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Introduction  

 

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un séisme est conditionnée 

non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la 

structure sollicitée. 

        Pour cela, l’ingénieur doit jouer son rôle dans la conception, le calcul et la réalisation des 

ouvrages par le respect des différents règlements notamment les règles parasismiques 

Algériennes afin de garantir une sécurité convenable aussi bien aux vies humaines qu’aux 

biens matériels. Pour que cette sécurité soit assurée, l’ingénieur de génie civil doit tout d’abord 

faire une bonne conception de l’ouvrage par un bon choix du système de contreventement, en 

deuxième lieu il doit faire un bon choix des matériaux de construction ainsi que la maîtrise de 

l’exécution.Enfin, il doit respecter les conditions minimales de construction sans oublier de 

tenir compte du coût de réalisation et de l’esthétique.   

Le projet qui fait l’objet de notre mémoire de fin d’étude, consiste à l’étude structurale 

d’un bâtiment (R+7 et un entre-sol) à usage d’habitation et de commerce.  

Notre travail est organisé comme suit : Dans le premier chapitre on présentera les 

caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés. Le deuxième chapitre 

concernera le pré dimensionnement des éléments constituant la structure : les poteaux, les 

poutres, les voiles, les dalles pleines...etc. Le chapitre trois sera consacré au calcul des 

éléments secondaires par calcul des sollicitations et du ferraillage. Dans le quatrième chapitre, 

nous allons étudier le comportement dynamique de notre structure qui consiste à trouver une 

meilleure disposition des voiles de contreventements qui assure un bon comportement 

dynamique de la structure tout en respectant les règlements en vigueur. Le cinquième chapitre 

sera consacré a l’étude des éléments principaux : les poteaux, les poutres et les voiles par 

détermination de leurs ferraillages, et on terminera par le chapitre six qui concerne l’étude et 

le choix du système de fondation adéquat a notre structure. 

Enfin, notre projet s’achèvera par une conclusion générale.   
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II1.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du système de

contreventement, c’est-à-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution significative

à la résistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

 les planchers (plancher à corps creux et à dalle pleine) ;

 la dalle d’ascenseur ;

 les poutres de chainage ;

 l’acrotère ;

 les escaliers

III.2 Calcul des planchers

III.2.1 Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion simple et au

cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de

Caquot.

 Méthode forfaitaire ( du BAEL 91/99)

 Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la

méthode forfaitaire à condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher à surcharge modérée  Q ≤ min (5KN/m² ; 2G) ; 

2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 ≤ (L୧/L୧ାଵ) ≤ 1,25 ;

3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revêtements (F.P.N) ;

4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées

en continuité (I = Constant).

 Application de la méthode

Moments aux appuis (Ma < 0)

௔ܯ = ቐ

-0,6M0: sur un appui central d'une poutre à 2 travées.

-0,5M0: sur les deux appuis extrêmes voisins des appuis de rives.

-0,4M0: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec

- M଴: moment isostatique maximal dans la travée (adjacente à l’appui) la plus longue.

- M଴=ql²/8.
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Moments en travées

Les moments en travées sont calculés à partir des deux conditions suivantes, :

(1) … … . M୲୧+
M୥ + Mୢ

2
≥ max[(1 + 0,3α); 1,05]M଴୧

(2) … … M୲୧≥ ቊ
[(1,2 + …଴௜ܯ[2/(ߙ0,3 travée de rive

[(1 + …଴௜ܯ[2/(ߙ0,3 .travée intremédiaire

Avec :

- α = Q / (G+Q) : degré de surcharge ; 

- Mg : moment au niveau de l’appui gauche de chaque travée ;

- Md : moment au niveau de l’appui droit de chaque travée.

- M0 : moment isostatique max dans la travée considérée.

Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

ܸ = ଴ܸ = ݍ݈ /2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives où :

ܸ = ൜
1,15 V0………pour une poutre à deux travées.

1,10 V0………pour une poutre à plusieurs travées.

 Méthode de Caquot (du BAEL 91)

 Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est à surcharge élevée (Q > min (5KN/m2 ;

2G)).

 Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte

de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la

poutre, ainsi que de l’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

 Application de la méthode

Moment en appui

=௜ܯ −
௚ݍ × ௚݈

ᇱଷ + ௗݍ × ௗ݈
ᇱଷ

8,5 × ( ᇱ݈
௚ + ᇱ݈

ௗ)

Avec :

- ݈ᇱ௚ , ݈ᇱௗ : Longueurs fictives à gauche et à droite de l’appui considéré.

- ݈ᇱ= ቄ
0,8 .݈ .…..travée intermédiaire.
݈……….travée de rive.

- ,௚ݍ ௗݍ : Chargement à gauche et à droite de l’appui considéré.
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Moment en travée :

M(x) ൌ (ݔ)଴ܯ ൅ ௚ܯ ൈ ቀͳ െ
ݔ

݈
ቁ൅ ௗܯ ×

ݔ

݈

(ݔ)଴ܯ ൌ ൈݍ
ݔ

2
(݈െ ൌݔ�����������Ǣ(ݔ

݈

2
−
௚ܯ െ ௗܯ

ൈݍ ݈

Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

௜ܸൌ ଴ܸ −
௚ܯ െ ௗܯ

݈

Avec :

- Mୢ: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.

- M୥�: Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée.

- l : Portée de la travée.

Remarque

Si l’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la

méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la

méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du plancher par G’ = (2/3) G.

 Types de poutrelles

On distingue sept types de poutrelles.

Tableau III.1. Différents types de poutrelles

Type Schémas statiques des poutrelles Plancher

Type 1
RDC jusqu'au 6émé

étages

Type 2
RDC jusqu'à la

Terrasse inaccessible

Type 3
RDC jusqu'à la Terrasse

inaccessible

Type 4
RDC jusqu'à la Terrasse

inaccessible

Type 5
RDC jusqu'au 6émé

étage

Type 6
Du RDC jusqu'au 5émé

étage

Type 7
RDC jusqu'à la Terrasse

inaccessible
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Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est défini dans le tableau

suivant :

Tableau III.2 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Type de poutrelle Conditions d'application Méthode adoptée

Type1 jusqu'à Type7 Vérifiées Forfaitaire

Pour l’étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, pour la méthode forfaitaire,

III.2.1.1 Calcul des sollicitations dans la poutrelle Type 5 (plancher étage courant).

 Schéma statique

Les Combinaisons d’actions :

ELU : ൜ ௨ܲ = ܩ1.35 + 1.5ܳ
௨ݍ = ௨ܲ × ଴݈

ELS : ൜ ௦ܲ = ܩ + ܳ
௦ݍ = ௦ܲ× ଴݈

Le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle est donné dans le tableau
qui suit :

Tableau III.3 Les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle

Désignation G(KN/m2) Q(KN/m2) Charge revenant
sur le plancher

(KN/m2)

Charge
revenant sur
la poutrelle

(KN/m)

Plancher étage
courant

5.63 1.5 ELU 9.84 6.40

ELS 7.12 4.63

Figure III.1. Schéma statique de la poutrelle

5.4m5,1m

Q

A C
B
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Calcul des sollicitations dans la poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
vérifiées.

Tableau III.4 Calcul des moments isostatiques

Travée L(m) ۻ ૙ = ૡ/²ܔܙ (KN.m)

ۻ = ܕ ࡹ൫ܠ܉ ૙
࡮࡭ ; ࡹ ૙

൯࡯࡮

ELU ELS ELU ELS

AB 5.1 20.80 15.05
23.33 16.89

BC 5.4 23.33 16.89

Calcul des moments

Figure III.2 schéma statique des moment sur la
poutrelle

Moments aux appuis
Appuis intermédiaires

஻ܯ = −0,6 M଴ ⟹ ቊ
ELU: M୳

୧୬୲= − 13.99 KN. m 

ELS: Mୱ
୧୬୲= − 10.13 KN. m 

Avec : M଴ = max(ܯ଴
஺஻ ; ଴ܯ

஻஼)

Appuis de rives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art
7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

5.4m5 ,1m

A C
B

-0,6 M0

- 0,15 M0 - 0,15 M0
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Ces aciers sont calculés à partir d’un moment égal : M୅
୰୧୴ୣ = Mେ

୰୧୴ୣ = −0,15 M଴

Donc ቊ
ELU: M୳

୰୧୴ୣ = − 3.49 KN. m 

ELS: Mୱ
୰୧୴ୣ = − 2.53  KN. m 

Avec : M଴ = max(ܯ଴
஺஻�Ǣܯ�଴

஻஼)

Moments en travées

ቐ
M୲
୆େ ≥

(ଵǡଶା଴ǡଷ஑)

ଶ
M଴
୆େ (travée de rive)

M୲
୆େ ≥

(ଵା଴ǡଷ஑)

ଶ
M଴
୆େ(travée intermédiaire)

………………………..…(2)

ߙ ൌ
ܳ

ܩ ൅ ܳ
=

1.5

5.43 + 1.5
= 0,21

൝

(ͳ ൅ Ͳǡ͵ (ߙ = 1,063
ͳǡʹ ൅ Ͳǡ͵ ߙ

2
= 0,631

⟹       ቊ
௧ܯ
஻஼ ൒ ͳǤͲ͸ͷܯ଴

஻஼ െ �ͲǤ͵ܯ଴
஺஻ … … … . (1)

௧ܯ
஻஼ ൒ Ͳǡ͸ʹ ͵ ଴ܯ�

஻஼ … … … … … … . . (2)

Entre (1) et (2) on prend le max le plus défavorable :

(1) : ⟹ ൜
ELU: M୲

୳ = 17.8 KN. m

ELS: M୲
ୱ = 12.89 KN. m

 Evaluation des efforts tranchants

On a :V଴ = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

Travée AB : ൜ ஺ܸ ൌ ͳ͸ǡ͵ ʹ ���ܰܭ�

஻ܸ ൌ െͳͻǤͅ ͺ ܰܭ
Travée BC : ൜ ஻ܸ ൌ ͳͻ Ǥͅ ͺ ܰܭ��

஼ܸ ൌ െͳ͹Ǥʹ ͺ ܰܭ�

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui
suivent :

