dalle pleine: Ly

Lx=220cm Ly=240cm ly

S=5.28m2 Lx

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : ht ≥
࢞



ht≥



=7.33 cm

Le RPA exige une hauteur ht≥12 cm, on adopte une hauteur : ht=15 cm 

Figure III.5.1.Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
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L’étude se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients

permettant de calculer les moments engendrés par la charge localisé.

On a:

U=u0+2e0+ht U=80+2x1x5+15=105cm

V=v0+2e0+ht V=80+2x1x5+15=105cm

Avec:

=1 car le revêtement est en béton.

e=5 cm l’épaisseur du revêtement.

U0, V0: coté du rectangle sur lequel agit la charge P.

 Calcul du ρ : 

ρ=
ܠۺ

ܡۺ
=

ଶଶ

��ଶସ
=0.91

0.4<0.91<1 le panneau travail dans les deux sens.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule :           Mx1 = qu (M1 + νM2) 

                                                            My1 = qu (νM1 + M2) 

Mx1, My1 : Moments au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due à la charge P.

M1, M2 : coefficients déterminés à partir des rapports


୶



୷

୶

୷

ν : coefficient de poisson       ν = 0 à   L’ELU. 

                                              ν  = 0.2 à  L’ELS. 

c) Calcul des sollicitations :

•


୶
=
ଵହ

ଶଶ
= 0.47

•


୷
=
ଵହ

ଶସ
=0.43

•
୶

୷
= 0.91

1m

1mLx

Ly



Chapitre III calcul des éléments secondaires

Page 109

Après interpolation : M1=0.1025 M2=0.09247

 A L’ELU :

Pu=1.35P =1.35×90=121.50 KN (charge concentrée du système de levage).

qu = 1.35G + 1.5 Q=1.35 (25×ht+22×e) +1.5×1

=1.35 (25×0.15+22×0.05) +1.5 =8.04 KN/ml (charge uniformément repartie)

 A L’ELS:

Ps= P = 90KN.

qs= G+Q = 4.85+1=5.85 KN/ml

d) Les moments dus au système de levage (Mx1, My1) :

M1
x = Pu M1=121.50x0.1025=12.45 kn.m

M1
y = Pu M2 =121.50x0.09247 =11.23 kn.m

e) Les moments dues au poids propre de la dalle M2
X M2

Y :

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur, et ils sont donnés par la formule

suivante :

M2
x = xߤ xquxLx

2

M2
Y = yߤ x M2

x

ρ =0.91               μx=0.0448 ;    μy=0.798

M2
x = 0.0448x8.04x2.202 = 1.74 kN.m

M2
y = 0.789x1.72 = 1.35 KN.m

 Les moments globaux :

Mx = M1
x+M2

x= 12.45+1.72= 14.19 KN.m

My= M1
y+M2

y= 11.23+1.35= 12.58 KN.m

Pour tenir compte de l’encastrement sur les appuis, on considère le panneau comme

un panneau appuyé sur 4 cotés dont l’appui peut assurer un encastrement partiel :

Moment en travée : 0.75 Mx, 0.75 My.

Moment sur appuis : 0.5 Mx
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 Sens lx :

En travées : Mt
x =0.85x14.19 = 12.06 KN.m

Aux appuis : Ma
x = -0.3x14.19 = -4.25 KN.m

 Sens ly :

En travées : Mt
y = 0.85x12.58 =10.69KN.m

Aux appuis : Ma
y = -0.3x12.58 =-3.77KN.m

Figure III.5.2.Les moments dans les deux sens

f) Ferraillage :

1. Ferraillage a l’ELU :

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

Sens X-X :

 En travée :

b= 100 cm dx = h0 – c= 15 – 2 = 13 cm

μb =
ெ ೣ


୶ୢ మౘ౫
=

ଵଶ.�୶�ଵయ

ଵ୶�ଵଷమ��୶ଵସ.ଶ
 = 0.05< μ=0.392 

μ =0.05 ߚ= 0.974

Donc : Ax=
 
ೣ

β�୶�ୢ ౮�୶�σ౩౪
=

ଵଶ.�୶ଵయ

.ଽସ୶ଵଷ୶ଷସ଼
=2.73cm2

Soit : 4HA10=3.14 cm2, avec un espacement St=25 cm.

Sens xx

12.06

-4.25-4.25
Sens yy

10.69

-3.77-3.77
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 Aux appuis :

μb =
 ౮


୶�ୢ మ୶ౘ౫
=

ସ.ଶହ�୶ଵయ

ଵ୶ଵଷమ୶ଵସ.ଶ
 = 0.017< μ=0.392 (S S A) 

μ=0.017 0.9915=ߚ

Aa =
 
౮

ఉ୶ୢ ୶δ౩౪
=

ସ.ଶହ୶ଵయ

.ଽଽଵହ୶ଵଷ୶ଷସ଼
= 0.94cm2.

Soit: 4 HA8 = 2.01cm² avec un espacement de St = 25cm.

Sens Y-Y :

 En travée :

μ= 
 


ୠ୶ୢ మ୶ౘ౫
=

ଵ.ଽ୶ଵయ

ଵ୶ଵଷమ�୶ଵସ.ଵଶ
= 0.044

μ =0.044 ߚ = 0.978

At=
 
౯

ఉ୶ୢ ୶δ౩౪
=

ଵ.ଽ୶ଵయ

.ଽ଼୶ଵଷ୶ଷସ଼
= 2.41cm2

Soit 4HA10 = 3.04 cm2, avec un espacement St=25 cm.

 Aux appuis :

μb =
 
ೌ

୶ୢ మ�୶ౘ౫
=

ଷ.୶ଵయ

ଵ୶ଵଷమ୶ଵସ.ଶ
= 0.015 < 0.392 S S A

μ  = 0.015                    ߚ = 0.9915

Aa=
 ౯


ఉ୶ୢ ୶δ౩౪
=

ଷ.୶ଵయ

.ଽଽଵହ୶ଵଷ୶ଷସ଼
=0.84cm2

Soit : 4HA8 = 2,01cm² ; avec un espacement St = 25cm.

2. Vérification à L’ELU :

a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL91)

Sens XX :

Amin= ρ0×b×h× (
ଷି

ଶ
) avec α =

୪౮

୪౯
= 0.91

                                                 ρ0 =0.0008 pour HA
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→ Amin =
.଼୶ଵ୶ଵହ୶(ଷି.ଽଵ)

ଶ
= 1.25cm2

 En travée : A adoptée = 3.14 cm2 ˃ Amin = 1.25 cm2. …Condition vérifiée

 Aux appuis : A adoptée = 2.01 cm2 ˃ Amin = 1.25 cm2.

Sens Y-Y :

Wy=
౯

ୠ୶୦
 ≥ w0 Ay ≥ bxhxw0

⟶Ay ˃ 0.0008×100×15 = 1.2 cm2

 En travée : A adoptée = 3.14 cm2  ˃ Ay =1.2 cm2. ... Condition vérifié

 Aux appuis : A adoptée = 2.01 cm2  ˃ Ay =1.2 cm2.

b. Diamètre maximal des barres :

On doit vérifier que :

mm
h

15
10

150

10
max 

 mmmm 1510 max Condition vérifiée

c. Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 / BAEL)

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

concentrique ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Direction la plus sollicite : St ≤ min (2h, 25cm) = min (30, 25cm) = 25 cm. 

- Direction perpendiculaire : St ≤ min (3h, 33cm) = min (45, 33cm) = 33 cm. 

 Aux appuis : St = 25 cm ≤ 25 cm ⟶ Condition Vérifiée

 En travées : St = 25cm ≤  25 cm  ⟶ Condition Vérifiée

d. Vérification de non poinçonnement : (BAL 99/Art-A-5-2-2)

On doit vérifier que : qu  0.045Uc ht
b

cf


28

Avec :

Uc: Périmètre de contour de l’aire sur la quelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.
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Uc = 2 × (U + V) = 2 × (1,05 + 1,05) = 4,20 m

qu = pu = 121.5 KN

P = 121.5 kN ≤ 0.045 × 4.2 × 0.15 × 
ଶହ୶ଵయ

ଵ.ହ
 = 472.5kN    → Condition Vérifiée.

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

e. vérification au cisaillement ≥࣎�: τuതതതത

Avec : Tmax = 38.57KN, b = 1m = 1000mm, d = 0.9, ep =15cm

u࣎ =
ౣ ౮

ୠ୶ୢ
=

ଷ .଼ହ୶ଵయ

ଵ୶(.ଽ୶ଵହ)
= 0.208MPa.

τuതതതത= 0.07 x
ୡమఴ

ஓౘ
= 0.07x

ଶହ

ଵ.ହ
=1.16MPa. → Condition Vérifiée.

3. Calcul à L’ELS :

a. Les moments M
ଡ଼ et M

 dues au système de levage :

ρ =0.91      ν = 0.2   à L’ELS 

M
ଡ଼ =Pୗ(Mଵ +vMଶ)

M
ଢ଼ =Pୗ(vMଵ +Mଶ)

M1=0.1025

M2=0.009247

M
ଡ଼= ( mlKNxx /88.1090)09247.02,01025,0 

M۾
=܇ mlKNxx /16.1090)09247.01025.02,0( 

0.208 MPa ˂ τ = 1.16 MPa……………Condition vérifiée.

b. Les moments engendrés par le poids propre de la dalle M୯�
ଡ଼ et M୯

ଢ଼ :

qs = G+Q =4.85+1=5.85 kN/ml à L’ELS 2.0

 91,0 0,0519μ x 

10,86μ y 
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M
 2

xsx Lq = 0,0519 x 5,85 x (2.20)2 = 1.46 (KN.m)

M
= y M

௫=0,861 x 1.46 = 1.25 (KN.m)

c. Les moments globaux :

M୶ =M
ଡ଼ +M୯

ଡ଼ =10.88+1.46=12.34 KN.m

M୷=M
୷

+M୯
୷

=10.16+1.25 =11.41 KN.m

d. Les Corrections des moments :

 En travée:

Sens x-x: Mtx = 0.85 Mx = 0.85×12.34 = 10.48 KN.m

Sens y-y: Mty = 0.85 My = 0.85×11.41 = 9.69 KN.m

 Aux appuis:

Sens x-x: Max = -0.3 Mx = -0.3×12.34 = - 3.70KN.m

Sens y-y: May = -0.3 My = -0.3×11.41= - 3.42 KN.m

4. Vérification à L’ELS :

a) Ferraillage :

Sens X-X :

 En travée :


bu

2

t

fbd

M
μ

ଵ.ସ଼୶ଵయ

ଵ୶�ଵଷమ���୶ଵସ.ଶ
= 0.044 < 0,392  S.S.A

0,964β0,044μ tableau  

22,40cm
348130,964

310.48x10

s
βdσ

t
M

t
A 




 Aux appuis :

x14,213100

3.70x10

fbd

M
μ

2

3

bu
2

a


 = 0,015 < 0,392  S.S.A

0,827β0,015μ tableau  

20,98cm
348130,827

33.70x10

s
βdσ

a
M

a
A 
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Sens Y-Y

 EN travée :

14,2(13)100

9.69x10

fbd

M
μ

2

3

bu
2

t


 = 0,040 < 0,392  S.S.A

0,769β0,040μ tableau  

22.78cm
348130,769

3109.69

s
βdσ

t
M

t
A 






 Aux appuis :

14,2(13)100

3.42x10

fbd

M
μ

2

3

bu
2

a


 = 0,014 < 0,392  S.S.A

0,825β0,014μ tableau  

21.27cm
348130,825

3103.42

s
βdσ

a
M

a
A 






b) Vérification des contraintes dans le béton :

Sens x-x :

 Aux appuis :

Ma =3.70 KN.m.

On doit vérifier : bcσ
bc

σ  = 0.6 fc28 = 15 MPa.

1 = 0.154
13100

2.01100

bd

Aa100








 ൜

k = 0,016
β = 0,936

s
σ = MPa151.28

102.011300.936

103.70

Aadβ

Ma
2

6

1







b
σ = k

s
σ = 0.016x 151.28 = 2.42 MPa < 15 MPA  condition vérifiée.
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 En travée :

Mt = 10.48KN.m.

On doit vérifier : bcbc
σσ  = 0.6 fc28 = 15 MPa.

1 = 0.241
13100

3.14100

bd

At100








൜
k = 0,020
β = 0,921

s
σ = MPa278.7

2103.141300.921

61010.48

Atd
1

β

Mt







b
σ = k

s
σ = 0.02 x 278.7 =5.57 MPa < 15 MPA  condition vérifiée

c) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification n'est nécessaire.

 Vérification de la flèche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposée du

calcul de la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées :




ೣ
 ≥ 

ெ 
ೣ

ଶெ ೣ

ଵହ

ଶଶ
   =0.068  ≥ 

.଼ହ

ଶ
= 0.0425………..C V


ೣ

ௗ
=

ଷ.ଵସ

ଵ௫ଵଷ
=0.0024 ≤

ଶ

ସ
=0.005………C V

Conclusion :

Les armatures calculées à L’ELU sont justifiées, elles sont récapitulées comme suit :

Dans le sens (x-x) et (y-y) :

En travée : 4HA10 = 3.14 cm2

Aux appuis : 4HA8 = 2.01 cm2
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Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est très complexe en particulier le

calcul sismique qui demande des méthodes très fastidieuses dont le calcul

manuel est pénible. Pour cette raison, on fait appel à l’outil informatique basé

sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir les résultats les plus

approchés aux résultats réels dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant l’étude statique et

dynamique des structures dont on cite : ETABS, ROBOT, SAP…etc.

Pour notre étude nous allons utiliser logiciel ETABS Version 9.6.0

IV-1.Description du logiciel ETABS :

ETABS (Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est un logiciel

de calcul et de conception des structures particulièrement adapté aux

bâtiments et aux ouvrages de génie civil, dont son calcul est basé sur la

méthode des éléments finis. Grâce au logiciel ‘ETABS’, nous pouvons

déterminer les efforts interne dans la structure sous l’effet des charges

verticales représentées par G et Q et sous l’effet des charges horizontales

représentées par le séisme E. Ceci nous conduit à l’étude dynamique de la

structure avec des compléments de conception et de vérification des

structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du système,

les diagrammes des efforts interne, les champs de contraintes, les modes de

vibration.

IV-2.Méthode du calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ses

dimensions, il se fait à l’aide des trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente (Art 4.1.2 /RPA99 version2003)

 La méthode dynamique qui regroupe :

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite l’intervention des

spécialistes, donc la méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est

la méthode modale spectrale.
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La méthode dynamique modale spectrale c’est l’analyse dynamique d’une

structure sous l’effet d’un séisme représenté par un spectre de réponse.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

 Hypothèses de calcul:

 Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

 Les planchers doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des déplacements

horizontaux)

IV-3. Modélisation de la structure :

La structure que nous nous proposons de modéliser est un bâtiment à 11

niveaux (Sous-sol+ RDC+9étages), contreventée par un système mixte

(portiques+voiles). En ce qui concerne les voiles, le choix de leur positionnement

doit satisfaire certaines conditions :

 Le nombre doit être suffisamment important pour assurer une rigidité

suffisante tout en restant dans le domaine économique et facilement

réalisable.

 La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour

la structure.