Tableau ІІІ.5. Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse
inaccessible

Types Méthode Lmax
(m)

E L U E L S

Evaluation des moments Effort
Tranchant

max
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T7

Forfaitaire

5 -3,12 -11,14 17,82 -19,22 -2,25 -8,13 13,01

T2 5,1 -3,12 -13,37 16,71 20,09 -2,25 -9,76 12,2

T3 5,1 -3,12 -13,37 16,71 -20,09 -2,25 -9,76 12,2

T4 5,1 -3,12 -13,37 16,71 -20,09 -2,25 -9,76 12,2

Max -3,12 -13,37 17,82 20,09 -2,25 -9,76 13,01

൜
௘௥௥௔௦௦௘௜௡௔௖௖்ܩ = 6.7 KN/m²

்ܳ௘௥௥௔௦௦௘௜௡௔௖௖ = 1 KN/m²
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Types Méthode Lmax
(m)

E L U E L S

Evaluation des moments Effort
Tranchant

max
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T1 forfaitaire 5,4 -3,49 -11,67 18,97 19,01 -2,53 -8,44 13.73

T2 5,1 -3,12 -12,49 15,88 18,77 -2,25 -9,04 11,49

T3 5,1 -3,12 -12,49 15,88 -18,77 -2,25 -9,04 11,49

T4 5,1 -3,12 -12,49 15,88 -18,77 -2,25 -9,04 11,49

T5 5,4 -3,49 -14 17,8 19,88 -2,53 -10,13 12,89

T6 5,1 -3,12 0 20.81 16.32 -2,25 0 15.07

T7 5 -3,12 -10,4 16,92 17,96 -2,25 -7,53 12,25

Max -3.49 -14 20,81 19.88 -2.53 -10.13 15.07

 Tableau ІІІ.7.Sollicitations des poutrelles du plancher RDC

Types Méthode Lmax

E L U E L S

Evaluation des moments Effort
Tranchant

max
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T5 Forfaitaire 5,4 -3,49 -16,13 21,31 22,90 -2,53 -11,55 15,26

T2 5,1 -3,12 -14,39 19 21,63 -2,25 -10,31 13,61

T6 5,1 -3,12 0 23.98 18.81 -2,25 0 17.18

T7 5,4 -3,49 -13,44 22,65 21,91 -2,53 -9,63 16,22

Max -3.49 -16.13 23.98 22.9 -2,53 -11.55 17,18

Tableau ІІІ.8 Sollicitations les plus défavorables

NIVEAU

Sollicitations les plus défavorables

ELU ELS

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
V

(KN)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

RDC -3.49 -16.13 23.98 22.9 -2,53 -11.55 17.18

Etage courant
-3.49 -14 20,81 19.88 -2,53 -10.13 15.07

terrasse inaccessible -3,12 -13,37 17,82 20 ,09 -2,25 -9,76 13,01

Tableau ІІІ.6.Sollicitations des poutrelles du plancher Etage courant ቊ
ா௧௔௚௘௖௢௨௥௔௡௧ܩ = 5.63 kN/m²

ܳா௧௔௚௘௖௢௨௥௔௡௧ = 1.5 kN/m²

൜
ோ஽஼ܩ = 5.63 kN/m²

ܳோ஽஼ = 2.5 kN/m²
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Ferraillage longitudinal

Le calcul des armatures se fait pour une section en « T » à la Flexion Simple un exemple de
calcul est donné ci –après .les résultat des autres poutrelles seront résumés dans des tableaux

Exemple de calcul ;

On reprend la poutrelle déjà calculé avec Methode Forfaitaire (type 5).

Données

ܮܷܧ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௧ܯ = 17,8 ܰܭ .݉

஻ܯ
௜௡௧௘௥ = −14 KN. m

஺ܯ
௥௜௩௘ = −3.49 KN. m
ܸ = 19,88 ܰܭ

.

ܮܵܧ ቐ

௧ܯ = 12,89 ܰܭ .݉

஻ܯ
௜௡௧௘௥ = −10,13 KN. m

஺ܯ
௥௜௩௘ = −2,53 KN. m

b − b଴
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
௠ ௜௡

10
ቇ≤ min൬

55

2
;

520

10
൰

Données :

b = 65 cm ; b0 = 12 cm ; h = 25 cm ; h0 = 5 cm; Fe= 400 Mpa; fc28 = 25 Mpa

 Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression ࡹ ࢛ࢀ :

ܯ ்௨ = ௕݂௨ × ܾ× ℎ଴ ൬݀ −
ℎ଴
2
൰= 14,2 × 0,65 × 0,05൬0,23 −

0,05

2
൰

ܯ ்௨ = 0,0946 ܰܯ .݉ > M୲୳ = 0,02131 ܰܯ .݉ ⟹Calcul d’une section rectangulaire (b ×h)

௕௨ߤ =
M୲୳

௕݂௨ × ܾ× ݀ଶ
=

0,0178

14,2 × 0,65 × 0,23ଶ
= 0,036 < 0,186 ⟹    pivot ܣ

Donc =ᇱܣ 0    ⟹   ௦݂௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = 348 ܽܲܯ

Ce qui donne: ௧ܣ =
M୲୳

×ݖ ௦݂௧

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 1,25 1ൣ − ඥ1 − 2 × 0,036൧= 0,0464

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,23(1 − 0,4 × 0,0464) = 0,225݉

⟹ ௧ܣ      =
0,0178

0,225 × 348
= 2,26 ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité

A୲
୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼/ ௘݂ Avec ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ௖݂ଶ଼ = 2,1 ܽܲܯ

⟹ A୲
୫ ୧୬ = 1,80 ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2.26 ܿ݉ ଶ…………………Condition vérifiée
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 Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient à dire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section
rectangulaire ( ଴ܾ × ℎ).

 Appui intermédiaire

௕௨ߤ =
M஻௨
௜௡௧௘௥

௕݂௨ × ଴ܾ × ݀ଶ
=

14 × 10ିଷ

14,2 × 0,12 × 0,23ଶ
= 0,155 > 0,186   ⟹ Pivot B

On a, ௘݂ = 400 ܲܯ  ܽ                    ⟹         ቐ

=௟ߤ 0,391
=௟ߙ 0,668

=௟ߝ 1,74 × 10ିଷ

௕௨ߤ = 0,155 < =௟ߤ 0,392          ⟹ =ᇱܣ         0

஻ܣ
௜௡௧௘௥ =

M஻௨
௜௡௧௘௥

×ݖ ௦݂௧
ݒ݁ܽ ܿ ቊ

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0,212

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,21 ݉

௦݂௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = 348 ܽܲܯ

⟹ ஻ܣ   
௜௡௧௘௥ = 1,91ܿ݉ ଶ

 Appui de rive

௕௨ߤ =
M௔௨
௥௜௩௘

௕݂௨ × ଴ܾ × ݀ଶ
=

3,49 × 10ିଷ

14,2 × 0,12 × 0,23²
= 0,0387 < 0,186     ⟹ Pivot A

Aᇱ= 0 ; ௦݂௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = 348 ܽܲܯ

ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0,049

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,225 ݉
௔ܣ⟹

௥௜௩௘ =
M௔௨
௥௜௩௘

×ݖ ௦݂௧
=

3,49 × 10ିଷ

0,224 × 348
= 0,44ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité

௔ܣ
௠ ௜௡ = 0,23 × ଴ܾ × ݀×

௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,27 ܿ݉ ଶ

௔ܣ
௠ ௜௡ = 0,27 ܿ݉ ଶ < ஻ܣ

௜௡௧௘௥ = 1,91 ܿ݉ ଶ…………………………Condition vérifiée

 Choix des barres

En travée :……………………A = 2,26 cm2→ soit 3HA12 = 3,39 cm2

En appui intermédiaire :…….A = 1,91 cm2 → soit 2HA12 =2.26 cm²

En appui de rive :………….....A = 0,44cm2 → soit 1HA12 = 1,13 cm2

 Ferraillage transversal

߶௧ ≥ min൬߶௟
௠ ௜௡ ;

ℎ

35
;

଴ܾ

10
൰      ⟹     ߶௧ ≥ min (10݉݉ ; 7,14݉݉ ; 10݉݉ )

On prend ߶௧ = 8 ݉݉

D’où, ௧ܣ = 2߶8 = 1,01 ܿ݉ ଶ
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Vérifications nécessaires

Vérifications à l’ELU

Vérification de rupture par cisaillement

௨߬ = ௨ܸ
௠ ௔௫/( ଴ܾ × ݀)

௨߬ = 19,88 × 10ିଷ/(0,12 × 0,23) = ܽܲܯ0,72

ܰܲܨ         ⟹        ߬= 3,33 ܽܲܯ

Donc, ௨߬ < ߬⟹ pas de risque de rupture par cisaillement.

 Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les trois conditions qui
suivent:

1) ≥ݐܵ min(0,9݀ ; 40 ܿ݉ )                    ⟹ ≥ݐܵ       20,7ܿ݉

2) ≥ݐܵ
×௧ܣ ௘݂

0,4 × ଴ܾ
                                      ⟹ ≥ݐܵ       22,75 ܿ݉

3) ≥ݐܵ
0,8 × ×௧ܣ ௘݂

଴ܾ( ௨߬ − 0,3 × ௧݂ଶ଼)
                 ⟹ ≥ ݐܵ      80,8 ܿ݉

D’où, St = 15 cm

Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis࢒࡭ de l’effort tranchant Vu

 Appui de rive

௟ܣ
௠ ௜௡ ≥

௦ߛ

௘݂
௨ܸ       ⟹ ௟ܣ      

௠ ௜௡ ≥
1,15

400
× 19,88 × 10ିଷ

           ⟹ ௟ܣ      
௠ ௜௡ ≥ 0,57ܿ݉ ଶ

Or Al = 3HA12 = 3,39 cm2> 0,53 ……..condition vérifiée

 Appui intermédiaire

≤௟ܣ
௦ߛ

௘݂
ቆ ௨ܸ +

௨ܯ
௜௡௧௘௥

0,9 ݀
ቇ     ⟹ ≤௟ܣ          

1,15

400
ቆ19,88 × 10ିଷ −

14 × 10ିଷ

0,9 × 0,23
ቇ

=௟ܣ −1,37 < 0 ⟹ Pas de vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire, car l’effort

est négligeable devant l’effet du moment.

Vérification de la bielle

σୠୡ =
2V୳

a × ଴ܾ
≤ σഥୠୡ avec ܽ= min(0,9݀ ; (35 − 4)ܿ݉ ) = 20,7ܿ݉

Ce qui donne : ௨ܸ ≤ 0.267 × ×ߙ ଴ܾ × ௖݂ଶ଼   ⟺ ܰܭ19,88  < vérifiée………ܰܭ138,172

 Vérification de la jonction table nervure

ଵ߬
௨ =

ଵܾ × ௨ܸ

0,9 × ܾ× ℎ଴ × ݀
≤ ߬= 3,33 ܽܲܯ
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avec: ଵܾ =
ܾ− ଴ܾ

2
= 26,5 ܿ݉

ଵ߬
௨ = ܽܲܯ0,78 < ߬= 3,33 ܽܲܯ … … … … … … … … vérifiée

Donc, pas de risque de rupture à la jonction table nervure.

Vérifications à l’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

 Vérification des contraintes;
 Vérification de la flèche.

Vérification des contraintes

 En travée

 Position de l’axe neutre (H)

ܪ =
ܾ× ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) = −102,8 ܿ݉ ଷ > 0

  ⟹ L’axe neutre passe pas par la table de compression, vérification des contraintes pour une
section T

Donc :

σୠୡ =
௦௘௥ܯ

I
y ≤ σഥୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = 15 ܽܲܯ

 Calcul de y et I
ܾ

2
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0     ⇔ ଶݕ 32,5       + 50.85 −ݕ 1169,55 = 0

√∆  =   393,22         ⟹ =ݕ            5,26 ܿ݉

=ܫ
ܾ× ଷݕ

3
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

65 × (5,26)ଷ

3
+ 15 × 3,39(23 − 5,26)ଶ

=ܫ 19156,06 ܿ݉ ସ

σୠୡ =
12,89 × 10ିଷ

19156.06 × 10ି଼
× 5,26 × 10ିଶ

Doncቐ

σୠୡ = 3,53 ܽܲܯ

σഥୠୡ = 15 ܽܲܯ
    ⟹     σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

 En appui intermédiaire

calculd'une section rectangulaire ( ଴ܾ × ℎ) 

 Calcul de y et I

଴ܾ

2
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0        ⇔ ଶݕ6         + 45,75 −ݕ 1052,25 = 0 

√∆  =   165,36    ⟹ =ݕ        9,96ܿ݉

=ܫ
଴ܾ × ଷݕ

3
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

12 × (9,96)ଷ

3
+ 15 × 3,05(23 − 9,96)ଶ

=ܫ 11731,59ܿ݉ ସ-
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σୠୡ =
10,13 × 10ିଷ

11014,38 × 10ି଼
× 9,96 × 10ିଶ

Donc :൜
σୠୡ = 9,16 ܽܲܯ
σୠୡതതതത= 15 ܽܲܯ

    ⟹     σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

Vérification de la flèche

 Conditions de la vérification de la flèche

Données :

݈= 5,4 ݉ ; ଴௦ܯ = ܰܭ16,89 .݉ ; ௧௦ܯ = 12,89 ܰܭ .݉

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

1) ℎ ≥
௧௦ܯ

15 ଴௦ܯ
×  ݈     ⇔ h=25 cm < 27,47 cm … … . . ݊݋݊… vérifiée

2) ܣ ≤
ଷ,଺.௕బ.ௗ

௙೐
= 2,48 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … … . . … … … .non vérifiée

3) L < 8 ݉ or A=3,39cm2>2,48cm2……………..……..non vérifiée

Puisque la 1er et la 2eme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la flèche est

nécessaire.

∆݂≤ ഥ݂ ; ݈> 5݉     ⟹      ഥ݂ =
݈

1000
+ 0,5 =

540

1000
+ 0,5 = 10,40 ݉݉

∆ :݂ La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,…).

=ࢌ∆ ൫࢜ࢍࢌ − +൯࢏࢐ࢌ ൫࢏࢖ࢌ− …൯࢏ࢍࢌ … … … ܞéܑܚ૚ૢࡸࡱ࡭࡮… éܛ ૢૢ

Pour le calcul de ces flèches, on aura besoin de : ௦௘௥ܯ = −ݍ2.409 ′ݍ0.81

.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦௘௥ܯ

௚
= ܰܭ10,11 .݉

௦௘௥ܯ
௝

= 5,94 ܰܭ .݉

௦௘௥ܯ
௣ = ܰܭ12,89 .݉

ݒ݁ܽ :ܿ ݆= ܩ − ௥௘௩ê௧௘௠ܩ ௘௡௧ = 5,63 − (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27 + 0.9) = 3.3 ݇ܰ /݉ ²

 Modules de Young instantané et différé

ቊ
௩ܧ = 3700 ඥ ௖݂ଶ଼

య
= 10818,86 ܽܲܯ

=௜ܧ 3 × ௩ܧ = 32456,60 ܽܲܯ

 Coefficients ࣆ,ࣅ

Les coefficients ߣ ߤݐ݁ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du

béton.
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=ߣ

⎩
⎨

=௜ߣ⎧
0,05 × ܾ× ௧݂ଶ଼

(2 × ܾ+ 3 × ଴ܾ)ߩ
= 3,34

௩ߣ =
2

5
× =௜ߣ 1,33

Avec, =ߩ
௧ܣ

଴ܾ × ݀
=

3,39

12 × 23
= 1.22%

 Calcul des ોܜܛ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
௦௧ߪ⎧

௚
= 15 × ௦௘௥ܯ

௚ (݀− (ݕ

ܫ

௦௧ߪ
௝

= 15 × ௦௘௥ܯ
௝ (݀− (ݕ

ܫ

௦௧ߪ
௣ = 15 × ௦௘௥ܯ

௣ (݀− (ݕ

ܫ

   ⟹   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦௧ߪ
௚

= 140,34 ܽܲܯ

௦௧ߪ
௝

= ܽܲܯ82,45

௦௧ߪ
௣ = ܽܲܯ178,93

ݒ݁ܽ :ܿ ൜
I = 19156 ܿ݉ ସ

=ݕ 5,27 ܿ݉

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧
௚ߤ = max

ቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
௚

+ ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,59

௝ߤ = maxቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
௝

+ ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,40

௣ߤ = maxቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
௣ + ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,66

 Calcul des moments d’inertie fissurés

⟹ ଴ܫ  =
yܾଷ

3
+

଴ܾ(ℎ − y)ଷ

3
−

(ܾ− ଴ܾ)(y − ℎ଴)ଷ

3
+ −݀)ܣ15 y)ଶ

D’où, ଴ܫ = 41012 ܿ݉ ସ

 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
=࢏ࢍࢌܫ⎧

1,1 ଴ܫ
1 + ×௜ߣ ௚ߤ

= 15140ܿ݉ ସ

=࢏࢐ࢌܫ
1,1 ଴ܫ

1 + ×௜ߣ ௝ߤ
= 19218 ܿ݉ ସ

=࢏࢖ࢌܫ
1,1 ଴ܫ

1 + ×௜ߣ ௣ߤ
= 14020 ܿ݉ ସ

࢜ࢍࢌܫ =
1,1 ଴ܫ

1 + ௩ߣ × ௚ߤ
= 25176ܿ݉ ସ

;

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ௚݂௩ = ௦௘௥ܯ

௚
×

݈ଶ

10 × ௩ܧ × ௙௚௩ܫ
= 1.68ܿ݉

௝݂௜= ௦௘௥ܯ
௝

×
݈ଶ

10 × ×௜ܧ ௙௝௜ܫ
= 0,27 ܿ݉

௣݂௜= ௦௘௥ܯ
௣ ×

݈ଶ

10 × ×௜ܧ ௙௣௜ܫ
= 0,83 ܿ݉

௚݂௜= ௦௘௥ܯ
௚

×
݈ଶ

10 × ×௜ܧ ௙௚௜ܫ
= 0,6 ܿ݉

=ࢌ∆  ൫࢜ࢍࢌ − +൯࢏࢐ࢌ ൫࢏࢖ࢌ− =൯࢏ࢍࢌ ૚૙,૜૙࢓ ࢓ < ഥࢌ ૚૙,૝૙࢓ ࢓ … … … la flèche est vérifiée
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Tableau III.9 Vérification de la flèche de la poutrelle type 5

Travée
(m)

A
(cm²)

G J P ࡹ ࢋ࢙࢘
ࢍ

ࡹ ࢋ࢙࢘
࢐

ࡹ ࢋ࢙࢘
࢖ ࢙࢚࣌

ࢍ
࢙࢚࣌
࢐ ࢙࢚࣌

࢖ ࢌ ഥࢌ

5,40 3,39 5,63 3,3 7,13 10,11 5,94 12,89 140,34 82,45 178.93 10,3 10,4

On procède au ferraillage des différents types de poutrelles de la même manière que l’exemple

de calcul précédent (type 5), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III.10 Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux

Niveaux Endroit
M
(KN.m)

Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadopté

(cm2)

RDC
jusqu'à la
terrasse

Travée 17,8 2,26 1,8 3HA12 = 3.39

Appui Inter -14 1,91 0.27 2HA12=2.26

appui de rive -3,49 0,44 0.27 1HA12 = 1.13

Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-après :

Tableau III.11 Vérifications nécessaires à l’ELU

Niveaux
Cisaillement

࢛࣎ < ࣎
(MPa)

Armatures longitudinales

࢒࡭
࢓ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛) ≥

Bielle
࢛ࢂ
≤ ૙.૛૟ૠ.࢈.ࢻ૙.ࢉࢌ૛ૡ

(KN)

Jonction

૚࣎
࢛ ≤ ࣎

(MPa)
௦ߛ

௘݂
௨ܸ

௦ߛ

௘݂
ቆ ௨ܸ +

௨ܯ
௜௡௧௘௥

0,9 ݀
ቇ

RDC 0.82<3,33 0.065 0.068 22,9<49,25 1.24<3,33

Etages courants 0,72<3,33 0,57 0,059 19.88<49,25 1.02<3,33

Terrasse
inaccessible

0,72<3,33 0,057 0,06 20,09<49,25 0.75<3,33

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau III.12 Vérification des contraintes à l’ELS