En respectant l’architecteur et en suivant les critères cités ci-dessus, on a opté

pour la distribution schématisée ci-dessous :
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Figure IV.1:disposition des voiles

IV-3-1. Etapes de la modélisation :

Les différentes étapes de modélisation sont :

1. Introduction de la géométrie du modèle.

2. Spécification des propriétés mécanique de l’acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométrique des éléments (poteaux, poutres,

voiles….).

4. Introduction du spectre de réponse selon le RPA99 /version2003.

5. Définition des charges statiques (G et Q).

6. Introduction des combinaisons d’actions.

7. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

8. Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats.
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Figure IV-2 : vue en 3D de la structure.
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IV.5 .Vérifications des conditions du RPA :

Le pourcentage de participation massique

Justification du système de contreventement

L’effort tranchant à la base

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal

L’excentricité

L’effet P-Delta.

justification du système de contreventement

1) Période et participation modale

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 .(article 4.3.4 RPA99

version 2003).

Tableau. IV.1. Période et participation massique

Conclusion 1 :

La somme des masses modales dans le 12éme mode dépasse 90% de la masse totale

du bâtiment dans les deux directions, d’où la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation

suivant Y avec une mobilisation de masse de 64,8369% et translation suivant X avec une

mobilisation de masse de 70,9497%.



Chapitre IV Modélisation et Vérification de RPA

Page 124

2) Justification du système de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de

R à considérer.

Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les
Voiles et portiques

Forces reprises par les
Portiques

Forces reprises par les
Voiles uniquement

Unité KN % KN % KN %

Sens EX 878,5877 100 35,6906 4,09 845,8356 96,27

Sens EY 1157,3987 100 21,2095 1,83 1136,2797 98,17

ELU 11539,744 100 4879,849 42 ,28 6659,895 57,72

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des

efforts horizontaux sont repris par les voiles, comme ils reprennent ainsi plus de 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas

de notre structure est du Système de contreventement constitué par des voiles porteurs

en béton armé R=3,5 ce qui justifie la valeur prise dans le Tableau IV.3

3) Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

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

W
R

QDA
V

..
 …….... (Article 4.1 Du RPA 99)

a) Déduction des coefficients A, D, et R :

A: coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres :

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique IIa

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de système de

contreventement

R = 3,5 (mixte portiques- voiles avec interaction). (Tab 4.3 RPA)

⇒ A = 0.15 (Tab1. 4 du RPA99).
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( η ) et de la

période fondamentale de la structure(T) :

 

































sTavec
T

T

sTTavec
T

T

TTavec

D

33.
3

5.2

35.2

0:5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2







Avec D ≤ 2.5

T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : Site meuble S 3 T2 = 0.5 s.

η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :







2

7
 ≥ 0.7 

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

type de la structure et de l’importance des remplissages.

(Tab 4-2) ξ =8.5%

D’où η  = 0.816 ≥ 0.70 ……………. Condition vérifiée.

• La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T = CT× hn
3/4

T=0.05x(31.28)3/4 =0,661 s.

D =   69.15.2 3

2

2 TT

b) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

• Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

• La régularité en plan et en élévation.
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• La qualité des matériaux et du contrôle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :







6

1

1
q

q
qPQ

pq : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non.

 Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans

la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront être

disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py = 0.00

 Régularité en plan

 Condition de symétrie :

Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses …………. Condition Non vérifiée

 Condition de régularité en élévation :

b1) Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation……….

Condition vérifiée

b2) Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment

…………………..Condition vérifiée

B3) Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du

bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de

calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande

dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite dimension pas de

décrochement en élévation………Condition Non vérifiée
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 Contrôle de la qualité de l’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette

mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.…………............. Condition vérifiée.

Tableau IV.2. Valeurs de pénalités Pq.

Donc :             Q=1+Σ Pq  =1+0.1 = 1.1 

c) Wt : Poids total de la structure :

Pénalité
Critère : Observé : Non observé :
Régularité en plan / 0.05

Régularité en élévation / 0.05
Conditions minimales sur les fils 0 /

Redondance en plan 0 /
Contrôle de la qualité des 0 /

suivi de chantier: 0 /
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Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Paramètre Valeur Article de RPA

Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1

Période caractéristique T2 0.5 s Tableau 4.7

Coefficient CT 0.05 Tableau 4.6

Facteur d’amplification D 1.69 Formule 4.2

Coefficient de comportement

R
3,5 Tableau 4.3

Facteur de qualité Q 1.1 Formule 4.4

Poids total de la structure Wt 39784,73 KN /

Tableau IV.3. Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt

 Application numérique :

3169,71KNx39784,73
3,5

1.100.15x1.69x
Wt

R

A.D.Q
V 

Détermination de l’effort tranchant par ETABS :

Tableau IV.4.Résumé des efforts tranchants
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V etabs X-X = 1928,69> 0.8 VRPA = 2535,77KN

V etabs Y-Y = 2005,66> 0.8 VRPA =2535,77 KN

3.1) Vérification des déplacements relatifs :

D’après le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

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

Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

K = R × eK (formule 4-19 de RPA

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

R : coefficient de comportement.

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

k = k - k-1 ⟶ (formule 4-20 de RPA 99).

 Dans le sens longitudinal :

Tableau IV.5.Déplacement relatif dans le sens X-X

Conclusion2 :

La condition sur l’effort tranchant à la base est vérifiée.
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 Dans le sens transversal :

Tableau IV.6.Déplacement relatif dans le sens Y-Y

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

Story dkx(m)
dky

(m)
Dkx(m) Dky R (m)࢞∆ )࢟∆ )

1% h
(m)

Vérification

STORY10 0,0224 0,0205 0,0014 0,0023 3,5 0,0049 0,0080 0.0306 CV

STORY9 0,021 0,0182 0,0017 0,0023 3,5 0,0059 0,0080 0,0306 CV

STORY8 0,0193 0,0159 0,002 0,0024 3,5 0,007 0,0084 0,0306 CV

STORY7 0,0173 0,0135 0,0024 0,0023 3,5 0,0084 0 ,0080 0,0306 CV

STORY6 0,0149 0,0111 0,0025 0,0024 3,5 0,0087 0,0084 0,0306 CV

STORY5 0,0124 0,0087 0,0027 0,0023 3,5 0,0094 0,0080 0,0306 CV

STORY4 0,0097 0,0064 0,0028 0,0021 3,5 0,0098 0,0073 0,0306 CV

STORY3 0,0069 0,0043 0,0027 0,0018 3,5 0,0094 0,0063 0,0306 CV

STORY2 0,0042 0,0025 0,0023 0,0014 3,5 0,0080 0,0049 0,0306 CV

STORY1 0,0019 0,0011 0,0018 0,001 3,5 0,0063 0,0035 0,0374 CV

STORY0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 3,5 0,00035 0,00035 0,0357 CV

Tableau IV.7. Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey

Conclusion3 :

D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du

RPA vis-à-vis des déformations est vérifiée.
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3.2) Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer à la flèche admissible fad

max ≤ f =
ܜ۶

�

f : La flèche admissible.

Ht : la hauteur totale du bâtiment.

a) Sous l’action de EY :

Max= 0.02�݉ ��≤ f =
ு௧

ହ�
=

ଷଵ,ଶ଼

ହ
= 0.0625 …………….. Condition vérifiée
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b) Sous l’action de EX :

Max= 0.02�݉ ��≤ f =
ு௧

ହ�
=

ଷଵ.ଶ଼

ହ
= 0.0625 …………….. Condition vérifiée

4) Vérification de l’excentricité :

D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une

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

accidentelle -additionnelle- égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction. Soit : CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.

On doit vérifier que : |CM − CR | ≤ 5% L 
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Les résultats sont résumé dans le tableau suivant :

STORY XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) EX (m) EY (m)

STORY0 7,316 7,986 7,983 8,267 0,667 0,281

STORY1 7,25 8,637 7,43 8,637 0,18 0

STORY2 7,25 8,254 7,386 7,823 0,136 0,431

STORY3 7,25 8,256 7,368 7,59 0,118 0,726

STORY4 7,25 8,256 7,353 7,521 0,103 0,735

STORY5 7,25 8,258 7,34 7,519 0,09 0,739

STORY6 7,25 8,26 7,329 7,526 0,079 0,734

STORY7 7,25 8,26 7,32 7,554 0,14 0,706

STORY8 7,25 8,261 7,312 7,583 0,062 0,678

STORY9 7,245 8,268 7,305 7,613 0,06 0,655

STORY10 7,25 8,229 7,298 7,631 0,048 0,598

Tableau IV.8. Vérification de l’excentricité

Exmax= 0,667m

Eymax= 0.739 m

5% Lx = 0.05×14,80=0,74 m > Eymax

5% Ly =0.05×16,70=0,835 m >Exmax

 Justification de la régularité en plan étudié précédemment :

Ex=0.667m < 15%Ly=2,505m ⇒ condition vérifiée

Ey=0,739m < 15%Lx=2,22 m ⇒ condition vérifiée

condition vérifiée.
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5) Vérification de l'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque

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

la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement  « delta » (∆). 

La valeur de l’effet P-Delta dépend de :

• La valeur de la force axiale appliquée.

• La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

• La souplesse des éléments de la structure.

En contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l'effet P-Delta est souvent gérée

de manière à ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

• Le grand effet P-U : Correspondant à la structure prise globalement dans son

ensemble.

• Le petit effet P-δ : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le règlement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent être négligés

dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la

structure :

θk = PK ∆K / VK hK < 0.1 tel que :

     Si  θk < 0.10 : les effets de 2ème ordre sont négligés.

        Si  0.10 <   θk < 0.20 il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par

un facteur égale à 1/(1- θk).

Si  θk > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau K.

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

∆K : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hK : hauteur de l’étage « K ».
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L’évaluation de cet effet du 2ème ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est

résumée dans le tableau ci-après

Niveau ∆Kx
m

∆Ky
m

P VX VY hK ીKX ીKY

STORY10 0,0049 0,0080 3491,85 377,97 453,12 3,06 0,014 0,020

STORY9 0,0059 0,0080 6957,29 686,19 784,26 3.06 0,019 0,017

STORY8 0,007 0,0084 10495,95 950,76 1038,22 3.06 0,025 0,027

STORY7 0,0084 0 ,0080 14034,61 1174,13 1256,98 3.06 0,032 0,029

STORY6 0,0087 0,0084 17573,27 1364,36 1439,55 3.06 0,036 0,033

STORY5 0,0094 0,0080 21176,96 1530,29 1597,43 3.06 0,042 0,034

STORY4 0,0098 0,0073 24780,65 1675,4 1734,92 3.06 0,047 0,034

STORY3 0,0094 0,0063 28384,33 1793,88 1845,99 3.06 0,048 0,0316

STORY2 0,0080 0,0049 32060,69 1879,92 1938,62 3.06 0.044 0,026

STORY1 0,0063 0,0035 35211,27 1922,63 1991,81 3,74 0,045 0,0165

STORY0 0,00035 0,00035 39784,73 1928,69 2005,66 3,57 0,002 0,002

Tableau IV.9.Vérification de l’effet P-Delta :

Conclusion4 :

    On a θi < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc 
négliger L’effet P-D dans le calcule de éléments structuraux.

Conclusion :

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

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- Justification du système de contreventement

- L’effort tranchant à la base est vérifié.

- Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

- L’excentricité est vérifiée.

- L’effet P-Delta est vérifié

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques

recommandées par les règlements, donc on peut passer à l’extraction des efforts

internes avec lesquels nous allons ferraillé les différents éléments structuraux.
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V. Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des

efforts des poutres vers la fondation.

Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants

et aux moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte

des combinaisons suivantes :

 1,35G+1,5Q  à l’ELU.

 G+Q  à l’ELS

 G+Q+E  RPA99 révisé 2003.

 0,8G E  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

 Effort normal maximal et le moment correspondant.

 Effort normal minimal et le moment correspondant.

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant.

V.1.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

 Armatures longitudinales :

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

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :

 Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% hb (en zone IIa)

Poteaux (5050) : Amin = 0,0085050=20 cm2

Poteaux (4545) : Amin = 0,0084545=16,2 cm2

Poteaux (4040) : Amin = 0,0084040=12.8 cm2

Poteaux (3535) : Amin = 0,0083535=9.8 cm2

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% bh

Poteaux (5050) : Amax = 0,0650 x50 = 150 cm2

Poteaux (4545) : Amax = 0,0645 45 = 121,5 cm2

Poteaux (4040) : Amax = 0,064040 = 96 cm2

Poteaux (3535) : Amin = 0,063535 = 73.5 cm2
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 Le pourcentage maximal en zone courante est de 4%bh

Poteaux (5050) : Amin = 0,045050=100 cm2

Poteaux (4545) : Amin = 0,044545=81cm2

Poteaux (4040) : Amax = 0,044040 = 64cm2

Poteaux (3535) : Amin = 0,043535= 49cm2

 Le diamètre minimal est de 12[mm]

 La longueur minimale de recouvrement LR = 40 L (en zone IIa)

 La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 20

cm en zone III.

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des

zones nodales.

V.2.Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

 Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier trois

cas :

 Section entièrement tendue (SET).

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

a) Section entièrement tendue :

N : effort normal de traction.

C : centre de pression entre les armatures.

eu=
 ౫

౫
≤ (

୦

ଶ
− c)

Asi=NU× (
ቀ


మ
ିୡା ୳ୣቁ



s
×(ୢିୡ)

)

Ass=(NU×
s


) − Asi Figure V.1.1. Section entièrement tendue

Nu

≡
Nu

Mu

Fsi=Asi×


s

Fss=Ass×


s

eu
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b) Section partiellement comprimée (SPC) :

Calcul de centre de pression : e =
u

u

N

M

La section est partiellement comprimée si le centre « C » se

trouve à l’extérieur du segment délimité par les armatures.

(L’effort normal est un effort de traction ou de

compression) :

e = 







 C

h

N

M

u

u

2

Figure V.1.2.Section partiellement comprimée

Si le centre de pression « c’» se trouve à l’intérieur du segment limité par les

armatures, l’effort normal est un effort de compression :

e = '
2

c
h

N

M

u

u 

Dans ce cas il faut vérifier l’inégalité suivante :

Si :   .81,0337,0 2
'

'
bcfu fbh

h

c
McdN 










Et p ∉ noyau central ⟹ SPC.

Avec :

Mf : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

 Calcul des armatures :

Calcul du moment fictif :

M f= 
















 c
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Nu : Effort de compression.

Calcul du moment réduit :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes:

bc
2

f

fbd

M


1er cas :

la0,392μμ 


Section est simplement armée ⟶ SSA (A=0)

Calcul des armatures fictives :

s

f

f
d

M
A


 Avec :

s

e
s

F


 

Calcul des armatures réelles :

s

u
f

σ

N
AA 

2éme cas :

la0,392μμ 


Section est doublement armée ⟶SDA (A=0)

Calcule des armatures en flexion simple :

Ml = bufbd 2
 ; lf MMM 

Avec :

Ml : moment ultime pour une section simplement armée.

  s
'

sr

l
f

σcd

ΔM

dσβ

M
A




  s
'f

σcd

ΔM
A'


 Avec : 348MPa

γ

f
σ

s

e
s 

Armatures en flexion composée :

La section réelle d’armature est :

A=A’f ⟶

s

u
f

σ

N
AA 

A’

A1

bc

st

d
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c) Section entièrement comprimée (SEC) :

La section est entièrement comprimée si :









 c

2

h

N

M
e

u

u .

  bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 








 .

p ∈ noyau central ⟹ SEC

Figure V.1.3. Section entièrement comprimée

 Calcul des armatures :

Deux situations peuvent se présenter :

1er situation :

  .5,0 2'' SDAfhb
h

c
McdN bcf 










⟹ 00 '  ss AetA

Les sections d’armatures sont :

 
  .
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s
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A’s : armatures comprimées

As : armatures tendues

2éme situation :
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Les sections d’armatures sont :

s

bcu
s

fhbN
A




'

As = 0

Avec :

 

.