Niveaux Endroit
ࡹ ࢙

(KN.m)
࢙࡭

࢓ࢉ) ૛)
Y

(cm)
۷

࢓ࢉ) ૝)
Contraintes
࣌ ≤ ഥ࣌(MPa)

Observation

RDC

Travée 17.18 5.44 14.38 87742 2,81<15 Vérifiée

Appui
int

11,55 4.79 13,80 8299 1,92<15 Vérifiée

Appui
riv

2,53 3.78 13.80 8299 0.42<15 Vérifiée

Etages
courants

Travée 15.07 5.17 14.38 87742 2.47<15 Vérifiée

Appui
int

10.13 4.61 13.8 8299 1.68<15 Vérifiée
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Appui
riv

2.53 3.79 13.8 8299 0.42<15 Vérifiée

Terrasse
inaccessible

Travée 23.01 4,92 14,38 87742 3,77<15 Vérifiée

Appui
int

9,76 4,56 13,80 8299 1,62<15 Vérifiée

Appui
riv

2,25 3,76 13,8 8299 0,37<15 Vérifiée

Tableau III.13 Vérifications de la flèche à l’ELS

Niveaux RDC jusqu’a terrasse

L (m) 5,4

࢐ࢗ ࢋ࢙࢘ (KN/m) 3.3

ࢍࢗ ࢋ࢙࢘ (KN/m) 5.63

࢖ࢗ ࢋ࢙࢘ (KN/m) 7.13

ࡹ ࢐ ࢋ࢙࢘ (KN.m) 5,94

ࡹ ࢍ ࢋ࢙࢘ (KN.m) 10,11

ࡹ ࢖ ࢋ࢙࢘ (KN.m) 12.89

࢓ࢉ)۷ ૝) 19156

۷૙(࢓ࢉ ૝) 41012

࢏ࣅ 3,34

࢜ࣅ 1,33

࢙࢚࣌
࢐

(MPa) 83.09

࢙࢚࣌
ࢍ

(MPa) 117.11

࢙࢚࣌
࢖

(MPa) 162.78

࢐ࣆ 0,4

ࢍࣆ 0,59

࢖ࣆ 0,66

࢓ࢉ)࢏࢐ࢌࡵ
૝) 19218

࢓ࢉ)࢏ࢍࢌࡵ
૝) 15140

࢓ࢉ)࢏࢖ࢌࡵ
૝) 14020

࢓ࢉ)࢜ࢍࢌࡵ ૝) 25176

(mm)࢏࢐ࢌ 2,77

(mm)࢏ࢍࢌ 6

(mm)࢏࢖ࢌ 8,3

࢜ࢍࢌ (mm) 16,32

ࢌ∆ ࢓) ࢓ ) 10,3



CHAPITRE III Etude des éléments secondaire

55

࢓ࢊࢇࢌ ࢓) ࢓ ) 10,40

Observation Vérifiée

Remarque : La flèche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Figure.III.3 Schémas de ferraillage de la poutrelle étage courant

Soit :

⎩
⎨

⎧Aୄ =
4 × l଴

fୣ
=

4 × 0,65

500
× 100 = 0,52cmଶ/ml

A୪୪=
Aୄ

2
= 0,26 cmଶ/ml

൜
par apport aux poutrelle Aୄ: 5ϕ5/ml → s୲= 20 cm ≤ 20 cm … CBA
par apport aux poutrelle A୪୪�: 4ϕ5/ml → s୲= 25 cm ≤ 30 cm … CBA

Figure III.4 coupe du plancher

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 × 150) ݉݉ ଶ
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III.2.2 Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette dernière repose sur un ou
plusieurs appuis.

III.2.2.1 Données de différentes dalles (Annexe 1 et 5)

Tableau III.14 Données des différents types de dalle pleine

Types
Lx

(m)
Ly

(m)
࣋

E L U ELS

μ x μ y μ x μ y

D1 5.2 5.52 0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087

D2 1.92 3.25 0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565

D6 1.7 3.25 0.52 0.0937 0,2500 0,0974 0,3853

D10 1.40 3.65 0.38 / / / /

III.2.2.2 Calcul des sollicitations :

Exemple de calcul

Dalle D6 est sur 04 appuis perpendiculaires :

=ߩ
௟௫

௟௬
 ⟹ =ߩ  0,52 ∶ La dalle travaille dans les deux sens.

G = 5,44 KN/m2 ; Q=2,5KN/m2

 Calcul à l’ELU

 Calcul de chargement.

q୙ = (1,35G + 1,5Q) × 1ml = 10,96 KN/m

Lx=1,7 m  ⟹  ቊ
ܯ ݔ0 = μ

x
PuLx

2 = 2,96KN/m

ܯ ݕ0 =  μ
y
ܯ ݔ0 = 0,74 KN/m

 Calcul des moments corrigés (réels)

Moments en travées ∶ ௫ܯ   
௧ = ௫ܯ0,85 = ܰܭ2,516 .݉

௬ܯ
௧ = ܻܯ0,85 = ܰܭ0,629 .݉

Moments en appuis ∶ ௫ܯ 
௔ = ௬ܯ

௔ = −0,5 × ௫ܯ = ܰܭ1,48− .݉

 Calcul à l’ELS

 Calcul de chargement

qୱ = (G + Q) × 1ml = 7,84 KN/m

Lx=1,7 m  ⟹ ଴௫ܯ = 2,21KN/m

଴௬ܯ = 0,85 KN/m

 Calcul des moments corrigés (réels)

 Moments en travées ∶ ௫ܯ 
௧ = ௫ܯ0,85 = ܰܭ1,8785 .݉
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௬ܯ
௧ = 0,7225 ܰܭ ,݉

 Moments en appuis ∶ ௫ܯ
௔ = −0,5 × ௫ܯ = ܰܭ1,105− .݉

௬ܯ
௔ = −0.42 KN.m

Calcul de la section d’armatures :

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple pour une longueur de 1ml (b=1ml).

a) Calcul du ferraillage en travée:

F.P.N ⟹     c ≥ 2cm soit c =2cm ce qui donne ݀ = ݁− ܿ= 12 − 2 = 10ܿ݉

μ
ୠ୳୶

=
2,516 × 10ିଷ

1 × 0,1² × 14,2
= 0,0177 < μ

ℓ
= 0,393 ⟹ A′ = 0

μ
ୠ୳୷

=
0.63 × 10ିଷ

1 × 0,1² × 14,2
= 0,0044 < μ

ℓ
= 0,393 ⟹ A′ = 0

α(x) = 0,0223 ; z = 0,099m

α(y) = 0,00557 ; z = 0,099m

௧ܣ
௫ =

2.516 × 10ିଷ

0,099 × 348
= 0,73

ܿ݉ ଶ

݈݉

௧ܣ
௬

=
0.629 × 10ିଷ

0,099 × 348
= 0,18 ܿ݉ ଶ/݈݉

Condition de non fragilité :

Pour =ߩ 0.52 ≥ 0,4 :

xܛܖ܍܁ ௫ܣ:
௠ ௜௡ =

ఘబ

ଶ
× (3 − (ߩ × ܾ× ݁ Avec ଴=0,0008ߩ …..FeE400

ܡܛܖ܍܁ : ௬ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ × ܾ× ݁

௫ܣ
௠ ௜௡ = 1,19ܿ݉ ²

௬ܣ
௠ ௜௡ = 0,96 ܿ݉ ²

Soit : >ݏܣ ௫ܣ
௠ ௜௡ donc on ferraille avec ݉ܣ ݅݊ = 1,19ܿ݉ ଶ/݉ .݈

On choisit 4HA8=2,01cm²/ml.

L’espacement :

௧ܵ௫ = 100 4⁄ = 25 ܿ݉ ≤  min(3e , 33 ܿ݉ )

Soit ௧ܵ௫ = 25ܿ݉

௧ܵ௬ = 100 4⁄ = 25 ܿ݉ ≤  min(4e , 45 ܿ݉ )

Soit ௧ܵ௫ = 25ܿ݉
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b) Calcul du ferraillage en appuis:

ܿ= 2ܿ݉

μ
ୠ୳୶

=
1.48 × 10ିଷ

1 × 0,1² × 14,2
= 0,01 < μ

ℓ
= 0,393 ⟹ A′ = 0

μ
ୠ୳୷

=
0.37 × 10ିଷ

1 × 0,1² × 14,2
= 0,0026 < μ

ℓ
= 0,393 ⟹ A′ = 0

α(x) = 0,013 ; z(x) = 0,099m

α(y) = 0,0032 ; z(y) = 0,099m

௔ܣ
௫ =

0.389 × 10ିଷ

0,1198 × 348
= 0.42 ܿ݉ ଶ/݈݉

௔ܣ
௬

= 0.106ܿ݉ ଶ/݈݉

On choisit 4HA8=2,01cm²/ml, St=25cm

L’espacement :

௧ܵ௫ = 100 4⁄ = 25 ܿ݉ ≤  min(3e , 33 ܿ݉ )

Soit ௧ܵ = 25ܿ݉

௧ܵ = 100 4⁄ = 25 ܿ݉ ≤  min(4e , 45 ܿ݉ )

Soit ௧ܵ = 25ܿ݉

Vérification :

a) Vérification à l’effort tranchant :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est nécessaire

dans la dalle :

La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

௨߬ =
௨ܸ
௫

ܾ× ݀
≤

0,07

௕ߛ
× ௖݂ଶ଼

Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage………………..…. Condition vérifiée.

௨ܸ
௫ =

௨ܲ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ

௨ܸ
௫ =

10,96 ∗ 1,7

2
∗

3,25ସ

1,7ସ + 3,25ସ
⟹ ௨ܸ

௫ = ܰܭ6,21 .

௨ܸ
௬

=
10,96 ∗ 3,25

2
∗

1,7ସ

1,7ସ + 3,25ସ
⟹ ௨ܸ

௬
= ܰܭ4,73 .

௨߬ =
௏ೠ
ೣ

௕×ௗ
=

଺,ଶଵ

ଵ×଴.ଵ
 ⟹  ௨߬= 0,062MPa……………………... (1)
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଴,଴଻

ఊ್
× ௖݂ଶ଼ = ……ܽܲܯ1,17 ……………………………….…..(2)

௨߬ ≤
଴,଴଻

ఊ್
× ௖݂ଶ଼… ………………………….…...…. Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) La vérification Des contraintes dans le béton et l’acier :

 La contrainte dans le béton :

Calcul de y :

ܾ× ଶݕ

2
+ 15 × ×ܣ ܻ− 15 × ܣ × ݀ = 0

100 × ²ݕ

2
+ 15 × −ݕ2,01 15 × 2,01 × 10 = 0

=ݕ 2,17ܿ݉

=ܫ ܾ
ଷݕ

3
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ → =ܫ 2189,07ܿ݉ ସ

௕௖ߪ = >ܽܲܯ1,85 ത௕௖ߪ = ..…..……………ܽܲܯ15 Pas de risque de fissuration du béton.

 La contrainte dans l’acier :

௦௧ߪ =
15 × ௦௘௥ܯ

ܫ
× (݀− (ݕ → ௦௧ߪ = ܽܲܯ100,33

௦௧ߪ = >ܽܲܯ100,33 ത௦௧ߪ = ܽܲܯ201,63 ……………………………..….Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire :

݁≥ max [
3

80
,

௧ܯ

20 × ଴ܯ
] × ௫݈

௦ܣ <
2 × ܾ× ݀

௘݂

Sens X-X :

݁= 0.12݉ ≥ 0,072݉……………………………...…condition vérifiée.

AS = 2,01 ≤
ଶ×௕×ௗ

௙೐
= 5ܿ݉ /݈݉……………………...condition vérifiée.

conditions vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Sens Y-Y :

݁= 0.12 ≥ 0,042…...condition vérifiée.

௦ܣ = 2,01 ≤
ଶ×௕×ௗ

௙೐
= 5ܿ݉ /݈݉……………………...condition vérifiée.

condition vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau

qui suit :

Tableau III.15 Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Types

Sollicitations

ELU ELS

M୶
୲୰ୟ୴ ±ୣ

(KN.m)
M୷
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
Mୟ
୰୧୴ୣ

(KN.m)
V୶

(KN)
V୷

(KN)

M୶
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m
)

M୷
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
Mୟ
୰୧୴ୣ

(KN.m)

D1 105.53 91.40 62.08 18.99 20.56 8.84 8.03 5.20

D2 2.87 0.81 1.69 7.01 4.32 2.17 0.99 1.27

D6 2.522 0.630 1.483 6.21 4.73 1.875 0.722 1.103

D10 2.28 / 1.34 7.67 / 1.63 / 0.96

Tableau III.16 Vérification de l’effort tranchant

Tableau III.17 Calcul du ferraillage à l’ELU

Types Sens
M

(KN.m)
μbu ࢻ Z (cm)

Acal

(cm²/
ml)

Amin

(cm²/ml )
Aadopté

(cm²/ml)

D1
X-X 10.55 0.074 0.096 0.96 3.15 0.98 4HA12 = 4.52

Y-Y 9.14 0.064 0.083 0.096 2.71 0.96 4HA10 = 3.14

Appui 6.2 0.043 0.056 0.097 1.82 / 4HA8 = 2,01

D2 X-X 2.87 0.02 0.025 0.098 0.833 1.15 4HA8 = 2,01

Y-Y 0.81 0.0057 0.007 0.099 0.233 0.96 4HA8 = 2,01

Appui 1.69 0.0033 0.004 0.099 0.137 / 4HA8 = 2,01

D6 X-X 2.52 0.017 0.002 0.099 0.73 1.18 4HA8 = 2,01

Types
࢛࢞ࢂ

(KN)
ૌ࢛࢞ ≤ ૌ࢛

(MPA)
Obs.

࢛࢟ࢂ
(KN)

ૌ࢛࢟ ≤ ૌ࢛

(MPA)
Obs.

D1 18.99 0,114< 1,17 Vérifiée 20.56 0,051< 1,17 Vérifiée

D2 7.01 0,07< 1,17 Vérifiée / / Vérifiée

D6 6.21 0,061< 1,17 Vérifiée 4.73 0,052< 1,17 Vérifiée

D10 7.67 0,0767< 1,17 Vérifiée / / /
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Y-Y 0.63 0.0044 0.0055 0.099 0.18 0,96 4HA8 = 2,01

Appui 1.48 0.01 0.013 0.099 0.42 4HA8 = 2,01

D10
X-X 2.28 0.016 0.02 0.099 0.66 0.96 4HA8 = 2,01

Y-Y / / / / / / 4HA8 = 2,01

Appui 1.34 0.0094 0.0119 0.099 0.38 0.96 4HA8 = 2,01

Tableau III.18 Vérifications des contraintes à l’ELS

Types de
La Dalle

ࡹ ࢙

KN.m
Y

(cm)
۷

࢓ࢉ) ૝)

ࢉ࢈࣌
≤ ഥ࣌ࢉ࢈
(MPA)

Obs.
࢙࢚࣌ ≤ ഥ࢙࢚࣌

(MPA)
Obs.

D1

x-x 8.84 3 7683.7 3.46<15 Vérifiée 258,96< 201,63 Non Vérifiée

y-y 8.03 3 7683.7 3.14<15 Vérifiée 235,31 < 201,63 Vérifiée

appui 5.2 3 7683.7 2.03 <15 Vérifiée 152.33 < 201,63 Vérifiée

D6

x-x 1.87 2.17 2189.1 1.86<15 Vérifiée 100.61 < 201,63 Vérifiée

y-y 0.72 2.17 2189.1 0.71<15 Vérifiée 38.76 < 201,63 Vérifiée

appui 1.1 2.17 2189.1 1.09<15 Vérifiée 59.18 <201,63 Vérifiée

D10

x-x 1.63 0 0 0,76<15 Vérifiée /
Aucune
Vérification

y-y 0.463 2.25 2095.11 0,50<15 Vérifiée /
Aucune
Vérification

appui 0.469 2.25 2095.11 0,50<15 Vérifiée /
Aucune
Vérification

D2

x-x 2.17 2.17 2189.1 2.15< 15 vérifiée 116.47 < 201.63 vérifiée

y-y 0.99 2.17 2189.1 0.98<15 vérifiée 53.17 < 201.63 vérifiée

appui 1.27 2.17 2189.1 1.26<15 Vérifiée 68.51 < 201.63 vérifiée

Tableau III.19 Evaluation de la flèche

Type e (cm)
ܕ )ܠ܉

૜

ૡ૙
;
ࡹ ࢞
࢚

૛૙ࡹ ૙
࢞࢒(࢞

(cm)
Obs.

࢚࡭
(cm²)

૛࢞ࢊ࢈
ࢋࢌ

࢓ࢉ) ૛) Obs.

D1 12 22.1
Non

Vérifiée
19.64 9

Non Vérifiée

D2 12 17.95
Non

Vérifiée
2.01 5

Vérifiée

D6 12 7.22 Vérifiée 2,01 5 Vérifiée

D10 12 5.94 Vérifiée 2,01 5 Vérifiée

On remarque que la 1er et 2ème condition ne sont pas vérifiées dans la dalle D1 donc le calcul de la
flèche est nécessaire et son calcul se fait comme celui des poutrelles, les résultats sont présentés
dans le tableau suivant :
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Travée

(m)
G J P ࡹ ࢋ࢙࢘

ࢍ
ࡹ ࢋ࢙࢘

࢐
ࡹ ࢋ࢙࢘

࢖

࢙࢚࣌
ࢍ ࢙࢚࣌

࢐ ࢙࢚࣌
࢖ ࢌ ഥࢌ

1.30 3.47 1.95 7.12 3.91 2.2 8.08 0.044 0 0.35 13.2 10.2

La flèche n’est pas vérifiée donc on augmente l’épaisseur de la dalle e =15cm on aura la flèche
f=4.93< f=10.2

III.2.2.3 Schémas de ferraillages

Figure. III.5 Schéma de ferraillage de la dalle D6
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III. 3 Etude de l’ascenseur

III.3.1 Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on va étudier est conçue pour 08 personnes.

III.3.2 Les caractéristiques

-V= 0,63 m /s : Vitesse de levage.

-Pm =15KN : Charge due à la salle de machine.

-Dm = 43 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur.

-Fc = 120 KN : Charge due à la rupture des câbles.

-Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de la salle machine (local).

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur.

ܲ Ǥܿ݌ൌ ௠ܲ ൅ ܳȀʹ ܰܭ�18,15=15+6,3/2=

ܩ ൌ ௠ܲ ൅ ௠ܦ ൅ ܲ Ǥܿ݌ ൌ ͳͷ ൅ Ͷ͵ ൅ ͳͺ ǡͳͷ ൌ ͹͸ǡͳͷܰܭ�

III.3.3 Dalle de la salle machine (local).

Cette dalle est soumise à l’effet de :

- Charges concentrées dues à la machine.

-Charges répartie dues au poids propre et la charge d’exploitation.

1. charge concentrés :

൝�ܷ

ܷ ൌ ଴ܽ ൅ ݄൅ ʹ ൈߦ ଴݄

ൌ Ͳܽ ൅ ݄ ൅ ʹ ൈߦ ଴݄

ܸ ൌ �ܾ ଴ ൅ ݄ ൅ ʹ ൈߦ ଴݄

Figure III.6 Coupe transversale

D’ascenseur.