8571,0

357,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f








 des armatures longitudinales :

Tableau V.1.1.Calcul des armatures longitudinales.

Niv Sens
Effort normal

(KN)

Moment

(KN.M)

Bxh

(cm2)
Obs

As’(c

m2)

As

(cm2)

Amin

(cm2)

Choix

des

barres

A

adopté

(cm2)

SS,

RDC,

1ér

XX

Pmax 2514,55 Mcorr 10,946

50x50

SEC 0 0

20

4HA16

+

8HA14
20,35

Pmin 16,5 Mcorr 6,471 SEC 0 0

Pcorr 1612,65 Mmax 80,005 SEC 0 0

YY

Pmax 2574,4 Mcorr 11,162 SEC 0 0

Pmin 21,77 Mcorr 7,461 SEC 0 0,11

Pcorr 1677.32 Mmax 80,67 SEC 0 0

2éme

3éme,

4éme

XX

Pmax 1986,12 Mcorr 5,373

45x45

SEC 0 0

16,2

4HA16

+

8HA12

17.05

Pmin 217,7 Mcorr 11,619 SEC 0 0

Pcorr 855,16 Mmax 84,179 SEC 0 0

YY

Pmax 1998,1 Mcorr 4,896 SEC 0 0

Pmin 210,31 Mcorr 11,383 SEC 0 0

Pcorr 848,94 Mmax 84,345 SEC 0 0

5éme

,6éme,

7éme

XX

Pmax 1219,11 Mcorr 7,432

40x40

SEC 0 0

12,8

4HA16

+

4HA14

14,19

Pmin 130,47 Mcorr 42,394 SPC 0 1,21

Pcorr 508,25 Mmax 72,803 SPC 0 0

YY

Pmax 1229,1 Mcorr 5,656 SEC 0 0

Pmin 112,63 Mcorr 4,003 SEC 0 0

Pcorr 512,92 Mmax 74,801 SEC 0 0

8éme

9éme

XX
Pmax 488,76 Mcorr 9,312

35x35

SEC 0 0
9,8

4HA14

+

4HA12

10,67

Pmin 41,47 Mcorr 36,77 SEC 0 2,53

Pcorr 236,41 Mmax 62 ;56

2
SEC 0 2,89

YY

Pmax 493,2 Mcorr 6,952 SEC 0 0

Pmin 4,38 Mcorr 2,229 SEC 0 0,11

Pcorr 244,6 Mmax 65,215 SEC 0 3,09
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 Armatures transversales :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

 Empêcher le déplacement transversal du béton

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe

longitudinal. (Voir les plans de ferraillage).

 Diamètre des armatures transversales : BAEL Art A8.1.3

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus

proche du tiers (1/3) du diamètre des armatures longitudinales qu'elles maintiennent.

߮௧≥
ఝಽ
 

ଷ
=

ଵଶ

ଷ
= 4�݉ ݉ → ߮௧ = 8�݉ ݉

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HA8,

Donc =ܜۯ .ܕ܋ 

 Espacement des armatures transversales :

 Selon le BAEL 91( Art A8.1.3) :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ ൛15߶
 ; 40ܿ݉ ; (ܽ+ 10)ܿ݉ ൟ

Avec (a) : la petite dimension transversale des poteaux

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ {15 × 1.2; 40ܿ݉ ; (35 + 10)ܿ݉ }

௧ܵ≤ 18ܿ݉ Soit ௧ܵ = 15�ܿ݉

 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

A୲

S୲
=
ρୟ × T୳
hଵ × fୣ

t : Espacement des armatures transversales

hଵ : Hauteur totale de la section brute.

fୣ : Contrainte limite élastique de l’acier.

ρୟ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
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ߩ = ൜
ߣ���ݏ2.5����݅ ≥ 5

ߣ�����ݏ3.75��݅ < 5

Calcul de ࢍࣅ : BAEL 91 Art : B8.4.1

ߣ =
ܮ
݅

 Poteaux 50x50 (RDC l = 3.74 m)

Avec : L: longueur de flambement L= 0.707 L

i : Rayon de giration i = ට
୍

ୗ

I =
b × hଷ

12
=

0.5 × 0.5ଷ

12
= 0.0052 mସ

݅= ඨ
0.0052

0.5 × 0.5
= 0.144��݉

L= 0.707 × 3.74 = 2.64 m

ߣ =
ܮ
݅

=
2.64

0.144
= 18.33

ߣ > 5 ߩ���⇒ = 2.5

௨ܶ : L’effort tranchant max ���ܶ௨ = 43.69�݇ܰ

A୲=
ρୟ × T୳
hଵ × fୣ

× S୲

S୲= 8 cm en zone nodale :

A୲=
2.5 × 43.69 × 10ଷ

50 × 400
8 = 43.69 mmଶ

A୲= 0.43 cm2

S୲= 10cm en zone courante :

A୲=
2.5 × 43.69 × 10ଷ

50 × 400
10 = 54.61 mmଶ
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A୲= 0.54 cm2

Conclusion

A୲= 2.01 cmଶ = 4HA8 ; Soit deux cadre de ߶8 pour tout les poteaux.

 Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2) :

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :

௧ܵ≤ 10�ܿ݉

Dans la zone courante :

S୲≤ min൜
b

2
;
h

2
; 10ϕ୪

୫ ୧୬ൠ= min൜
50

2
;
50

2
; 10 × 1.2ൠ

S୲≤ min{25; 25; 12} = 12cm

Conclusion :

On adopte : S୲= 8 cm en zone nodale

S୲= 10 cm en zone courante

 Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour ߣ > 5 la quantité des armatures transversales est données comme suit :

A୲
୫ ୧୬ = 0.3%S୲× b

 Poteaux (50×50) :

A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 50 = 1.5 < Aୟୢ = 2.01cmଶ ⟶ Condition vérifiée

 Poteaux (45×45) :

A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 45 = 1.35 < Aୟୢ = 2.01cmଶ ⟶ Condition vérifiée

 Poteaux (40×40) :

A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 40 = 1.2 < Aୟୢ = 2.01cmଶ ⟶ Condition vérifiée

 Poteaux (35×35) :

A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 35 = 1.05 < Aୟୢ = 2.01cmଶ ⟶ Condition vérifiée

 Longueur de recouvrement :

Pour le ϕ16 => L = 40ϕ୪= 40 × 1.6 = 64 cm

Pour le ϕ14 => L = 40ϕ୪= 40 × 1.4 = 56 cm

Pour le ϕ12 => L = 40ϕ୪= 40 × 1.2 = 48cm
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 Remarque :

La zone nodale est très sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en

U superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre

moins fragile.

V.3.Vérification à l’ELS :
a) État limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux à l’ELS consiste à démontrer que les contraintes

maximales dans le béton ߪ et dans les aciers ௦௧ߪ sont au plus égales aux contraintes

admissibles തߪ et ത௦௧ߪ .

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

 Vérification d’une section partiellement comprimée :
6

h
s

e 

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

clyy  21

Avec :

y1 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et la fibre la plus comprimée ;

y2 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et le centre de pression CP ;

lc : la distance entre l’axe de pression CP et la fibre la plus comprimée ;

y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :

0. 2
3
2  qypy

Avec :

   
b

ld
.6.n.A

b

cl
.A6.n.l2q

b

ld
.6.n.A

b

cl
.A6.n.l3p

e
2

h

2

c
u

2

c
u

3
c

c
u

c
u

2
c

sc













l
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Pour la résolution de l’équation, on calcul  :

27

4 3
2 p

q 

Si  
u

p
uytuqt

.3
;;5,0:0 2

3 

Si 0  l’équation admet trois racines



























 240

3
cos.a;120

3
cos.a;

3
cos.a 3

2
2
2

1
2


yyy

Avec :

3

p-
2.a;

3

.2

.3
arccos 









 


pp

q


On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : hlyy c   210

Donc : y1 = y2 + lc

    2

u

2

1u

3
1 dyAyd.A15

3

b.y
I 

 Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2)

b
s2

b

c28b

σ.y
I

Ny
σ

15MPa0,6.250,6.fσ








 Vérification d’une section entièrement comprimée : (esh/6)

On calcul l’aire de la section homogène totale :

S = b.h +15. (As+A’)

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé à une distance

Xg au dessus du CDG géométrique :

)A15.(Ab.h

0.5h).(dA)c.(0,5hA
15.X

'
s

21
G
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On calcul l’inertie de la section homogène totale :

    2

G2

2

G1
2

3

X0,5hd.AXc0,5h.A15.b.h.Xg
12

b.h
I 

Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes :

 

 

I

X
h

XgeN

S

N

I

X
h

XgeN

S

N

Gsser
ser

Gsser
ser

























2
..

2
..

inf

sup





 Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte

admissible du béton.

Max (sup. ; inf) ߪ

b
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Section

(cm2)

sens Ns KN) Ms

(KN.m)

E(m) Obs σbs σbi σC Ob

s
σas σai σs Obs

50x50 xx 1883,57 8,16 0,004 SEC 7 ,27 6.62 15 OK 108.5 99.8 348 OK

874,72 30,287 0,03 SEC 4,44 2,01 15 OK 64.4 32.3 348 OK

891.95 46.015 0,005 SEC 5.13 1.44 15 OK 73.7 25 348 OK

yy 1883.57 8.16 0,004 SEC 7 ,27 6.62 15 OK 108.5 99.8 348 OK

874.72 30.287 0,03 SEC 4,44 2,01 15 OK 64.4 32.3 348 OK

891.95 46,015 0,005 SEC 5.13 1.44 15 OK 73.7 25 348 OK

45x45 xx 1459.32 3.43 0,002 SEC 6.78 6.41 15 OK 101.3 96.5 348 OK

538.19 29.586 0,005 SEC 4.04 0.82 15 OK 57.4 15.5 348 OK

1044.81 43.142 0,04 SEC 7.07 2.37 15 OK 101.3 40.3 348 OK

yy 1459.32 3.34 0,002 SEC 6.78 6.41 15 OK 101.3 96.5 348 OK

538.19 29.586 0,002 SEC 4.04 0.82 15 OK 57.4 15.5 348 OK

1044.81 43.142 0,04 SEC 7.07 2.37 15 OK 101.3 40.3 348 OK

40x40 xx 897.61 4.024 0,004 SEC 5.39 4.77 15 OK 80.1 72.3 348 OK

247.37 28.451 0,11 SPC 3.75 0 15 OK 50.6 12.6 348 OK

511.34 48.427 0,09 SPC 6.69 0 15 OK 91.6 6.65 348 OK

yy 897.61 4.024 0,004 SEC 5.39 4.77 15 OK 80.1 72.3 348 OK

243.49 0.771 0,003 SEC 3.75 0 15 OK 50.6 12.6 348 OK

511.34 48.427 0,009 SPC 6.69 0 15 OK 91.6 6.65 348 OK

35x35 xx 360.16 4.98 0,01 SEC 2.67 2.66 15 OK 40 40 348 OK

74.44 34.722 0,46 SPC 2.82 0 15 OK 73.8 202.2 348 OK

178.95 47.685 0,26 SPC 9.47 0 15 OK 109.6 202.9 348 OK

yy 360.16 4.98 0,01 SEC 2.67 2.66 15 OK 40 40 348 OK

63.1 1.451 0,02 SEC 2.82 0 15 OK 73.8 202.2 348 OK

178.95 47.685 0,26 SPC 9.47 0 15 OK 109.6 202.9 348 OK

Tableau V.1.2.1.Le calcul des contraintes.
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b) Condition de non fragilité :




















0.185d
s

e

0.455d
s

e

e
f

t28
fdb

0.23
min

A
adopté

A

Tableau V.1.2.3.Vérification de la condition de non fragilité.

 Remarque :

la vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue,

donc il n’est pas nécessaire de vérifie pour les sections entièrement comprimée .

Conclusion :

Toutes les conditions à l’ELS sont vérifiées.

Niveaux Effort normal

(KN)

Moment

(KN.M)

Bxh

(cm2)

Es(cm) Amin

(cm2)

A adopté

(cm2)

SS,RDC

, 1ère

Pmax 1883,57 Mcorr 8,16 50x50 0,004 7,05 20,35

2éme 3éme,

4éme

Pmax 1459.32 Mcorr 3.43 45x45 0,002 5,58 16,83

6éme.7éme

,5éme

Pmax 897.61 Mcorr 4.024 40x40 0,004 4,45 14,19

8éme et

9éme

Pmax 360.16 4.98 35x35 0,01 3,38 10,67
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VII. Ferraillage des poutres :
Introduction :

Ce chapitre est l’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons

déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation

la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui

sont ; les poutres soumises à la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis à la

flexion composée dans les deux plans, et les voiles soumis à la flexion composée dans un

seul plan.

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple suivant les cas les plus défavorables

sous l’effet des combinaisons suivantes et vérifiées à L’ELS :

 1.35G + 1.5Q : à L’ELU.

 G + Q : à L’ELS.

 G + Q +E : RPA99 révisé 2003.

 0.8G  E : RPA99 révisé 2003.

VII.1. Recommandations du RPA99 :
 Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

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

Amin = 0,5% (b h)

 Poutre principales : Amin = 0,005x30x45 = 6.75 cm2.

 Poutre secondaire : Amin = 0,005x25x30x3.75 cm 2.

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

 Amax=4% (b h) en zone courante.

 Amax=6% (b h) en zone de recouvrement.

 Poutres principales : Amax = 0,04x30x45 x54 cm 2 (en zone courante).

Amax = 0,06x30x45 x81cm2 (en zone de recouvrement).

 Poutres secondaires : Amax = 0,04x25x30 x30 cm2. (en zone courante).

Amax = 0,06 x25x30 x45 cm2. (en zone de recouvrement).

 La longueur minimale de recouvrement est de 40ɸen zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et

d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.
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 Armatures transversales :

Les quantités minimale des armatures transversales est de :

At =0,003. St. .b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min (
୦

��ସ
 ; 12 ϕ)              en zone nodale. 

St =
୦

�ଶ
en zone de recouvrement.

Avec :

   ɸ: Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales 

Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de

l’appui ou de l’encastrement.

VII.1.1. Calcul des armatures à l’ELU :

a. Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant

en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

µ =
 ౫

ୠୢ² ƒౘ౫

Avec : ƒbu =
,଼ହ�ƒౙమఴ

γౘ
= 14,2 MPa

Pour les feE400 on a : µ1=0,392

 1er cas :

 µ ≤ µl = 0,392 ⇒ S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) ⇒ Asc=0

M d M

=

b

Ast =
 ౫

β�ୢ �σ౩౪

Avec : σୱ=


γ౩
= 348MPa

௦=1,5ߛ Cas général.