1,7 m

1.7m

450

b0

v

ly

Revêtement

450450

yl

a
xl u

bv

Figure III.7 Schéma représentant la surface d’impact.
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- h0: épaisseur de la dalle

- h:épaisseur du revêtement

- a଴ et U sont ∥ à l୶

- b଴ et V sont ∥ à l୷

:ߦ ݁ܿ݋ ݅ݑݍ݂ é݀݊݁݌ ݎ݁݁݀݁݌ݕݐݑ݀݀ ݐé݁ݒ ݉ ݁݊ =ߦ)ݐ 1, ݒܽ ݈݁ .(ݔܽ݉ݎݑ

൝
ܷ = 80 + 14 + 2 ∗ 1 ∗ 5 = 104 ܿ݉

ܸ = 80 + 14 + 2 ∗ 1 ∗ 5 = 104ܿ݉

 Calcul des moments

Sous charges concentrées :
qu=1,35(Pm +Pmachine+Pc.p) +1,5Q
qu=1,35(15 +43+18,15) +1,5 x 6,3
qu= 112,25KN

On a un chargement concentré centré :

ቐ

ଵܯ
௫ = ଵܯ) + ߭∗ (ଶܯ ݍ

ଵܯ
௬

= ଶܯ) + ߭∗ (ଵܯ ݍ

En utilisant les tables BAEL (Annexe III), on tire les coefficients ଵܯ ଶܯݐ݁ en fonction de U/lx

,V/ly et :ߩ

=ߩ
௟ೣ

௟೤
= 1; ܷ/ ௫݈ = 104/170 = 0,61 ; ܸ/ ௬݈ = 104/170 = 0,61

Soit : ଵܯ = 0,076

ଶܯ = 0,076

Avec =ߥ 0 à l’ELU et =ߥ 0,2 à l’ELS

௨ݍ = 1,35 ܩ + 1,5ܳ = 1,35 × 76,15 + 1,5 × 6,3 = 112.25 ܰܭ

௦ݍ = ܩ + ܳ = 76,15 + 6,3 = 82,45 ܰܭ

Donc :

ଵܯ
௫ = 8.531 ܰܭ .݉

ଵܯ
௬

= 8.531 ܰܭ .݉

d) ۻ ૛
ܠ ۻܜ܍ ૛

ܡ
dûs à la charge répartie de la dalle :

ቐ

ଶܯ
௫ = ௫ߤ × ×ݍ ௫݈

ଶܯ
௬

= ௬ߤ × ଶܯ
௫

=ߩ
௟ೣ

௟೤
= 1 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens.

௫ߤ = 0,0368

௬ߤ = 1

Le poids propre de la dalle et du revêtement (pour un revêtement de 5 cm)

ܩ = 4,6 KN/mଶ
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ܳ = 1KN/mଶ

௨ݍ = 1,35 × 4,6 + 1,5 × 1 = 7,711KN/݈݉

ଶܯ
௫ = 0,0368 × 7,711 × 1,7 ଶ

ଶܯ
௫=0,82 kN.m

ଶܯ
௬

= 1 × 0,82 KN. m

ଶܯ
௬

=0,82 KN.m

La superposition des moments donnés :

௫ܯ = ଵܯ
௫ + ଶܯ

௫ = 8,531 + 0,82 = 9,35 KN. m

௬ܯ = ଵܯ
௬

+ ଶܯ
௬

= 8,531 + 0,82 = 9,35 KN. m

 Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec

௧௫ܯ = 0,85 ௫ܯ = 7,9475 KN. m

௧௬ܯ = 0,85 =௬ܯ 7,9475KN. m

௔௫ܯ = ௫ܯ 0,4− = −3,74 KN. m

௔௬ܯ = ௬ܯ 0,4− = ܰܭ 3,74− .݉

Tableau III.20 Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Position
Sens M

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ

Z
(m)

࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée X-X 7,9475 0,033 0,042 0,128 1,79 1,56 4HA8 = 2,01

Appui X-X -3,74 0,016 0,019 0,130 0,80 1,56 4HA8= 2,01

Travée Y-Y 7,9475 0,033 0,042 0,128 1,79 1,56 4HA8= 2,01

Appui Y-Y -3,74 0,016 0,019 0,130 0,80 1,56 4HA8= 2,01

 Vérification au poinçonnement :

௨ݍ ≤ 0,045 × ܷ௖ × ℎ × ௖݂ଶ଼
௕ൗߛ

Avec ܷ௖ Périmètre du rectangle d’impact

ܷ௖ = 2 × (ܷ + ܸ) = 2 × (104 + 104) = 416 ܿ݉

86,55≤
଴,଴ସହ×ସ,ଵ଺×଴,ଵହ×ଶହ×ଵ଴య

ଵ,ହ

௨ݍ = 112,25 ≤ 468 … … … … … . . Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

௎ܶ = ௩ܶ =
௨ݍ

3 × ܷ
=

112,25

3 × 1,04
= 35,97 ܰܭ



CHAPITRE III Etude des éléments secondaire

66

௎߬ =
்ೆ

௕×ௗ
=

ଷହ,ଽ଻×ଵ଴షయ

ଵ×଴,ଵଶ
= 0,27 MPA ………………………… (1)

ҧ߬௎ = 0,07 ×
௙೎మఴ

ఊ್
= 0,07 ×

ଶହ

ଵ,ହ
= 1,17 MPA………………..…(2)

௎߬ < ҧ߬௎ ………………………………………. Condition vérifiée

 Calcul à l’ELS :

Moment engendré par le système de levage :
௦௘௥ݍ =82.45 KN/ml

ଵܯ
௫ = 7,52 KN. m

ଵܯ
௬

= 7,52 KN. m

Moment dû au poids propre de la dalle :

௦ݍ = 4,6 + 1 = 5,6 KN/݈݉

ଶܯ
௫ = 0,0441 × 5,6 × 1,7 ଶ

ଶܯ
௫ = 0,71KN. m

ଶܯ
௬

= 1 × 0,71

ଶܯ
௬

= 0,71 KN. m

La Superposition des Moments:

௫ܯ = ଵܯ
௫ + ଶܯ

௫ = 7,52 + 0,71 = 8,23 KN. m
௬ܯ = ଵܯ

௬
+ ଶܯ

௬
= 7,52 + 0,71 = 8,23 KN. m

 Vérification des contraintes dans le béton

௧௫ܯ = 0,85 ௫ܯ = 7 ܰܭ . m

௧௬=0,85ܯ =௬ܯ 7 ܰܭ . m

௔௫ܯ = ௫ܯ 0,4− = −3,29 KN. m

௔௬ܯ = =௬ܯ 0,4− −3,29 KN. m

Tableau III.21 Vérifications des contraintes à l’ELS

Position
Sens ࡹ ࢞

(KN.m)
࢙࡭
࢓ࢉ ૛

࢟
(cm)

I
࢓ࢉ ૝

ࢉ࢈࣌ ≤ ഥ࣌ࢉ࢈
(MPA)

࢙࢚࣌ ≤ ഥ࢙࢚࣌
(MPA)

Observation

Travée X-X 7 2,01 2,05 1540,4 10,83< 15 < 201,63 Vérifiée

Appui X-X -3,29 2,01 2,05 1540,4 9,39< 15 < 201,63 Vérifiée

Travée Y-Y 7 2,01 2,05 1540,4 5,08< 15 < 201,63 Vérifiée

Appui Y-Y -3,29 2,01 2,05 1540,4 4,42< 15 < 201,63 Vérifiée

III.3.4 Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

Les dimensions sont les mêmes (170×170)cm2 et (e=15cm).

- Poids propre de la dalle : G1= 25 ∗ 0,15 = 3,75 KN/m².

- Poids propre du revêtement(e=5cm) : G2 =25*0,05=1,25 kN/m²
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- Poids propre de l’ascenseur : G3=
୊ౙ

ୗ
=

ଵଶ଴

ଵ,଻଴×ଵ,଻଴
= 41,52 KN/m²

- Gtotal= G1+ G2+G3=46,52 KN/m²

- Q = 1KN/m²

Pu = 1,35 × G୲୭୲ୟ୪+ 1.5 × Q = 64,30 KN/m²

=ߩ ௫݈ / ௬݈ = 1 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens.

௫ߤ = 0,0368 ; ௬ߤ = 1

 Calcul des moments à l’ELU

଴௫ܯ = 0,0368 × 64,30 × 1,7 ଶ=6,83 kN.m

଴௬ܯ = 1 ×6,83=6,83 kN.m

 Calcul des moments Corrigés

௧௫ܯ = 0,85 ଴௫ܯ = 5,81 KN. m

௧௬ܯ = ଴௬=5,81ܯ0.85 KN.m

௔௫ܯ = ଴௫ܯ 0,4− = −2,736 KN. m

௔௬ܯ = ௬ܯ 0,4− = ܰܭ 2,736− .݉

 Ferraillage

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III.22 Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur.

Position Sens M
(KN.m)

࢛࢈ࣆ ࢻ
Z

(m)
࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée X-X 5,81 0,024 0,030 0,128 1,30 1,56 4HA8 = 2,01

Y-Y 5,81 0,024 0.030 0.128 1.30 1.56 4HA8 = 2,01

Appui X-X −2,736 0,011 0,014 0,129 0,6 1,56 4HA8 = 2,01

Y-Y −2,736 0,011 0,014 0,129 0,6 1.56 4HA8 = 2,01

 Calcul des moments à l’ELS

Ps =G+Q= 46,52+1=47,52KN/m 2

௫ܯ = 0,0441 × 46,52 × 1,7 ଶ

௫ܯ = ܰܭ5,93 .݉

௒ܯ =  1 ∗ ௫ܯ = ܰܭ5,93 .݉

 Calcul des moments Corrigés

௧௫ܯ = 0,85 ௫ܯ = 5,04KN. m

௧௬ܯ = 0,85 =௬ܯ 5,04 KN.m

௔௫ܯ = ௫ܯ 0,4− = −2,37KN. m

௔௬ܯ = ௬ܯ 0,4− = ܰܭ 2,37− .݉
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 Vérification des contraintes

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III.23 Vérification des contraintes.