௦ߛ =1,15 Cas accidentel

Fe=400MPa

Ast : section d’acier tendue

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

Ast

c
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 2emecas :

 µ ≥ µℓ = 0,392 ⇒ la section est doublement armée (SDA) :

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

ML ΔM

bb

Ast=AsL+As2=
 ై

βై×ୢ×σ౩
+

Δ

(ୢିୡ′)σ౩

Asc =
Δ

(ୢିୡ′) σ౩

Remarque :

En situation courante :

γ
ୱ
=1,15

γ
ୠ
=1,15

En situation accidentelle :

γ
ୱ
=1

γ
ୠ
=1,15

b. Armatures transversales :

1. Diamètre des aciers transversaux :(BAEL 91/Art A.7.2.2)

t = min (l ;
10

;
35

bL
)

2. Pourcentage minimal d’armatures tendues :

db

AS

.
 Tel que : 001.023.0 

fe

ft j
 si fcj < 40 MPa.

jft.00033.0 Si 40  fcj  80 MPa.

3. Espacement minimal : (BAEL 91/Art 5.1.2.2)

St  min (0.9d ; 40cm)

 Vérification à l’ELU :

AsL

Asc

As2

fୠୡ=14,2MPa ;σୱ=348MPa

fୠୡ=18,48MPa ;σୱ=400MPa

d

M

c

c
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 Vérification de la condition de non fragilité :

Une section du béton armé ou fléchie est considérée comme non fragile lorsque la

sollicitation provoque la fissuration du béton dans cette section, entraîne dans les

armatures tendues une contrainte au plus égale à leur limite d’élasticité.

fe

ft
dbAAs 28.23.0min 

Si la section choisie des armatures dépasse 20 de la section théorique de calcul, la

condition de non fragilité est inutile.

NB :

Les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section moins égale à

0.01 de la section droite de la poutre. A  0.01 b.h (BAEL 91/ art B.6.4)

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

 Vérification d’adhérence à l’entraînement : (BAEL 91/ art A.6.1.3.)

Pour assurer que les barres sont bien encrées, il y’a lieu de vérifier que :

28ftssese  

s : coefficient de scellement relatif à une armature

s = 1.5 : pour des barres haute adhérence  28tsse f 

s = 1 : pour des barres ronds lisses.




id

TU
se

.9.0 


se : contrainte d’adhérence.

 : Contrainte limite d’adhérence.

i = n   : somme des périmètres utiles des barres

n : nombre des barres.

 : Diamètre d’une barre.

 Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ art A.5.1.2.1.)

Il faut vérifier que : 












 ;5MPa

b
γ

0.2fc28
minτ

b.d

Tu
u

τ

Fissuration non préjudiciable.

 Vérification de l’effort tranchant : (BAEL 91/ art A.5.2.)

Pour un appui de rive :

- Influence sur le béton : On doit avoir : .b.a
γ

fc
0.4T

b

28

U 

- Longueur de l’appui : a = min (a, 0.9 d)

- Influence sur les armatures longitudinales : On doit avoir
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S

UU

σ

TH
As




Tu : effort tranchant.

Hu : force horizontale transmise par l’appui.

Pour un appui intermédiaire : On doit avoir : .b.a
γ

fc
0.4T

b

28

U 

En autre, la contrainte moyenne de compression du béton sur l’aire d’appui calculé sous la

réaction d’appui ultime.

b

28

bc
γ

fc
1.3σ  (BAEL 91/ art A.5.1.322)

- Influence sur les armatures transversales : On doit avoir :











0.9d

M
T

e

γ
As U

U

S

Mu : moment ultime agissant au droit de l’appui considéré.

 Vérification de l’encrage des barres : (BAEL 91/ art A.6.1.23)

Calcul de la longueur de scellement droit des barres verticales :

Sσ4.

φ.fe
S

L  ; Avec : t28
2

Sse .f0.6ψτ 

 Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier que : a15MP250.60.6fcσ
K

σ
σ 28bc

1

S

bc 

Avec :
S11

S
S

.d.A.βK

M
σ  ;

b.d

100.A
ρ S

1 

bc : contrainte maximale dans le béton comprimé.

bc : contrainte admissible dans le béton comprimé.

s : contrainte maximale dans l’acier tendu.

Kl ; l : coefficients donnés par le tableau.

 Etat limite d’ouverture des fissures :

S

stS
γ

fe
σσ 

Comme la fissuration dans les poutres est supposée peu nuisible, donc cette vérification

n’est pas nécessaire.

 Etat limite de déformation :

D’après le BAEL 91, il indispensable de procéder à la vérification de la flèche si les

trois conditions suivantes ne sont pas vérifiées :



Chapitre VII Ferraillage des poutres

Page 158


16

1

L

h
 -------------(1)


0

t

10.M

M

L

h
 ---------(2)


fe

4.2

b.d

As
 -----------(3)

Avec :
8

5)²37.44.(3.2

8

q.L²
0

M  = 49.43 KN.m

h : hauteur de la poutre.

L : portée de la poutre entre nus d’appuis.

b0 : longueur de la nervure.

Mt : moment maximal en travée.

M0 : moment isostatique max.

fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé.

AS : section des armatures tendues.

Les résultats du ferraillage des poutres principales sont récapitulés dans le tableau suivant

Sens x-x :

1) En travée :

Niveau
comb Mmax

(KNm)
µ obs β 

As

(cm²)

Amin

c.n.f

(cm²)

Ferraillage

Max(As,Amin c.n.f)

As

adoptée

8eme

9eme ELU 92.764 0.12 SSA 0.936 6.71 6.75 3HA14+3HA12 8.01

5eme

6eme

7eme

ELU

85.593 0.11 SSA 0.942 6.15 6.75
3HA14+3HA12

8.01

2eme

3eme

4eme

ELU

79.57 0.103 SSA 0.945 5.96 6.75
3HA14+3HA12

8.01

SS,

RDC

1er ELU 76.838 0.099 SSA 0.947 5.49 6.75
3HA14+3HA12

8.01

Tableau V.1.1 : Ferraillage des poutres principales à l’ELU(en travée)



Chapitre VII Ferraillage des poutres

Page 159

2) aux appuis :

Niveau
comb Mmax

(KNm)
µ obs β 

As

(cm²)

Amin

c.n.f

(cm²)

Ferraillage

Max (As Amin c.n.f)

As

adoptée

8eme

9eme ELU 99.675 0.129 SSA 0.930 7.25 6.75 3HA14+3HA12 8.01

5eme

6eme

7eme

ELU

103.055 0.134 SSA 0.928 7.52 6.75
3HA14+3HA12 8.01

2eme

3eme

4eme

ELU

105.174 0.136 SSA 0.927 7.68 6.75
3HA14+3HA12 8.01

SS,

RDC

1er ELU 104.555 0.135 SSA 0.927 7.65 6.75
3HA14+3HA12 8.01

Tableau V.1.2 : Ferraillage des poutres principales à l’ELU (aux appuis)

Les résultats du ferraillage des poutres secondaires sont récapitulés dans le tableau suivant

Sens Y-Y :
1) En travée :

Niveau
comb Mmax

(KNm)
µ obs β 

As

(cm²)

Amin

c.n.f

(cm²)

Ferraillage

Max(AsAmin c.n.f)

As

adoptée

8eme

9eme ELU 25.39 0.094 SSA 0.951 2.79 3.75 3HA14 4.62

5eme

6eme

7eme

ELU
20.051 0.074

SSA
0.962 2.18 3.75 3HA14 4.62

2eme

3eme

4eme

ELU
14.279 0.053

SSA
0.972 1.53 3.75 3HA14 4.62

SS,

RDC

1er ELU
9.584 0.035

SSA
0.982 1.02 3.75 3HA14 4.62

Tableau V.1.1 : Ferraillage des poutres secondaire à l’ELU(en travée)
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2) aux appuis :

Niveau
comb Mmax

(KNm)
µ obs β 

As

(cm²)

Amin

c.n.f

(cm²)

Ferraillage

Max (As,Amin c.n.f)

As

adoptée

8eme

9eme ELU 30.608 0.114 SSA 0.939 3.41 3.75 3HA14 4.62

5eme

6eme

7eme

ELU
25.25 0.094

SSA
0.951 2.78 3.75 3HA14 4.62

2eme

3eme

4eme

ELU
24.352 0.09

SSA
0.953 2.67 3.75 3HA14 4.62

SS ,

RDC

1er ELU
13.759 0.051

SSA
0.973 1.48 3.75 3HA14 4.62

Tableau V.1.2 : Ferraillage des poutres secondaire à l’ELU (aux appuis)

VII.1.2. Vérifications à L’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

As ≥ Amin =
e

f
t28

f
db0,23 

Poutres principales de (30× 45) cm2: Amin = 0 ,23 × 30 × 42.5 ×
400

1,2
= 1,54 < 4.62 cm²

⇒ condition vérifiée.

Poutres secondaires de (25×30) cm2: Amin = 0,23 × 25 × 27.5 × 
400

1,2
0.83<4.62 cm²

⇒ condition vérifiée.
Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5% b h

-Poutre principales : Amin = 0,005 x30x45 = 6.75 cm2< (8.01+8.01)=16.02 cm2 C.V

-Poutre secondaire : Amin = 0,005 x25x40 =5 cm 2< (4.62+4.62)=9.24 cm2 C.V
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b) Justification de l’effort tranchant :

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite

ultime, cette justification est conduite à partir de la contrainte tangente « u », prise

conventionnellement égale à :

bd

max
u

T

u
τ 

max
u

T : Effort tranchant max à l’ELU.

- Poutres principales
0.430.30

310187.79
u

τ



 = 1.45 MPa.

- Poutres secondaires
0,280,25

31078.77
u

τ



 = 1.12 MPa.

c) Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL91)

La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : u ≤ u














 ;5MPa

b
γ

c28
0,2f

min
u

τ ⇒ u = min (0,2×25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

- Poutres principales 45.1
u

τ  MPa < 3 ,33MPa …………condition vérifiée.

- Poutres secondaires 12.1
u

τ  MPa < 3,33MPa ………....condition vérifiée.

d) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

b
γ
c28

f
0.8

ba

2V

2

a
b

2
u

V

bc
σ 

0.9da

c28
bf

u
V3.75






Sens xx :

uV 187.79  310254300.93000.267
c28

fab0.267 774.97KN.

Sens YY :

uV 78.77  3
28 10252809.0250267.0267.0 cfab 415.8KN.

c) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres (BAEL91 Art A.6.1.3) :

3.15MPa2.11.5fψττ t28ssese  5.1 Pour les HA

Avec :




i
U0.9d

max
u

T

se
τ

 iU : Périmètre minimal circonscrite à la section droite des barres.
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Sens xx :

3HA14+3HA12  iU =244.92 mm.

seτ1.98MPa
3014300.9

310187.79
se

τ 





Sens YY :

3HA14  iU =131.88 mm.

seτ2.37MPa
131.882800.9

31078.77
se

τ 





d) Calcul de la longueur d’encrage (B.A.E.L Art : A.6.1, 221)

Pour les HA14 :   
49.38cm.

2.1²1.50.64

4001.4

2
t28

0.6ψ.4

e
φf

s
L 









Pour les HA12 :   
42.32cm.

2.1²1.50.64

4001.2

2
t28

0.6ψ.4

e
φf

s
L 









Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à (0.4 ls) pour les barres à haute

adhérence.

Pour les HA14 : Ls = .75.1938.494.0 cm

Pour les HA12 : Ls = .92.1632.424.0 cm

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement est de (40 en Zone II a)

Pour les HA14 : Ls = cm564.140 

Pour les HA12 : Ls =40x1.2=48 cm

VII.1.3. Vérification à l’ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

  σbc = K× σs ≤ σbc = 0.6×ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa

Avec :
dA

1
β

s
M

s
σ  (A : armatures adoptées à l’ELU)
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On calcul :
d

0
b

s
100A

1
ρ  .

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

 En travée:

Niveau
Ms

(KNm)
As adoptée ρ1 β1 K1 K σs σbc ોഥbc obs.

8eme

9eme 18.509 4.62
0.672 0.880 26.67 0.037 165.54 6.12 15 vérifiée

5eme

6eme 7eme 14.637 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 130.91 4.84 15 vérifiée

2eme

3eme 4eme 10.422 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 93.22 3.45 15 vérifiée

SS,

RDC 1er 6.972 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 62.36 2.31 15 vérifiée

Tableau V.1.6 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée à l’ELS

 Aux appuis :

Niveau
Ms

(KNm)

As

adoptée
ρ1 β1 K1 K σs σbc ોഥbc obs.

8eme

9eme 22.395 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 200.30 7.41 15 vérifiée

5eme

6eme 7eme 18.476 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 165.25 6.11 15 vérifiée

2eme

3eme 4eme 17.555 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 157.02 5.81 15 vérifiée

SS RDC

1er 10.055 4.62 0.672 0.880 26.67 0.037 69.93 3.33 15 vérifiée

Tableau V.1.7 :Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis l’ELU
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 En travée:

Niveau
Ms

(KNm)
As adoptée ρ1 β1 K1 K σs σbc ોഥbc obs.

8eme

9eme 67.803 8.01
0.628 0.883 27.73 0.036 225.56 8.12 15 vérifiée

5eme

6eme 7eme 62.559
8.01

0.628 0.883 27.73 0.036 208.11 7.49 15 vérifiée

2eme

3eme 4eme 58.155
8.01

0.628 0.883 27.73 0.036 193.47 6.96 15 vérifiée

SS RDC

1er 56.157
8.01 0.628

0.883 27.73 0.036 186.82 6.72 15 vérifiée

Tableau V.1.6 : Vérification du ferraillage des poutres principale en travée à l’ELS

 Aux appuis :

Niveau
Ms

(KNm)

As

adoptée
ρ1 β1 K1 K σs σbc ોഥbc obs.

8eme

9eme 72.837 8.01 0.628 0.883 27.73 0.036 242.30 8.72 15 vérifiée

5eme

6eme 7eme 75.31 8.01 0.628 0.883 27.73 0.036 250.53 9.01 15 vérifiée

2eme

3eme 4eme 77.095 8.01 0.628 0.883 27.73 0.036 256.47 9.23 15 vérifiée

SS

RDC 1er 76.411 8.01 0.628 0.883 27.73 0.036 254.2 9.15 15 vérifiée

Tableau V.1.7 : Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuis à l’ELS

Etat limite de déformation

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

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

 Calcul de la flèche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
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Sens X-X, la flèche admissible : ƒത=L/500=5000/500=10 mm

Sens Y-Y, la flèche admissible : ƒത=L/500=40000/500=8 mm

La valeur de la flèche est : ƒ
fv

.I
v

10.E

2L
s

M 


Avec : Ev = 3700ඥƒୡଶ଼
య = 3700×√25

3
= 10818.87MPa

Ifv : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : Iƒv
u)(λ1
0

I1.1






I0 : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.




















































2

'
s

32

'
s

2

'
s

3

0 c
2

h
A15

12

bh
c

2

h
Ac

2

h
A15

12

bh
I

 : Rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).
db

A

.0



La contrainte dans les aciers tondus : σs est calculée précédemment.