Position Sens ࡹ ࢞

(KN.m)
࢙࡭
࢓ࢉ ૛

࢟
(cm)

I
࢓ࢉ ૝

ࢉ࢈࣌ ≤ ഥ࣌ࢉ࢈
(MPA)

Observation

Travée X-X 5,04 2,01 0,02 1540,4 8,67< 15 Vérifiée

Y-Y 5,04 2,01 0,02 1540,4 8,67<15 Vérifiée

Appui X-X -2,37 2,01 0,02 1540,04 4,07 < 15 Vérifiée

Y-Y -2,37 2,01 0,02 1540,04 4,07<15 Vérifiée

 Vérification de la flèche

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݁൒ ����ሺ

3

80
;
௫ܯ
௧

ʹ Ͳܯ଴
௫ሻ݈௫

௧ܣ ≤
ʹ ܾ ௫݀

௘݂

���������ฺ �������������൞

݁ൌ ͳͷ�ܿ݉ ൐ ͹ǡʹ ʹ �����ǥ ǥ ݎ݅±ܸ ݂݅ ±݁

௧ൌܣ ʹ ǡͲͳ�ܿ݉ ଶ ൏ ͸ǡͷ�ܿ݉ ଶǥ ǥ ݎ݅±ܸ ݂݅ ±݁

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire

 Schémas de ferraillage

III.4 Etude de la poutre de chainage

Figure III.8 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

Et de la salle machine



CHAPITRE III Etude des éléments secondaire

69

III.4.1 Dimensionnement

D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être

supérieure ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.

Dans notre cas, nous avons créé des poutres de chainage pour reprendre les poids des doubles

cloisons, et on choisit une section de chainage de 30*40 , on vérifier ces dimensions a la flèche

ℎ ≥ max൬
2

3
× 20 ܿ݉ ; 15ܿ݉ ൰ ⟹ ℎ ≥ 15 ܿ݉

Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

 Poids propre : ௣ܩ = 25 × 0.30 × 0,40 = ݈݉/ܰܭ3

 Poids des murs en double cloison : ஽ܩ .ெ = 2,15 × (3,06 − 0,4) = ݈݉/ܰܭ5,72

൜
ܮܷܧ : ௨ݍ = 1,35( ௣ܩ + ஽ܩ .ெ ) = 11,77 ݉/ܰܭ

ܮܵܧ : ௦ݍ = ௣ܩ + ஽ܩ .ெ = 8,72 ݉/ܰܭ

ߙ = 0

ቐ
(1 + (ߙ0,3 = 1

1,2 + ߙ0,3

2
= 0,6

  ⟹       ቐ

௧ܯ ≥ ଴ܯ − ଴/2ܯ0.6 … … . . (1)

௧ܯ ≥ …଴ܯ 0,6 … … … … … . … (2)

D’où, ௧ܯ = ଴ܯ0.7 ⟹ ൜
ELU: M୲

୳ = 27,84 KN. m

ELS: M୲
ୱ = 20,63 KN. m

 ferraillage à l’ELU

Tableau III.24 Moments et ferraillages correspondant aux poutres de chainage

Position
M

(KN.m)
Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ

Z

(m)

࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)

࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée 27,84
A

0,047 0,06 0,361 2,21
1,34

2HA12 = 2,26

Appui 19,89 0,034 0,043 0,363 1,57 2HA12 = 2,26

 Vérification de l’effort tranchant CBA93 (Art A5.1.1)

௨ܸ = ௨ݍ ×
݈

2
= 30,60 ܰܭ     ⟹    ௨߬ =

௨ܸ

ܾ× ݀
= 0,276 ܽܲܯ

F.N ⟹ ߬< min(0,15 ௖݂ଶ଼/ߛ௕ ; 4 ܲܯ )ܽ = 2,5 ܽܲܯ

௨߬ <  ߬  ⟹     vérifiée , donc pas de risque de rupture par cisaillement.

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcule Atrans
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ܽሻܣ��௧௥௔௡௦ ≥
ͲǡͶൈ ܾൈ ݐܵ

௘݂
�������ฺ ௧௥௔௡௦ܣ���� ൒ ͲǡͶͷ�ܿ݉ ଶ

ܾሻܣ��௧௥௔௡௦ ≥
ܾൈ ሺ߬ݐܵ ௨ െ ͲǤ͵ ௧݂ଶ଼)

Ͳǡͻ�݂௘
< 0

Soit un cadre ߶͸+ un étrier߶͸���ื ௧ൌܣ Ͷ߶͸ൌ ͳǡͳ͵ �ܿ݉ ଶ

 Vérifications à l’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton et de traction dans l’acier, ainsi que

la flèche au niveau de la section dangereuse (à mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau III.25 Vérification des contraintes

Position
ࡹ ࢋ࢙࢘

(KN.m)
Y

(cm)
I

࢓ࢉ) ૝)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPA)
࢙࢚࣌ ≤ ഥ࢙࢚࣌

(MPA)
Observation

En travée 20,63 8,36 36943 4,67≤ 15 248 ≤ 201,63 Vérifiée

En appui 17,68 9,38 46096 3,6≤ 15 164 ≤ 201,63 Vérifiée

 Vérification de la flèche

��ͳሻ��݄ ൒ ���൬
1

16
;
௧ܯ

ͳͲܯ�଴
൰ൈ �݈��������֞ ��������ൌͶͲ����൏͵ ͸ǡ͵ ͻ��� ǥ ǥ ǥ ǥ �vérifiée

ʹ ሻܣ� ൑
Ͷǡʹ Ǥܾ Ǥ݀

௘݂
���������֞ ������ʹ ǡʹ ͸�ܿ݉ ଶ ൏ ͳͳǡ͸ͷ�ܿ݉ ଶ… … … … … … … . … vérifiée

͵ ሻ��ൌ ͷǡʹ �݉ ൏ ͺ ݉ �ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ vérifiée

Les 03 conditions sont vérifiées donc on ne va pas vérifier la flèche

Figure III.9 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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III.5 Etude de l’acrotère

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute

chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids propre (G), à

une surcharge horizontale due à la main courante (Q) et à une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de

1 mètre linéaire. Les dimensions de l'acrotère sont données dans la figure (III.11).

NB : Le calcul se fera pour l’acrotère le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale à

70cm, pour les autres on adoptera le même ferraillage

III.5.1 Hypothèses de calcul

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

 La fissuration est considérée préjudiciable.

 L’acrotère sera calculé en flexion composée.

III.5.2 Evaluation des charges et surcharges

 Poids propre :

଴ܩ ൌ ʹ ͷ ൈ ௔ܵ௖௥ = 25 × 0.0785 ൌ ͳǡͻ͸ܰܭ� /ml

௥௘௩ܩ ൌ Ͳǡʹ ͹ܰܭ� /ml

D’où, la charge totale estܩ� ൌ ܹ௣ ൌ ʹ ǡʹ ͵ ܰܭ� /ml

 charge d’exploitation

ܳ ൌ ͳܰܭ� /ml

 Force sismique

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp……………………………RPA99 (Art 6.2.3)

ݒ݁ܣ �ܿቐ

ܣ ൌ Ͳǡͳͷ�(݊݋ݖ ܫܽܫ݁� )ǣܿ ݁݋ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݀�ݐ݊ ᇱܽܿܿ ݎܽ±݈݁ ݊݋ݐ݅ ݀ �݁݀ �݈ܽ ݊݋ݖ� �݁Ǣ�
௣ܥ ൌ Ͳǡͅ ݂ܽ׷ ݐܿ݁ ݀�ݎݑ ݎܿ݋݂݁� ݊݋ݖݎ݅݋݄݁� ݐܽ ݈݁ �Ǣ���������������������������������������������

ܹ௣ ൌ ʹ ǡʹ ͵ ܰܭ� ݅݋݌׷ ݎ݁݌݋ݎ݌�ݏ݀ �݀ �݈݁ᇱܽ ݎ݁°ݐ݋ݎܿ Ǥ�����������������������������������������

Donc, Fp ൌ ͳǡͲ͹ܰܭ�

 Calcul des sollicitations

 Calcul du centre de gravité :





i

ii

G
A

AX
X =�ࡳࢄ���� 6,05 cm

Figure III.10 Coupe transversale
de l’acrotère.

Figure III.11 Schéma des sollicitations

dans l’acrotère.
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



i

ii

G
A

AY
Y

L’acrotère est soumis à :

ቐ

ܰீ = 2,23 ܰܭ
ܰொ = 0 ܰܭ

ܰி௣ = 0 ܰܭ
ቐ

ீܯ = 0 ܰܭ .݉
ொܯ = ܳ × ℎ = ܰܭ0,7 .݉

ி௣ܯ = Fp × ܻீ = 0,41 ݉ܰܭ

Tableau III.26 Combinaisons d’actions de l’acrotère.

 Ferraillage

On présente le ferraillage obtenu à l’ELU (situation courante) car il donne une section d’acier

plus importante que la situation accidentelle,

 Calcul de l’excentricité

⎩
⎨

⎧ ଴݁ =
௨ܯ ௔௖௖

ܰ௨ ௔௖௖
=

1,11

2,23
× 10ଶ = 49,77ܿ݉

ℎ

6
= 11.67 ܿ݉

⟹ ଴݁ > ℎ/6 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est

partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par

assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mu = Nu x e.

D’après le BAEL(Art4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle doit

se justifier vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que :

0 2ae e e e  

Avec :

ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure.

ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

Combinaisons

Sollicitations

ELU Accidentelle E L U E L S

G + Q + E 1.35G + 1.5Q G + Q

N (KN) 2,23 4,51 2,23

M ( KN.m) 1,11 1,05 0,7

V(KN) 2,07 1,5 /

ࡳࢅ = 38,17cm
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eଶ =
3 × l୤

ଶ × (2 + ∅ × α)

10ସ × h଴

∅ : Rapport de la déformation finale dûe au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée.

0
2,10

0








QG

G

MM

M


ߙ
௙݈ ൌ ʹ ൈ ݄ ൌ ͳǡͶ�݉ : Longueur de flambement ( h =10cm :hauteur de la section)

me 0165.0
10.010

24.13
4

3

2 





D’où : e = 49,77 + 2 + 1,65 = 53.42 cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 4,51 KN.

�ൌݑܯ �ܰ �ൈݑ �݁ൌ �Ͷǡͷͳݔ��ͲǤͷ͵ Ͷʹ �ൌ �ʹǡͶͳܰܭ�Ǥ݉

III.5.3 Ferraillage de l’acrotère

 Calcul à l’ELU :

On calcule les armatures à l’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes à l’ELS.