Calcul des coefficients :

ρ

0.0084

ρ5
t28

f0.02

v
λ 




 ;
















 0;

t28
f

s
σρ4

t28
f1.75

1maxμ

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Niveaux
Ms

(KN,m)

L

(mm)

Ev

(Mpa)

h

(cm)

As

(cm²)
ρ λv σs(Mpa) µ Io (cm4) Ifv (cm4) ƒ(mm) ƒ(̅mm)

8eme

9eme 67.803 5000 10818.87 45 8.01 0.006 1.4 225.56 0.51 275872.5 177047.69 8.85 10

5me 6eme

7eme 62.559 5000 10818.87 45
8.01

0.006 1.4 208.11 0.48 275872.5 181495.06 7.96 10

2me 3eme

4eme 58.155 5000
10818.87

45
8.01

0.006 1.4 193.47 0.45 275872.5 186171.62 7.22 10

SS

RDC

1er 56.157 5000 10818.87 45
8.01

0.006 1.4 186.82 0.44 275872.5 187784.49 6.91 10

Tableau V.1.9: Vérification de la flèche dans les poutres principales sens x-x
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Niveaux
Ms

(KN,m)

L

(mm)

Ev

(Mpa)

h

(cm)

As

(cm²)
ρ λv σs(Mpa) µ Io (cm4) Ifv (cm4) ƒ(mm) ƒ(̅mm)

8eme

9eme 18.509
4000 10818.87 30 4.62 0.007 1.2 165.54 0.45 67078.125 47912.95 3.79 8.0

5me 6eme

7eme 14.637 4000 10818.87 30 4.62 0.007 1.2 130.91 0.36 67078.125 51526.5 4.85 8.0

2me 3eme

4eme 10.422 4000
10818.87

30 4.62 0.007 1.2 93.22 0.22 67078.125 58374.95 3.05 8.0

SS

RDC

1er 6.972 4000 10818.87 30 4.62 0.007 1.2 62.36 0.04 67078.125 704067.29 0.17 8.0

Tableau V.1.10: Vérification de la flèche dans les poutres secondaires sens y-y

Conclusion : la flèche est vérifiée

VII.1.4. Calcul de l’armature transversale :

Le rôle des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due à l’effort

tranchant ; la détermination du diamètre dépend des dimensions de la section et de section

des armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on

considère la section la plus sollicitée pas l’effort tranchant
















35

h
;

l
φ;

10
0

b
min

t
φ

Avec :

t : Diamètre des armatures transversales

b0 =30cm : largeur de la section du béton

h : 45cm : hauteur de la section du béton

l : 14mm : le plus grand diamètre des armatures longitudinales

cm
35

45
;1.4;

10

30
min

t
φ 
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Soit : 8mm
t

φ 

La section totale des aciers transversaux est la suivante :

2.01cm²
4

2
t

φπ
4

t
A 















 


On choisira 1 cadre + 1 étrier en  = 8 soit ²01.284 cmHAAt 

a. Calcul des espacements :

L’espacement entre les cadres est comme suite : Selon le B.A.E.L 91 Art (A.5.2 ,22)

 0.9d;40cmmin
t

S   38.7;40cmmin
t

S 

   
39.36cm

2.110.30.9530

2352.010.8

t28
fk0.3

u
τ

0
b

e
f

t
A0.8

t
S 











Selon le RPA :

Zone nodal (appuis) : 









L
;12φ

4

h
min

t
S

- Poutre principale de 10cm
t

S:45)(30 

- Poutre secondaire de cmS t 8:)3025( 

Zone courante (travée) :
2

h
t

S 

- Poutre principale de cmS t 20:)4530( 

- Poutre secondaire de cmS t 20:)3025( 

b. Détermination de la zone nodale :

L’= 2h et H’= max








cm60,h,b,
6

h
11

e

h : Hauteur de la poutre.

b1 et h1 : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura :

H’ = max {62.33 ; 50 ; 50 ; 60cm} = 62.33cm

Poutre

P
o

te
au

L’

h

H’

Fig.VII.1 : délimitation de la zone nodale
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L’ = 2×45 = 90 cm : poutre principales.

L’ = 2×30 = 60 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui.

c. Armatures transversales :

La quantité d’armatures minimales est :

At
min = 0.003×St×b = 0.003×20×30 = 1.8cm²

At = 2.01cm² > At
min = 1.80cm² Condition vérifiée.

d. Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des nus d’appuis doit

être au moins égale à :

5

1
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.

4

1
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 nécessaire en travée est

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des

appuis au plus égale à
10

1
de la portée.
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VII) Ferraillage des voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et

à des forces horizontales. C’est pour cela que le ferraillage des voiles consiste à déterminer

les armatures en flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux

charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous l’action des

sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face à ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

Armatures verticales.

Armatures horizontales.

Armatures transversales.

Nous allons ferrailler nos voiles par zone, car nous avons constaté qu'il est possible

d'adopter le même ferraillage pour un certain nombre de niveau. Ceci, dans le but de

faciliter la réalisation et alléger les calculs.

 Zone I : S-Sol1 et le RDC et 1ère étage.

 Zone II : 2ème et 3ème et 4ème étage.

 Zone III: 5ème ,6ème RT 7ème étage.

 Zone IV : 8ème et9ème étage.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre

sont données ci-dessous :

BAEL .91/modif 99 :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS : G + Q

RPA version 2003 :

G+Q+E

0,8G+Q
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La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VII.1) Exposé de la méthode des bandes :

La méthode des tronçons consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les

sollicitations favorisant la traction avec les formules suivantes :

Avec :

B : section du béton.

I : inertie du voile.

V : bras de levier ( ).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d donnée par :

 …………………………. (Art -7-7-4. RPA 99)



 Lt=L-Lc

Avec :

Lc : longueur de la zone comprimée

he : hauteur d’étage.

Lt : longueur de la zone tendue.

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de l’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues.

I

VM

B

N

I

VM

B

N







min

max





2

L
V voile











3

L2
;

2

h
mind ce

LLc 



maxmin

max
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1) détermination des armatures :

 Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

 Section entièrement comprimée(SEC).

 Section partiellement comprimée(SPC).

 Section entièrement tendue(SET).

a)Armatures verticales :

 1ér cas : Section entièrement comprimée :

e : épaisseur du voile.

La section d’armature est calculée comme suit :

Armatures verticales :

A୴୧=
Ni − Bxfୠୡ

σୱ

Avec :

B : section du voile.

 s : Contrainte dans les aciers

 s = 400 MPa

fbc =14,2MPa

Armatures minimales : (BAEL 91) :

Amin≥4cm /ml………………………..(Art A.8.21BAEL91modifiée99) 

0 ,2%≤
 


≤ 0,5%........................... (Art A.8.21 BAEL91modifiée99

edN

edN

i

i

2

)(

2

)(

21
1

1max













max

d d d

min
ii+1
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 2ér cas : Section entièrement tendue(SET) :

Armatures verticales :

 A୴୧=
୧

σ౩
ଶߪ�

 Avi = Ni
σs

σmax

d d d

Armatures minimales : (BAEL 91) :



 3ème cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

La section d’armateur est calculée comme suit :

Armatures verticales :

 A୴୧=
୧

σ౩

Armatures minimales :











 B

f

fB
A

e

t
002,0;max

28

min

ed
2

N

ed
2

N

1
1i

1min
i



















 B

f

fB
A

e

t
002,0;max

28

min

σmin

-

d d d

max

min

i+1

i

(+)

(-)

d d

i



Chapitre VII Ferraillage des voiles

Page 176

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égal à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

 Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0 ,15 %

- En zone courante 0,10 %

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135o ayant une longueur

de 10 et disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’après le RPA 99 :

 Globalement dans la section du voile.

 En zone courante.

D’après le BAEL



Avec :

Av : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

B15,0AH 

B10,0AH 

4

A
A V

H 



Chapitre VII Ferraillage des voiles

Page 177

c) 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 :

Tu: effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la

compression d’après l’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées avec au moins quatre (4)

épingles au mètre carré de surface.

e) Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour

former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 0,2 ℅ 

de la section horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont

l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile.

Vu ………………… (Art-7-7-4-2 RPA99)Tavec
fe

T
A

vj
.4,1:1,1 
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Dans ce cas, à chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des

poteaux représentent les potelets.

f) Dispositions constructives :

 Espacement constructive : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite

des deux valeurs suivantes :

………………(Art7.7.4.3RPA99/2003)

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15cm.

 Longueur de recouvrement : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

La longueur de recouvrement doit être égale à :

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts 

est possible ;

 cmeS t 30;5,1min 

Figure VII.1 : Disposition des armatures

10L 10L

L

2S S

10HA4 e
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 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges.

 Diamètre maximal : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10de

l’épaisseur du voile.

2- Vérifications :

a) Vérification à l’ELS :

Avec :

Ns = G + Q

B : section du béton.

A : section d’armatures adoptées.

b) Vérification de la contrainte au cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

Avec :

mm
e

25
10

250

10
max 

.Mpa15f.6,0
A15B

N
28cbc

s
bc 




Mpaf
de

Vu
cbb 52,0

4,1
28 
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e : épaisseur du voile.

d = 0,9 h : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

Selon le BAEL 91

VII.2) Exemple de calcul de voile (VT1 de la zone I) :

a) caractéristiques géométriques :

L=2,80m, I=0,36m4 0.20m

B=0,56m²

2,80m

max=844,11ߪ KN/m2

min=-5225,46ߪ KN /m2

b) largeur de la zone comprimée et tendue :

 Lc =
ౣ ౮

ౣ ౮శಚౣ 

L =0,39 m

 Lt = 2,80-0,39 = 2,41 m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

 d ≤ min(


ଶ
;
ଶ

ଷ
)=0,26mܮ

c) Calcul de la contrainte :

 σଵ =
౪ି ୢ

౪
xσ୫ ୧୬ = ݉/ܰܭ4662,72 ଶ

MpaMpa
f

de

T

b

c
uu 33,35;

2,0
min 28 
















La section est partiellement comprimée (SPC).
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d) Détermination des efforts normaux :

 N1=
ఙ ାఙభ

ଶ
× ݀�× �݁=256,70 KN

 N2=
ఙభାఙమ

ଶ
=121,05KN

e) Calcul des armatures :

Armatures verticales :

Av1 =
భ

σ౪
= 6,42cm²

Av2 =
మ

σ౪
= 3,03 cmଶ

Armatures minimales (BAEL9)

Amin ≥ max(
×౪మఴ


;0.002B ) = 2,73cm2.

Armature de coutures

A୴୨= 1,1
T

fe
= 37,65cmଶ

Sections d’armatures totales

A1= Av1+
౬ౠ

ସ
= 15,83cmଶ

A2= Av2+
౬ౠ

ସ
= 12,03cmଶ

Le ferraillage à adopter pour la 1ere bande : 2*6HA14 soit Av=18,46 cm2 avec un

espacement de ep =15cm.

Le ferraillage à adopter pour la 2eme bande : 2*4 HA14 soit Av=12,3cm2 avec un

espacement de ep =20cm
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Armatures horizontales

AH ≥ ݉ ቀݔܽ
ೇ

ସ
. =ଵቁܤ0.15% {7,69 ; 0,78}

AH=7,69cm²/nappe →12HA10=9,42cm² Avec St= 20 cm

Armature transversal (art7-7-4-3, RPA99)

Les deux nappes d’armatures doivent être reliée avec aux moins quatre (4) épingles

par mètre carré.

On adopte : 4 épingle de HA8 par/m²

Vérifications :

 Vérification à L’ELS

ߪ bc=


ଵହ౬ା
= 4,19MPA

≥bc=4,19MPAߪ� b=15MPAߪ => Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte au cisaillement

Selon le RPA99 (art : 7-7-2,RPA99)

ૌ܊ =
.܂

܌܍
= 2,72 MPA ≤ τୠ=0.2fc28=5 MPA => condition vérifiée

Selon le BAEL91 :

ૌܝ =
܂

܌܍
= 1.94 MPA ≤ τ୳ = 3,33MPa => condition vérifiée

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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 Ferraillage des voiles transversaux:

Tableau VII.1.Ferraillage du voile transversal 1

caractéristiques
géométriques

VT1 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4

L (m) 2,8 2,8 2,8 2,8

he (m) 3,74 3,06 3,06 3,06

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,56 0,56 0,56 0,56

I (m4) 0,366 0,366 0,366 0,366

V (m) 1,40 1,40 1,40 1,40

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10

fe (MPa) 400 400 400 400

Caractéristiques
mécaniques des
matériaux

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des
sollicitations.

σmax (KN/cm2) 844,11 931,23 921,24 1244,70

Lc (m) 0,39 0,45 0,55 0,69

Lt (m) 2,41 2,35 2,25 2,11

d (m) 0,26 0,30 0,37 0,46

Lt-d (m) 2,15 2,06 1,89 1,66

σ1 (KN/m2) -4662,72 -4304,23 -3173,79 -3000,44

Nu1 (KN) 256,70 273,95 254,22 312,73

Nu2 (KN) 121,05 127,76 115,90 137,37

Calcul des
armatures.

Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1] 2,73 3,12 3,83 4,81

0,002.Bt [2] 1,04 1,19 1,46 1,83

0.23*B*ft28/fe [3] 0,63 0,72 0,88 1,11

max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 2,73 3,12 3,83 4,81

Av1 (cm2)
Nu1/σst             [5] 6,42 6,85 6,36 7,82

max ( [4] ; [5] ) 6,42 6,85 6,36 7,82

Av2 (cm2)
Nu2/σst            [6] 3,03 3,19 2,90 3,43

max ( [4] ; [6] ) 3,03 3,19 3,83 4,81

Avj (cm2) 37,65 29,08 19,68 8,92

Bande1 A1 (cm2) 15,83 14,12 11,28 10,05

Choix des barres/nappe 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

18,46 18,46 13,56 13,56

Bande2 A2 (cm2) 12,03 10,46 7,82 5,66

Choix des barres/nappe 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

12 ,30 12,30 9,04 9,04

St
Bande 1 10 10 10 10

Bande 2 15 15 15 15

armatures
horizontales

(cm2)

RPA99 0,78 0,78 0,78 0,78

BAEL91 7,69 7,69 5,65 5,65

choix/nappe/ml 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

Vérification des
contraintes

Cisaillement

RPA99:         τ b(max) = 5 
PMa

2,72 2,10 1,42 0,64

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa

1,94 1,50 1,01 0,46

ELS σbc(max) = 15 MPa 4,19 3,77 2,54 1,09
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Tableau VII.2.Ferraillage du voile transversal 2

VT2 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4

caractéristiques
géométriques

L(m) 4,50 4,50 4,50 4,50

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,90 0,90 0,90 0,90

I (m4) 1,519 1,519 1,519 1,519

V (m) 2,25 2,25 2,25 2,25

Caractéristiques
mécaniques des

matériaux

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10

fe (MPa) 400 400 400 400

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des sollicitations.

σmax (KN/cm2) 2201,66 1465,98 1847,99 5222,73

σmin (KN/cm2) -6739,16 -5705,11 -5160,34 -6361,54

T (KN) 1263,11 878,53 522,06 116,90

Nser (KN) 2163,54 4330,47 1666,59 1070,67

Nature de la section SPC SPC SPC SPC

Lc (m) 1,11 0,92 1,19 2,03

Lt (m) 3,39 3,58 3,31 2,47

d (m) 0,74 0,61 0,79 1,35

Lt-d (m) 2,65 2,97 2,52 1,12

σ1 (KN/m2) -5271,39 -4727,79 -3928,35 -2879,72

Nu1 (KN) 887,27 639,84 718,96 1249,92

Nu2 (KN) 389,42 289,95 310,75 389,49

Calcul des armatures.
Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1] 7,76 6,44 8,31 14,20

0,002.Bt [2] 2,95 2,45 3,16 5,41

0.23*B*ft28/fe [3] 1,78 1,48 1,91 3,27

max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 7,76 6,44 8,31 5,45

Nu1/σst             [5] 12,18 12,00 10,97 9,25

max ( [4] ; [5] ) 12,18 12,00 10,97 10,25

Nu2/σst            [6] 8,74 7,25 7,05 6 ,85

max ( [4] ; [6] ) 8,74 7,25 8,31 6,85

Avj (cm2) 38,63 33,82 20,10 19,45

Bande1 A1 (cm2) 21,84 20,45 15,10 14,11

Choix des barres/nappe 2x6HA16 2x6HA16 2X6HA14 2X6HA14

sections
adoptées/nappe (cm2)

24,12 24,12 18,46 18,46

A2 (cm2) 18,39 15,70 13,34 11,72

Choix des barres/nappe 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12

sections
adoptées/nappe (cm2)

18,46 18,46 13,56 13,56

St Bande 1 15 15 15 15

Bande 2 15 15 15 15

armatures
horizontales

(cm2)

RPA99 2,22 2 ,22 2 ,22 2 ,22

BAEL91 9,05 9,05 8,01 8,01

choix/nappe/ml 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

Vérification des
contraintes

Cisaillement

RPA99:         τ b(max) = 
5 PMa

2,18 1,52 0,90 0,20

BAEL91:      τ (max) = 
3.26 MPa

1,56 1,08 0,64 0,14

ELS σbc(max) = 15 MPa 2,27 4,61 1,73 1,11
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 Ferraillage des voiles longitudinaux:

VL1 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4

caractéristiques
géométriques

L (m) 1,7 1,7 1,7 1,7

he (m) 3,74 3,06 3,06 3,06

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,34 0,34 0,34 0,34

I (m4) 0,082 0,082 0,082 0,082

V (m) 0,85 0,85 0,85 0,85

Caractéristiques
mécaniques des

matériaux

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10

fe (MPa) 400 400 400 400

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des
sollicitations.

σmax (KN/cm2) 391,53 606,95 514,56 455,73

σmin (KN/cm2) -5827,75 -4520,58 -3353,06 -2753,32

T (KN) 1145,86 823,69 495,75 456,30

Nser (KN) 1880,52 1619,38 1037,06 647,47

Nature de la section SPC SPC SPC SPC

Lc (m) 0,11 0,20 0,23 0,24

Lt (m) 1,59 1,50 1,47 1,46

d (m) 0,07 0,13 0,15 0,16

Lt-d (m) 1,52 1,36 1,32 1,30

σ1 (KN/m2) -5566,73 -4115,95 -3010,02 -2449,50

Nu1 (KN) 81,30 115,86 95,94 83,74

Nu2 (KN) 39,72 55,22 45,39 39,42

Calcul des
armatures.

Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1] 0,75 1,41 1,58 1,69

0,002.Bt [2] 0,29 0,54 0,60 0,64

0.23*B*ft28/fe [3] 0,17 0,32 0,36 0,39

max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 0,45 0,41 0,38 1,09

Av1 (cm2)
Nu1/σst             [5] 0,99 0,90 0,40 0,30

max ( [4] ; [5] ) 0,99 0,90 0,40 1,09

Av2 (cm2)
Nu2/σst            [6] 0,65 0,38 0,13 0,19

max ( [4] ; [6] ) 0,65 0,41 0,38 0,30

Avj (cm2) 28,3 25,71 19,09 17,57

Bande1

A1 (cm2) 8,02 7,32 5,48 5,18

Choix des barres/nappe 2x3HA14 2x3HA14 2X3HA12 2X3HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

9,24 9,24 6,78 6 ,78

Bande2 A2 (cm2) 7,78 6,84 5,15 4,69

Choix des barres/nappe 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

9,24 9,24 6,78 6,78

St Bande 1 10 10 10 10

Bande 2 15 15 15 15

armatures
horizontales

(cm2)
RPA99 0,21 0,21 0,21 0,21

BAEL91 4,62 4,62 3,39 3,39

choix/nappe/ml 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

Vérification des
contraintes

Cisaillement RPA99: τ b(max) = 5 PMa 5,24 3,77 2,27 2,09

BAEL91: τ (max) = 3.26 MPa          3,74 2,69 1,62 1,49

ELS σbc(max) = 15 MPa 4,81 4,26 2,59 1,61

Tableau VII.4.Ferraillage du voile longitudinal 1
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Tableau VII.5.Ferraillage du voile longitudinal 2

VL2 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4

caractéristiques
géométriques

L (m) 2,15 2,15 2,15 2,15

he (m) 3,74 3,06 3,06 3,06

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,43 0,43 0,43 0,43

I (m4) 0,166 0,166 0,166 0,166

V (m) 1,08 1,08 1,08 1,08

Caractéristiques
mécaniques des

matériaux

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10

fe (MPa) 400 400 400 400

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des
sollicitations.

σmax (KN/cm2) 231,25 669,37 620,68 2045,47

σmin (KN/cm2) -6097,25 -5644,23 -4644,23 -2832,23

T (KN) 1621,00 1323,43 888,97 391,39

Nser (KN) 2232,05 6368,46 4268,83 825,32

Nature de la section SPC SPC SPC SPC

Lc (m) 0,08 0,23 0,25 0,90

Lt (m) 2,07 1,92 1,90 1,25

d (m) 0,05 0,15 0,17 0,60

Lt-d (m) 2,02 1,77 1,73 0,65

σ1 (KN/m2) -5943,08 -5197 ,98 -4230,44 -1468,58

Nu1 (KN) 63,06 164,79 149,96 258,51

Nu2 (KN) 31,13 78,99 71,48 88,27

Calcul des
armatures.

Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1] 0,55 1,60 1,77 6,31

0,002.Bt [2] 0,21 0,61 0,68 2,40

0.23*B*ft28/fe [3] 0,13 0,37 0,41 1,45

max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 0,55 1,60 0,67 0,31

Av1 (cm2)
Nu1/σst             [5] 1,58 2,12 2,75 1,46

max ( [4] ; [5] ) 1,58 2,12 2,75 1,46

Av2 (cm2)
Nu2/σst            [6] 0,78 1,87 0,79 2,21

max ( [4] ; [6] ) 0,78 1,57 0,79 0,31

Avj (cm2) 37,65 29,08 19,68 15,92

Bande1

A1 (cm2) 10,99 9,39 7,67 5,36

Choix des barres/nappe 2x4HA14 2X4HA14 2x4HA12 2x4HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

12,30 12,30 9,04 9,04

Bande2

A2 (cm2) 8,94 8,84 5,71 4,29

Choix des barres/nappe 2x3HA14 2X3HA14 2x3HA12 2x4HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

9,24 9,24 6,78 6,78

St
Bande 1 10 10 10 10

Bande 2 15 15 15 15

armatures
horizontales

(cm2)

RPA99 0,15 0,15 0,15 0,15

BAEL91 5,38 5,38 3,12 3,12

choix/nappe/ml 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

Vérification des
contraintes

Cisaillement

RPA99:         τ b(max) = 5 
PMa

5,86 4,79 3,22 1,42

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa

4,19 3,42 2,30 1,01

ELS σbc(max) = 15 MPa 4,77 13,23 9,24 1,81
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 Ferraillage des VT3&VL3 :

VT3 & VL3 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4

caracteristiques
géométriques

L (m) 1,00 1,00 1,00 1,00

he (m) 3,74 3,06 3,06 3,06

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m2) 0,20 0,20 0,20 0,20

I (m4) 0,017 0,017 0,017 0,017

V (m) 0,50 0,50 0,50 0,50

Caracteriqtiques
mécaniques des

materiauex

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10

fe (MPa) 400 400 400 400

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des
sollicitations.

σmax (KN/cm2) 469,54 376,87 735,36 1826,24

σmin (KN/cm2) -8079,90 -6641,53 -5582,66 -3114,01

T (KN) 580,33 445,92 377,66 262,96

Nser (KN) 2266,80 1777,95 1248,20 570,19

Nature de la section SPC SPC SPC SPC

Lc (m) 0,05 0,05 0,12 0,37

Lt (m) 0,95 0,95 0,88 0,63

d (m) 0,04 0,04 0,08 0,25

Lt-d (m) 0,91 0,91 0,81 0,38

σ1 (KN/m2) -7766,87 -6390,28 -5092,42 -1896,52

Nu1 (KN) 58,02 46,65 82,83 123,48

Nu2 (KN) 28,44 22,88 39,51 46,74

Calcul des
armatures.

Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1] 0,38 0,38 0,81 2,59

0,002.Bt [2] 0,15 0,14 0,31 0,99

0.23*B*ft28/fe [3] 0,09 0,09 0,19 0,60

max ( [1] ; [2] ; [3]) [4] 0,38 0,38 0,81 2,59

Av1 (cm2)
Nu1/σst             [5] 1,45 1,17 2,07 3,09

max ( [4] ; [5] ) 1,45 1,17 2,07 3,09

Av2 (cm2)
Nu2/σst            [6] 0,50 0,57 0,99 1,17

max ( [4] ; [6] ) 0,50 0,57 0,99 2,59

Avj (cm2) 22,34 17,17 14,54 10,12

A1 (cm2) 7,04 5,46 5,71 5,62

Choix des barres/nappe 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

9,23 9,23 6,78 6,78

Bande2 A2 (cm2) 6,09 4,86 4,51 3,70

Choix des barres/nappe 2x2HA14 2x2HA14 2x2HA12 2x2HA12

sections adoptées/nappe
(cm2)

6,15 6,15 4,52 4,52

St
Bande 1 10 10 10 10

Bande 2 10 10 10 10

armatures
horizontales

(cm2)

RPA99 3,00 3,00 3,00 3,00

BAEL91 3,85 3,85 2,83 2,83

choix/nappe/ml 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

Verification des
contraintes

Cisaillement
RPA99:    τ b(max) = 5 PMa 4,51 3,47 2,94 2,05

BAEL91:   τ (max) = 3.26 MPa 3,22 2,48 2,10 1,46

ELS σbc(max) = 15 MPa 10,16 7,97 5,75 2,63

Tableau VII.6.Ferraillage du VT3&VL3
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VIII) Etude du voile périphérique :

Introduction :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson

rigide et indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

 Limité les déplacements horizontaux relatifs aux fondations

 Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts importés par la

superstructure

VIII.1) pré-dimensionnement du voile périphérique :
D'après le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les

caractéristiques minimales suivantes:

- Epaisseur ≥ 15 cm. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux

sens (horizontal et vertical)

On opte pour épaisseur de 20 cm qui est déjà pré-dimensionné en chapitre II.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales

à prendre sont données ci-dessous :

BAEL .91/modif 99 :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS : G + Q

RPA version 2003 :

G+Q+E

0,8G+Q

VIII.2) Exposé de la méthode :
La méthode des tronçons consiste à déterminer le diagramme des contraintes

sous les sollicitations favorisant la traction avec les formules suivantes :

I

VM

B

N

I

VM

B

N







min

max
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Avec :

B : section du béton.

I : inertie du voile.

V : bras de levier ( ).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d donnée par :

 …………………………. (Art -7-7-4. RPA 99)



 Lt=L-Lc

Avec :

Lc : longueur de la zone comprimée

he : hauteur d’étage.

Lt : longueur de la zone tendue.

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité

en cas d’inversion de l’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues.

1) détermination des armatures :

 Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

 Section entièrement comprimée(SEC).

 Section partiellement comprimée(SPC).

 Section entièrement tendue(SET).

a)Armatures verticales :

 1ér cas : Section entièrement comprimée :

e : épaisseur du voile.

2

L
V voile











3

L2
;

2

h
mind ce

LLc 



maxmin

max
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edN
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La section d’armature est calculée comme suit :

Armatures verticales :

A୴୧=
Ni − Bxfୠୡ

σୱ
Avec :

B : section du voile.

 s : Contrainte dans les aciers

 s = 400 MPa

fbc =14,2MPa

Armatures minimales : (BAEL 91) :

Amin≥4cm /ml………………………..(Art A.8.21BAEL91modifiée99) 

0 ,2%≤
 


≤ 0,5%........................... (Art A.8.21 BAEL91modifiée99

 2ér cas : Section entièrement tendue(SET) :

Armatures verticales :

 A୴୧=
୧

σ౩
ଶߪ�

 Avi = Ni
σs

Armatures minimales : (BAEL 91) : d d d

 3ème cas : Section partiellement comprimée (SPC) :











 B
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fB
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e

t
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La section d’armateur est calculée comme suit :

Armatures verticales :

 A୴୧=
୧

σ౩

Armatures minimales :



Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit

rester au moins égal à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

 Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des

trumeaux, est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0 ,15 %

- En zone courante 0,10 %

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135o ayant

une longueur de 10 et disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux

armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’après le RPA 99 :

 Globalement dans la section du voile.

 En zone courante.

D’après le BAEL



Avec :

Av : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

c) 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 :











 B

f

fB
A

e

t
002,0;max

28

min

B15,0AH 

B10,0AH 

4

A
A V
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Tu: effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendue nécessaire pour

équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des

épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous

l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées avec au moins

quatre (4) épingles au mètre carré de surface.

e) Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile

pour former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins

égale à 0,2 ℅ de la section horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au 

moins 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont

l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile.

Dans ce cas, à chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les

armatures des poteaux représentent les potelés.

f) Dispositions constructives :

 Espacement constructive : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la

plus petite des deux valeurs suivantes :

………………(Art7.7.4.3RPA99/2003)

Avec :

 cmeS t 30;5,1min 

Vu ………………… (Art-7-7-4-2 RPA99)Tavec
fe

T
A

vj
.4,1:1,1 
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e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; l’espacement des barres doit être réduit de

moitié sur L/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au

plus égale à 15cm.

 Longueur de recouvrement : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

La longueur de recouvrement doit être égale à :

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe 

des efforts est possible ;

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de 

toutes les combinaisons possibles de charges.

 Diamètre maximal : (art-7-7-4-3, RPA 99) :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 1/10de l’épaisseur du voile.

2- Vérifications :

a) Vérification à l’ELS :

mm
e

25
10

250

10
max 

Figure VIII.1 : Disposition des armatures

10L 10L

L

2S S

10HA4 e
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Avec :

Ns = G + Q

B : section du béton.

A : section d’armatures adoptées.

b) Vérification de la contrainte au cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

Avec :

e : épaisseur du voile.

d = 0,9 h : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

Selon le BAEL 91

VIII.3) Ferraillage du voile périphérique :
On va opter à calculer et ferraillé le voile qui nous donnera le cas le plus

défavorable et puis adopté la même conception pour les autres voiles.

a) caractéristiques géométriques :

L=4,6m, I=1,62m4 0.20m

B=0,92m² 4,6m

max=1412,17ߪ KN/m2

=minߪ� 149,28KN /m2

.Mpa15f.6,0
A15B

N
28cbc

s
bc 




Mpaf
de

Vu
cbb 52,0

4,1
28 




 

MpaMpa
f

de

T

b

c
uu 33,35;

2,0
min 28 
















La section est partiellement comprimée (SEC).
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b) largeur de la zone comprimée et tendue :

 Lt = 0m

 Lc=4,6

 d= 1,53݉

c) Détermination des efforts normaux :

 N1=
ఙ ೌೣାఙభ

ଶ
× ݀�× �݁=507,81KN

 N2=
ఙభାఙమ

ଶ
ݔ݀ ݔ݁ = 276,75KN

d) Calcul des armatures :

Armatures verticales :

Av1 =
భ

σ౪
= 12,69cm²

Av2 =
మ

σ౪
= 6,92 cmଶ

Armatures minimales (BAEL9)

Amin ≥ max (
×౪మఴ


; 0.002B ) = 6,12cm2.

Armature de coutures

A୴୨= 1,1
555,24

fe
= 19,43cmଶ

Sections d’armatures totales

A1= Av1+
౬ౠ

ସ
= 17,64cmଶ

A2= Av2+
౬ౠ

ସ
= 11,78cmଶ

Le ferraillage à adopter pour la 1ere bande : 2*6HA16 soit Av=24,12 cm2

avec un espacement de ep =15cm.
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Le ferraillage à adopter pour la 2eme bande : 2*6HA14 soit Av=18,46cm2

avec un espacement de ep =15cm

Armatures horizontales

AH ≥ ݉ ቀݔܽ
ೇ

ସ
. =ଵቁܤ0.15% {5,04; 2,22}

AH=12,53cm²/nappe →16HA10 Avec St= 20 cm

Armature transversal (art7-7-4-3, RPA99)

Les deux nappes d’armatures doivent être reliée avec aux moins quatre (4)

épingles par mètre carré.

On adopte : 4 épingle de HA8 par/m²

Vérifications :

Vérification à L’ELS

ߪ bc=


ଵହ౬ା
= 1,85MPA

≥bc=1,85MPAߪ� b=15MPAߪ => Condition vérifiée

Vérification de la contrainte au cisaillement

Selon le RPA99 (art : 7-7-2,RPA99)

������������ૌ܊ =
.܂

܌܍
= 0,77 MPA ≤ τୠ=0.2fc28=5 MPA => condition vérifiée

Selon le BAEL91 :

ૌܝ =
܂

܌܍
= 0,55 MPA ≤ τ୳ = 3,33MPa => condition vérifiée
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X.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa
fondation :

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrêmes

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en
grandeur et en direction

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs.

 Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique
sont :

 Les semelles continues sous mur
 Les semelles continues sous poteaux
 Les semelles isolées
 Les radiers

 Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

 Les pieux
 Les puits

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. Les résultats de cette étude sont :

 La contrainte admissible du sol est sol = 2 bars.
 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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X.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supère structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est défini par :

 La stabilité de l’ouvrage
 La facilité de l’exécution
 L’économie
 La capacité portante du sol
 L’importance de la supère structure
 Le tassement du sol

Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Nser qui est
obtenu à la base de tous les poteaux du sous sol.

܊�ܠ�ۯ ≥
ܚ܍ܛۼ
ોܔܗܛ

܉

܊
=

ۯ

۰
= ۹ = �⟹ ۯ = ۰�(poteau carré)

D’où ۰ ≥ ට
܁ۼ

ોഥܔܗܛ

Exemple de calcul :

NSer = 2554.34KN

σୱ୭୪= 0.2 Mpa

B ≥ ට
ଶହହସ.ଷସ

ଶ
= 3.57 MPa Figure X.1 : dimensionnement d’une fondation

⟹ ۯ = ۰ = ܕ

Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

B

A

a

b

N
s

A
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Avec : Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

܁ۼ
܁

≤ �ોഥܔܗܛ ⟹
۵ + ۿ

ۺ�۰
≤ ોഥܔܗܛ⟹ ۰ ≥

۵ + ۿ

۰�ોഥܔܗܛ

Avec :
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent a la base du voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
�ોഥܔܗܛ: Contrainte admissible du sol.

Sens longitudinal :

Voile Ns(KN) L(m) B(m)
S=BxL

(m2)
VL1 1525.48 1.20 6.35 7.62
VL2 1594.71 1.65 4.83 7.97
VL3 1140.34 2.40 2.37 5.69

∑=21.28 

Tableau X.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Voile Ns(KN) L(m) B(m)
S=BxL

(m2)
VT1 2639.94 2.30 5.74 13.20
VT2 4306.91 4.00 5.38 21.52
VT3 2042.55 2.20 4.64 10.20

∑=44.92 

Tableau X.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

SV =∑Si =21.28+ 44.92= 66.2 m2

2) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau X.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

 Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

=܍
ۼ∑ ܍ܑܑ + ۻ∑ ܑ

܀
=
ૠ.ૠ+ (−.ૡ)

ૠ.
= .ܕ

 Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle

On a : e = 0.34m <



=
ଵଷ.ଵହ


= 2.19 m => Répartition trapézoïdale

q୫ ୧୬ =
R

L
൬1 −

6 e

L
൰=

4735.363

13.15
xቆ1 −

6 x(−0.34)

13.15
ቇ= 417.35KN/ml

q୫ ୟ୶ =
R

L
൬1 +

6 e

L
൰=

4735.363

13.15
xቆ1 +

6 x(−0.34)

13.15
ቇ= 304.28KN/ml

q(/ସ) =
R

L
൬1 +

6 e

L
൰=

4735.363

13.15
xቆ1 +

3 x (– 0.34)

13.15
ቇ= 332.37 KN/ml

 Détermination de la largeur de la semelle

B ≥
q (L/4)

σഥୱ୭୪
=

332.37

200
= 1.66 m

Donc on opte pour B = 2 m.

On aura : Sp = 213.15 = 26.3 m²

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : ܘ܁ = ܖ�ܠ�܁

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Poteaux NS (KN)
Minf

(KN.m)
ei (m) N x ei

C21 860.45 -3.14 -4.15 -3570.86

C18 1508.52 -2.87 0 0

C19 1507.93 -2.59 4.85 7313.46

C20 858.46 -2.41 9.00 -2068.88

∑=4735.36
∑= -

31.084
∑= 

1673.72
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La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St = nxSp+ Sv= 5 x 26.3+ 66.2 = 197.7 m2

La surface totale de la structure : Sbat = 219.04m²

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S୲
Sୠୟ୲

=
197.7

219.04
x 100 = 90.25%

Donc : St > 50 Sbat

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure à 50% de la surface totale du bâtiment, pour
cela nous opterons pour un radier général.

X.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
 Rigide en son plan horizontal
 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire)
 Facilité de coffrage
 Rapidité d’exécution

X.4. 1.Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de vérification de la longueur élastique :

܍ۺ = ඨ
�۳۷

܊�۹
≥



ૈ



ܕۺ� ܠ܉

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

ܕۺ ܠ܉ ≤
ૈ


܍ۺ� ⇒ Ce qui conduit a ܐ ≥ ටቀ



ૈ
ܕۺ�� ቁܠ܉

 �۹

۳
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Avec :

Le : Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

۳= ૠ�ඥ܋ૡ


= ૡૡ.ૡ܉۾ۻ�

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’où

ܐ ≥ ඨ൬


ૈ
�.൰ܠ��

 ܠ��

ૡૡ.ૡ



= .ܕ

Condition forfaitaire :
ܕۺ ܠ܉
ૡ

≤ ܐ ≤
ܕۺ ܠ܉


530

8
≤ h ≤

530

5
⇒ 66.25 ≤ h ≤ 100 cm

D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100cm
 Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

܌ܐ ≥
ܕۺ ܠ܉


, avec un minimum de 25cm

hୢ ≥
ହଷ

ଶ
= 26.5�ܿ݉ Soit : hd = 35 cm.

 Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante :

h୬ ≥
L୫ ୟ୶

10
=

530

10
= 53 cm

Soit hn= 100 cm et 0.4 hn ≤ bn ≤ 0.7 hn

 0.4 x 100  = 40  ≤  bn  ≤ 0.7 x 100 =70 cm     soit :  bn = 55 cm
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Conclusion :

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant

hn = 100cm (hauteur de la nervure)

hd =35 cm (hauteur de la dalle)

bn = 55 cm (largeur de la nervure)

X.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente de la structure : G = 35645.54KN

Charge d’exploitation de la structure : Q = 5894.29KN

a) Combinaison d’actions :

A l’ELU :

N = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 35645.54 + 1.5 x5894.29 = 56962.914KN

A l’ELS:
Nୗ = G + Q = 35645.54 + 5894.29 = 41539.83KN

b) Détermination de la surface du radier :

A l’ELU :

୬ߪ ୡୣ
 ≥

N୳

1.33 σୱ୭୪
=

56962.91

1.33 x 200
= 214.15 m²

A l’ELS:

σ୬ ୡୣ
ୗ ≥

Nୱ

σୱ୭୪
=

41539.83

200
= 207.69 m²

D’où :
܌܉ܚ܁ = ܕ ܋܍ܖܛ)�ܠ܉

܋܍ܖܛ,�܃ۺ۳
(�܃ۺ۳ = .ܕ܋� ²

Sୠୟ୲= 219.04 m² > S୰ୟୢ = 214.15 cm²

Remarque :
On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

Lୢ ୠୣ ≥ max ൬
h

2
; 30cm൰= max ൬

100

2
; 30cm൰= 50cm

Soit un débord de : L déb= 50 cm
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܊é܌܁ = ܊é܌ۺ.۾ = ૠ.ૢܠ�. = ૡ.ૢܕ ²

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sdeb= 219.04+28.95= 248 m2

X.4. 3.Calcul des sollicitations à la base du radier :

a) Charges permanentes :

Poids du bâtiment : G = 35645.54 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la

dalle flottante

Poids de la dalle :

P dalle = Sradier hd  ρb

P dalle = 248 x 0.35 x 25= 2170 KN

Poids des nervures :

P nerv = bn ( hn – hd)  ρb ∑(Lx.n+Ly x m)  

P nerv =0.55x(1- 0.35) x 3330 = 1190.47KN

Poids de TVO :

P TVO = ( Srad – Sner) .( hn - hd).ρ TVO

Sner = = bn  ∑(Lx.n+Ly x m) = 0.55 x 73.26=  40.29 m2

P TVO = (248 – 40.29) x 0.65x17= 2295.19 KN

Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante = Srad .epdalle flottante .ρb

P dalle flottante = 248 x 0,1 x 25 = 620 KN

Grad = 2170+1190.47+2295.19+620 =6275.66KN
b) Surcharges d’exploitations :

Surcharge de bâtiment : Q = 5894.29 KN

Surcharge du radier : Q =3.5 X 248 =868 KN

c) Poids total de la structure :
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GT = Gbat + Grad =35645.54 +6275.66 = 41921.2KN

QT = Qbat + Qrad =5894.29+ (248x3.5) = 6762.29KN

d) Combinaison d’actions :

A l’ELU :

N = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 x41921.2 + 1.5x 6762.29 = 66737.055 KN

A l’ELS :

Nୗ = G + Q = 41921.2 + 6762.29 = 48683.49KN

D’où: Nu = 66737.055 KN

Ns = 48683.49 KN

X.4.4. Vérifications:

a) Vérification à la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que : ૌܝ ≤�ૌതܝ

τ୳ =
౫
ౣ ౮

ୠ.ୢ
≤ τത= minቄ0.15

ౙమఴ

Ɣౘ
; 4 MPaቅ= 2.5 MPa

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hd = 0.9 x 35 =31.5 cm

T
୫ ୟ୶ =

୯౫�ౣ ౮

ଶ
=

౫�ୠ

ୗ౨ౚ
.
ౣ ౮

ଶ
=

ଷ.ହହ୶ଵ

ଶସ଼
x
ହ.ଷ

ଶ
= 713.12KN

τ୳ =
ଵଷ.ଵଶ�୶�ଵయ

ଵ�୶ଷଵହ
= 2.3 MPa

τ୳ ≤ τത୳ Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
 Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

ۻ ۻ�=  ܐ.܂�+

Avec :

ۻ (۹ୀ)ܒ : Moment sismique à la base de la structure ;

:(۹ୀ)ܒ܂ Effort tranchant à la base de la structure ;
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h : Profondeur de l’infrastructure.
Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne

ોܕ =
.ો + ો



On doit vérifier que :

L’ELU :

σ୫ =
3. σଵ + σଶ

4
≤ 1.33 σୱ୭୪

L’ELS :

σ୫ =
3. σଵ + σଶ

4
≤ σୱ୭୪

Avec : ો, =
ۼ

܌܉ܚ܁
±

ۻ

۷
܄.

ોܔܗܛ= �۹ܕ/ۼ ²

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

XG = YG =
௨

ଶ

Xୋ = Yୋ =
ଵହ.଼

ଶ
= 7.9 m

Moment d’inertie du radier :

IXX = IYY = 5193.34m4.

 Sens longitudinal :

MX = 33899.83+1396.61×1= 35296.44 KN.m

A l’ELU:

σଵ =
N୳

S୰ୟୢ
+

M୶

I୷୷
. V =

56962.91

248
+

35296.44

5193.34
x 7.9 = 283.38KN/m²

2 1

Figure X.2 : Diagramme des
contraintes
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σଶ =
N୳

S୰ୟୢ
−

M୶

I୷୷
. V =

56962.91

248
–

35296.44

5193.34
x 7.9 = 175.99KN/m²

D’où

σ୫ =
3 x 283.38 + 175.99

4
= 256.225KN/m²

σ୫ = 256.225/m² < 1.33σୱ୭୪= 266 KN / m² Condition vérifiée.
A l’ELS :

σଵ =
Nୱ

S୰ୟୢ
+

M୶

I୷୷
. V =

41539.83

248
+

35296.44

5193.34
x 7.9 = 221.19KN/m²

σଶ =
Nୱ

S୰ୟୢ
−

M୶

I୷୷
. V =

41539.83

248
–

35296.44

5193.34
x 7.9 = 113.80KN/m²

D’où

σ୫ =
3 x 221.19 + 113.80

4
= 194.34 KN/m²

σ୫ = 194.34 KN/m² < σୱ୭୪= 200KN / m² Condition vérifiée.

 Sens transversal :

MY = 29817.37+1588.7×1= 31406.07 KN.m

A l’ELU:

σଵ =
N୳

S୰ୟୢ
+

M୷

I୶୶
. V =

56962.91

248
+

31406.07

5193.34
x7.9 = 277.46 KN/m²

σଶ =
N୳

S୰ୟୢ
−

M୷

I୶୶
. V =

56962.91

248
–

31406.07

5193.34
x7.9 = 181.91KN/m²

D’où :

σ୫ =
3x 277.46 + 181.91

4
= 253.57 KN/m²

σ୫ = 253.57KN/m² < 1.33σୱ୭୪= 266 KN / m² Condition vérifiée.

A l’ELS :
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σଵ =
Nୱ

S୰ୟୢ
+

M୷

I୶୶
. V =

41539.83

248
+

31406.07

5193.34
x 7.9 = 215.27KN/m²

σଶ =
Nୱ

S୰ୟୢ
−

M୷

I୶୶
. V =

41539.83

248
–

31406.07

5193.34
x7.9 = 119.72KN/m²

D’où

σ୫ =
3 x 215.27 + 119.72

4
= 191.38 KN/m²

σ୫ = 191.38 KN/m² < σୱ୭୪= 200KN / m² Condition vérifiée.

X.4.4. Ferraillage du radier :

1) Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99) ; on considère le radier comme un plancher renversé soumis à une charge
uniformément repartie.
Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis à des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau
le plus sollicité, ensuite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

lx =4m et ly=5.30m

ૉ=
ܠܔ

ܡܔ
=



.
= .ૠ

.�≤ ૉ= .ૠ ≤ ;܉ܑܞ܉ܚܜ�܍ܔܔ܉܌�܉ܔ� ܛ܍܋ܖ܍ܛ�ܠܝ܍܌�ܛ܍ܔ�ܛܖ܉܌�܍ܔܔ

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale࣌
 ,࢞ࢇ la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

l y
=

5
.3

0
m

lx = 4 m
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Avec :

A l’ELU :
σ୫
୫ ୟ୶ = max ( σ୳�

ଵ ; σ୳�
ଶ ) = max (256.225; 253.57) = 256.225KN/m²

A l’ELS :
σ୫
୫ ୟ୶ = max ( σୱ�

ଵ ; σୱ�
ଶ) = max (194.34 ; 191.38) = 194.34KN/m²

D’où :
E.L.U :

q୳ = σ୫ −
G୰ୟୢ
S୰ୟୢ

= ൬256.225 −
6275.66

248
൰x1m = 230.91 KN/ml

E.L.S :

qୱ = σ୫ −
G୰ୟୢ
S୰ୟୢ

= ൬230.91 −
6275.66

248
൰x1m = 205.60KN/ml

Calcul a L’ELU :

Calcul des sollicitations:

On a : =ߩ 0.75 etݒ���= 0

A l’ELU : ܠૄ = .

ܡૄ = .ૢ

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

M୶ = μ୶�q୳ l୶
ଶ = 0.0622 x 230.91 x4² = 229.80 KN. m

Suivant (y-y) :
M୷ = μ୷�M୶ = 0.509 x 229.80 = 116.96 KN. m

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :

- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy
- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy
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Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75)

en travée.

Moments en travées :

M୲୶ = 0.75 M୶ = 0.75 x 229.80 = 172.35 KN. m

M୲୷ = 0.75 M୷ = 0.75 x 116.96 = 87.72 KN. m

Moments aux appuis :

Mୟ୶ = 0.5 M୶ = 0.5 x 229.80 = 114.9 KN. m

Mୟ୷ = 0.5 M୷ = 0.5 x 116.96 = 58.48 KN. m

Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec : b = 100 cm ; h = 35 cm

Tableau X.4 : Ferraillage du radier.

X.4.5.Vérification à L’ELU :

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

ω୶ =
ౣ 
౮

ୠ��୦
≥ ω�

ଷି�
ై౮
ై౯

ଶ
⇒            A୫ ୧୬

୶ ≥ ω�
ଷି�

ଶ
bh

Avec : ω = 0.0008 pour fe 400

A୫ ୧୬
୶ ≥ 0.0008

3 − 0.75

2
x 100 x 35 = 3.15 cm²

Sens zone
Mu

(KN.m
)

u  Section
A

(cm2

)
Aadoptée (cm2 ) st (cm)

xx
Appuis 114.9 0.074 0.962 SSA 10.40 8HA14 = 12.31 12

Travée 172.35 0.111 0.940 SSA 15.96 9HA16 = 18.10 12

yy
Appuis 58.48 0.037 0.981 SSA 5.19 8HA12 = 9.05 12

travée 87.72 0.056 0.971 SSA 7.86 7HA14 = 10.77 14
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Tableau X.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :

St ≤ min {3h; 33cm} = min {335; 33cm} = 33cm

St = 12 cm  33cm Condition vérifiée.

Dans le sens yy :

St ≤ min {4h; 45cm} = min {435; 45cm} = 45cm

St = 12cm  45cm Condition vérifiée.

C) Vérification de la contrainte de cisaillement :

ૌܝ =
ܝ܄
ܕ ܠ܉

܌�܊
≤�ૌതܝ

Avec :
p = q୳୫ l୶ l୷ = 230.91 x 4 x5.30 = 4895.29KN/m²

Sens x-x :

V୳ =
P

3 l୷
=

4895.29

3 x5.30
= 307.87 KN

Sens zone
A(cm2

)
Amin(cm2) Observation

xx

Appui

s
12.31

3.15

Condition
vérifiée

Travée 18.10 Condition
vérifiée

yy

Appui

s
9.05 Condition

vérifiée

travée 10.77 Condition
vérifiée
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Sens y-y :

V୳ =
P

2 l୷ + l୶
=

4895.29

2 x5.30 + 4
= 335.29 KN

τ୳ =
335.29 x 10ିଷ

1 x 0.33
= 1.01 MPa

τത= min൜0.2
fୡଶ଼
Ɣୠ

; 5 MPaൠ= 3.33 MPa

τ୳ = 1.01MPa ≤ τത୳ = 3.33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
 Calcul et vérification à l’E.L.S :

On a : =ߩ 0.75 etݒ���= 0.2

A l’ELS: ܠૄ = .ૡ

ܡૄ = .

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
M୶ = μ୶�qୱ l୶

ଶ = 0.0685 x 205.60x 4² = 225.33 KN. m

Suivant (y-y) :
M୷ = μ୷�M୶ = 0.644 x 225.33 = 145.11 KN. m

Moments en travées :

M୲୶ = 0.75 M୶ = 0.75 x 225.33 = 169 KN. m

M୲୷ = 0.75 M୷ = 0.75 x 145.11 = 108.83 KN. m

Moments aux appuis :

Mୟ୶ = 0.5 M୶ = 0.5 x 225.33 = 112.66 KN. m

Mୟ୷ = 0.5 M୷ = 0.5 x 145.11 = 72.55 KN. m

Vérification des contraintes :
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Dans le béton :

On doit vérifier que :

σഥୠୡ = 0.6 fୡଶ଼ = 0.6 x 25 = 15 MPa

ોܜܛ=
ۻ ࢙

� ܜܛۯ��.�܌.
ૉ =

�.ܛۯ��

܌.�܊
�ો܊ =

ોܜܛ

۹

Tableau X.6 : Vérification des contraintes à l’ELS.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
même ferraillage pour tous les panneaux.

X.5.Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

A l’ELU :

P୳ = q୳ = 230.91 KN/ml

M୳ =
ି�౫�୪

మ

ଶ
=

ି�ଶଷ.ଽଵ�୶�.ହమ

ଶ
= −28.86 KN. m

A l’ELS :

Pୱ = qୱ = 205.60 KN/ml

Mୱ =
ି�౩��୪

మ

ଶ
=

ି�ଶହ.୶�.ହమ

ଶ
= −25.7 KN. m

Calcul des armatures : b = 1 m; d = 33 cm

µ =
 ౫

ୠୢమౘౙ
=

ଶ .଼଼୶�ଵమ

ଵ�୶�ଷଷమ�୶ଵସ.ଶ
= 0.018 < 0.392 SSA

Sens zone
As

(cm2)
Ms ૉ  K1 ોܜܛ ોഥst ો܊ ો܊തതതത Obs

Xx
Appuis 12.31 112.66 0.373 0.905 37.63 306.44 348 8.20 15 Cv

Travée 18.10 169 0.487 0.894 32.17 316.48 348 9.83 15 Cv

Yy
Appuis 9.05 72.55 0.274 0.917 45.24 246.91 348 5.46 15 Cv

travée 10.77 108.83 0.243 0.921 48.29 332.47 348 6.88 15 Cv

50 cm

Figure X.3: Schéma statique du débord.
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µ = 0.018 → β = 0.991

Aୱ =
 ౫

ஒ�.ୢ�. σ౩౪
=

ଶ .଼଼��ଵమ

.ଽଽଵ�୶��ଷଷ�୶��ଷସ.଼
= 2.53cm²/ml

Soit : Aa = 4HA12 = 4.52 cm2 avec : St = 25 cm

Vérification à l’ELU :

A୫ ୧୬=
.ଶଷ�.��ୠ�.��ୢ ��.��౪మఴ

�
=

.ଶଷ�୶��ଵ�୶�ଷଷ�୶��ଶ.ଵ�

�ସ
= 3.98cm²

Aa= 4.52cm² > Amin = 3.98 cm² Condition vérifiée.

 Armatures de répartition :

A୰ =
A

4
=

4.52

4
= 1.13 cm²

Soit : Ar = 2HA12 = 2.26 cm2 avec : St = 20 cm

Vérification à l’ELS :

σୠୡ = K σୱ୲≤ σഥୠୡ = 0.6 x fୡଶ଼ = 25 MPa

ρଵ=
ଵ�.��౩

ୠ�.ୢ
=
ଵ�୶�ସ.ହଶ

ଵ�୶�ଷଷ
= 0.136

ρଵ = 0.136 → βଵ = 0.939 → αଵ = 0.183

K =
భ

ଵହ�(ଵିభ)
=

.ଵ଼ଷ

ଵହ(ଵି.ଵ଼ଷ)
= 0.015MPa

   σୱ୲=
 ೞ

β భ .ୢ�.��౩౪
=

ଶହ.�௫�ଵషయ

.ଽଷଽ�୶��.ଷଷ�୶��ସ.ହଶ௫�ଵషర
= 183.49 MPa

σୠୡ = K x σୱ୲= 0.015 x183.49 = 2.75 MPa < ܽܲܯ15 Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte dans les aciers :

σୱ୲= 183.49 MPa ≤ σഥୱ୲= 348 MPa Condition vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

X.6.Ferraillage de la nervure :
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Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoïdales.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire
qui donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt)
que le diagramme trapézoïdal, dans ce cas le
calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoïdal :

Moment fléchissant : ܕܔ = ܠܔ ቀ.−
୶


ቁ

Effort tranchant : =ܜܔ� ܠܔ ቀ.−
୶


ቁ

Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : ܕܔ = .ܠܔ�ܠ
Effort tranchant : =ܜܔ�������� .ܠܔ�ܠ

۴ .܆�ܛ܍ܚܝܑ ܉ܑܔܝܖ܉ܚܑܜ�ܖܗܜܑܜܑܚ܉ܘé܀�: ܍ܚ

Figure X.4: Répartition trapézoïdale.

Figure X.4: Présentation des chargements simplifiés.

.
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Nous avons :

 Sens longitudinal :

qu = 230.91 kN/m² qs = 205.60 kN/m²

 Sens transversal:

qu = 230.91 kN/m² qs = 205.60 kN/m²

Pour le calcul des efforts nous utiliserons le logiciel ETABS.
Les résultats des moments et efforts relevés de l’ETABS sous forme de schémas sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau X.7 : Résultats des moments et efforts relevés d’ETABS.

a- Diagrammes des efforts internes :
 Sens longitudinal :

Figure X.6 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS

Mamax (KN.m) 476.46 442.94 309.40 292.93

Mtmax (KN.m) 293.67 273.01 176.12 166.74

Tmax (KN) 586.07 544.84 459.92 435.43
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Figure X.7 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Figure X.8 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU.

Figure X.9 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.

Figure X.10 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.
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Figure X.11 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS.

Sens transversal :

Figure X.12 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure X.13 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Figure X.14 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU.

Figure X.15 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.

Figure X.16 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.
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Figure X.17 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS.

b- Calcul des armatures :

b = 55 cm; h = 100cm; d = 95 cm, fbc = 14,2 MPa, stߪ = 348 MPa

Armatures longitudinales : b=55 cm d= 95 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-
dessous :

Tableau X.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Vérification à l’ELU :

Amin=
.ଶଷ୶ୠ୶ୢ ୶౪మఴ


= 6.30cm2 Condition vérifiée.

Sens zone
Mu

(KN.m
)

u  Section
A

(cm2)
Aadoptée (cm2 )

xx
Appuis 476.46 0.067 0.965 SSA 14.93 5HA20 =15.71

Travée 293.67 0.041 0.979 SSA 9.07 5HA16=10.05

yy
Appuis 309.40 0.043 0.978 SSA 9.56 5HA16 =10.05

travée 176.12 0.024 0.988 SSA 5.39 5HA16 =10.05
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 Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamètre des armatures transversales :

������������������ܜ�≥
ܕ�ܔ ܠ܉


=




= 5.33 mm Soit :  = ૡܕ� ܕ

Espacement des armatures :

En zone nodale :

S୲�≤ minቄ
୦

ସ
; 12ϕ୪�୫ ୟ୶�ቅ= minቄ

ଵ

ସ
; 19.2ቅ= min{25; 19.2} = 12 cm

En zone courante :

≥�ܜ܁������������������
ܐ


=




= �ܕ܋ Soit : =�ܜ܁��������������� ܕ܋�

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

A୫ ୧୬ = 0.003 × S୲× b = 0.003 × 20 × 55 = 3.3cmଶ

Soit : At=6HA10=4.71cm2 (deux cadre et un étrier)

A୫ ୧୬�= 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

= 0.23 × 55 × 95 ×
2.1

400
= 6.3 cmଶ

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

τ୳ =
౫

ౣ ౮

ୠ×ୢ
≤ τ୳ = minቄ0.15

ౙమఴ

ஓౘ
,4Mpaቅ= 2.5 Mpa

Sens longitudinale : T୳
୫ ୟ୶ = 586.07KN

τ୳ =
ହ଼.୶ଵయ

ହହ୶ଽହ
= 1.12 Mpa ≤ τ୳ = 2.5 Mpa Condition vérifiée

Sens transversal: T୳
୫ ୟ୶ = 1067.90KN

τ୳ =
ସହଽ.ଽଶ୶ଵయ

ହହ×ଽହ
= 0.80 Mpa ≤ τ୳ = 2.5 Mpa Condition vérifiée

 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre

moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml)

par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction.
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En l’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement

ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de

peau nécessaire est donc :

Ap = 3 cm2 /ml1 = 3 cm2

On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm2

Vérification à l’ELS :

 Vérification des contraintes (dans le béton et l’acier):

σഥୠୡ = 0.6 fୡଶ଼ = 0.6 x 25 = 15 MPa

ોܜܛ=
ۻ ࢙

� ܜܛۯ��.�܌.
ૉ =

�.ܛۯ��

܌.�܊
�ો܊ =

ોܜܛ

۹

Tableau X.9 : Vérification des contraintes à l’ELS

Sen
s

zone Ms
As

(cm2 ૉ  K1 ોܜܛ ોഥst ો܊ ો܊തതതത Obs

xx

Appui
s

442.9
4

15.71
0.35
3

0.907
38.7

6
327.42 348 8.44 15 Cv

Travé
e

273.0
1

10.05
0.23

5
0.922

49.1
0

310.14 348 6.31 15 Cv

yy

Appui
s

292.9
3

10.05
0.23

5
0.922

49.1
0

332.76 348 6.77 15 Cv

travée
166.7

4
10.05

0.15
3

0.935
61.9

2
186.78 348 3.01 15 Cv
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Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage

d’habitation et commercial, est la première expérience qui nous a permis de

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont conduits à nous

documenter et à étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance

d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos

connaissances en la matière.

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie

Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l’informatique

(logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.6.0 que nous

avons appris à utiliser durant la réalisation de ce projet.

Nous espérons, par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et

projets des promotions à venir.



Dans le cadre de l’élaboration de notre projet de fin d’étude, les documents

suivants nous ont été d’une aide précieuse à fin de résoudre les anomalies que

nous avons rencontrées au cours de notre projet.

Règlements :

- RPA99/Version2003 : Règles parasismiques Algériennes.

- BAEL99 : Béton armé aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

Cours :

- Résistance des matériaux.

- Béton armé.

- Dynamique des structures.

- Cours de bâtiment.

- Les abaques de PIGEAUD

Thèses :

- Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

Logiciels et programmes :

- AUTOCAD 2011 (Dessin)

- ETABS V9.6.0 (Analyse des structures)

- Office 2007 (Traitement de texte, calcul…etc.).

- Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
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