(h/6 <e0) ⟹La section est partiellement comprimée et e0 en dehors de la section, donc le calcul se

fait par assimilation à la flexion simple avec Mua :

௨௔ܯ ൌ ௨ܯ ൅ ܰ௨ሺ݀ െ
ℎ

2
ሻൌ ʹ ǡͷܰܭ�Ǥ݉

௕௨ߤ =
M୳ୟ

௕݂௨ ൈ ܾൈ ݀ଶ
=

2,5 × 10ିଷ

14,2 × 1 × 0,07ଶ
ൌ ͲǡͲ͵ ͷͻ ൏ ௟ൌߤ Ͳǡ͵ ͻ ʹ ฺ =ᇱܣ 0

ቊ
ߙ ൌ ͳǡʹ ͷ ͳൣ െ ඥͳ െ ʹ ௕௨൧ൌߤ ͲǡͲͶͷ

ൌݖ ݀(ͳ െ ͲǡͶߙ) ൌ ͲǡͲ͸ͻ�݉ �������������
����ฺ ଵܣ� =

M୳ୟ

ൈݖ ௦݂௧
ൌ ͲǡͻͶ�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ ൌ ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
ൌ Ͳǡͻ ͵ �ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

 Armatures de répartition

௥ܣ =
ܣ

4
ൌ Ͳǡʹ ͵ �ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

Figure III.12 Section de l’acrotère à ferrailler
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 Choix des armatures

Sens principal : A = 0,93 cm2/ml On prend 4HA8 = 2,01 cm2/ml

Sens secondaire : ௥ܣ = 0,23 cm2/ml On prend 4HA8 = 2,01 cm2/ml

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

A୲
୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀×

௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,84 ܿ݉ ଶ/݈݉

A୲
୫ ୧୬ = 0,84 ܿ݉ ଶ < ܣ = 0,94ܿ݉ ଶ/݉ …݈………………………Condition vérifiée

 Vérification au cisaillement

On doit vérifier si ௨߬ < ߬

ELU : ௨ܸ = 1,5ܳ = 1,5 × 1 = 1,5 ܰܭ

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

1,5 × 10ିଷ

1 × 0,07
= 0,021 ܽܲܯ ; ߬< min(0,1 ௖݂ଶ଼ ; ܲܯ4 )ܽ = 2,5 ܽܲܯ

Donc ௨߬ < …߬…………………………………….……Condition vérifiée

Situation accidentelle : ௨ܸ = ܳ + ௣ܨ = 1 + 1,07 = ܰܭ2,07

⟹ ௨߬ = >ܽܲܯ0,029 ߬= …ܽܲܯ2,5 … … … … … … … … … … ݊݋ܥ. ݀ ݊݋ݐ݅݅ vérifiée

 Vérifications à l’ELS

 Vérification des contraintes

ܰ.ܨ ⟹ ߪ   = min൬
2

3
× ௘݂ ; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= 201,63 ܽܲܯ  avec  η=1,6 (pour les aciers HA)

௕௖ߪ =
ܰ௦௘௥
௧ߤ

× ݕ

Calcul de y

=ݕ) ௖ݕ + (ܥ

ܥ = ݁ீ −
ℎ

2
=
௦௘௥ܯ

ܰ௦௘௥
−

ℎ

2
= 0,3139 − 0,05 = 0,2639 ݉ ݒ݁ܽ) ܿ ܥ < 0 ௖ݕݐ݁ > 0)

௖ݕ
ଷ + ௖ݕ݌ + =ݍ 0……………(1)

൞
=݌ ଶܥ 3− −

ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ) +

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿ = −0,210 ݉ ଶ

=ݍ ଷܥ2− −
ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ)ଶ −

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿଶ = 0,036 ݉ ଷ

La solution de l’équation (1) dépend ∆= ଷ݌4 + ଶݍ27 = −2,05 × 10ିଷ < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant :

ܥ− ≤ ௖ݕ ≤ ℎ − ⟺     ܥ    0,2639 ≤ ௖ݕ ≤ 0,3717 
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ቐ

௖ଵݕ ൌ ܽ���(∅/3) = 0,3

௖ଶݕ ൌ ܽ���(∅/3 + 120°) = −0,53

௖ଷݕ ൌ ܽ���(∅/3 + 240°) = 0,2278

ݒ݁ܽ���� ǣܿ�ቐ

ܽ ൌ ʹ ඥെ݌Ȁ͵ = 0,53

׎ ൌ ଵ൬ିݏܿ݋
͵ ݍ

ʹ ݌
ඥെ͵ Ȁ݌൰ൌ ͳ͸͸ǡ͵ ͻ ι

Donc, on prend ௖ݕ ൌ Ͳǡ͵ �����ฺ ݕ ൌ ͲǡͲ͵ ͸ͳ�݉

௧ߤ =
ଶݕܾ

2
െ െ݀)ܣ (ݕ = 6,45 × 10ିସ

d'�î ௕௖ߪ�������� =
ܰ௦௘௥
௧ߤ

ൈ ൌݕ
2.23 × 10ିଷ

6,45 × 10ିସ
ൈ ͲǡͲ͵ ͸ͳ ൌ Ͳǡͳʹ ͷܯ� ܲܽ ൏ …ߪ … … vérifiée

 Schémas de ferraillage

Figure III.13 Schéma de ferraillage de l’acrotère

III.6 Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir

ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose d’un seul type

d’escaliers

III.6.1 Escalier

On va étudier la partie AB et les résultats obtenus seront illustrés dans la (figure. III 15).

Figure. III 14 Schéma statique de l’escalier
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Remarque :

D’après notre cas on a négligé la présence de la console (petite portée) car son moment ne soulage

que très légèrement la travée

voléeቊ
Gv= 9.48 KN/m2

Qv=2,5 KN/m2 , palierቊ
Gp=6.43 KN/m2

Qp= 2,5 KN/m2

 Calcul du chargement qui revient sur l’escalier

ELUቊ
q

uv
= (1,35Gv+1,5Qv)×1 =16.54 KN/m

q
up

=(1,35Gp+1,5Qp)×1 =12.43 KN/m
ELS ቊ

q
sv

= (Gv+Qv)×1= 11.98KN/m

q
sp

=(G
p
+Qp)×1=8.93 KN/m

 Calcul des réactions d’appuis

෍ = ௫/ܨ 0 ⇔  ܴ஻ + ஺ܴ = ௩ݍ .2,4 + ௣ݍ .3.1

ܯ∑ /஺ = 0 ⇔  ܴ஻ =൝
ܮܷܧ : 38.94 ܰܭ

ܮܵܧ : 28.08 ܰܭ
ܯ∑; /஻  = 0 ⇔  ஺ܴ =൝

ܮܷܧ : 39.3 ܰܭ

ܮܵܧ : 28.35 ܰܭ

 Calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la méthode des sections

(Méthode de la RDM).

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

Tableau III.27 Sollicitations de l’escalier à deux volées

Appui
Réaction(KN) V

(KN)
Vmax

(KN)
M0max

ELU ELS ELU ELS

A 39.3 28.35 39.3
39.3 57.6 41.62

B 38.94 28.08 39.3

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

൜
Mtu= 0,75M0u= 43.2 KN.m
M au= - 0,5 M0u= -28.8 KN. m

 Ferraillage

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec ௧ܯ
௠ ௔௫ pour une section (b × h) = (1ml × e) ; la même

chose pour le ferraillage aux appuis avec ௔ܯ
௠ ௔௫.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.28 Ferraillage de l’escalier

Position
Mu

(KN.m)
μ bu ɑ Z(m)

Acalculé

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 43.2 0.094 0.123 0.171 7.26 2.17 5HA14 = 7.7 20

Appui 28.8 0.062 0.081 0.174 4.75 2.17 4HA12 = 5.65 25
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 Armature de répartition

On a des charges réparties ⟹ ௥௘௣௔௥௧௜௧௜௢௡ܣ =
௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦ܣ

4

En travée ௥௘௣ܣ: = 0,785 ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ4 = 2,01ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 25 cm

En appui ௥௘௣ܣ: = 0,502 ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ4 = 2,01ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 25 cm

 Vérification de l’effort tranchant

ܸ௠ ௔௫ = 39.3 ܰܭ     ⟹    ௨߬ =
ܸ௠ ௔௫

1 × ݀
= ܽܲܯ0,218 < 0,07

௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽܲܯ1,17

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

 Calcul à l’ELS

 vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(௕௖ߪ) :

On doit vérifier que: ௕௖ߪ =
௦ܯ

ܫ
× >ݕ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼

En appliquant la méthode des sections :

௦ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ28.30 .݉  ⟹   ൜

௧௦ܯ = 0,75 ௦ܯ
௠ ௔௫ = 24,05 ܰܭ .݉

௔௦ܯ = ௦ܯ 0,5 −
௠ ௔௫ = ܰܭ 14.15− .݉

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau III.29 Vérification des contraintes à l’ELS

Position ࡹ ࢋ࢙࢘

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 35.37 3.6 1132 11.48 15 Vérifiée

En appui 16.64 3 7683.7 6.51 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas observée :

1) ݁≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

20 ଴ܯ
൰×  ݈        ⇔  e=20 cm > 4.24 cm … … … vérifiée

2) ܣ ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂
⇔  7.7 ܿ݉ ଶ < 18.9 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … vérifiée

2) =ܮ 5.5 ݉ < 8݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . … vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire
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Schéma de ferraillage

Dimensionnement de la poutre palière

D’après la condition de flèche définie par le BAEL91 :

Ȁͳͷܮ ൑ ݄൑ ȀͳͲ����฻ܮ ��ʹͳǤ͸͹�ܿ݉ ൑ ݄൑ ͵ ʹ Ǥͷܿ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
݄൒ ͵ Ͳ�ܿ݉
ܾ൒ ʹ Ͳ�ܿ݉
݄Ȁܾ ൏ Ͷ�����

Donc, on prend : ( b ×h) = (30×30) cm2

 Définition des charges

La poutre palière est soumise à :

Figure III.16 Plan de ferraillage de l’escalier

Figure III.15 Vue en plan d’un escalier droit à deux volées
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- Son poids propre : ଴݃ = 25 × 0,30 × 0,3 = ݉/ܰܭ2.25

- Poids du mur sur la poutre :

g1 = 2.48×1.53 = 3.79KN/m

- Charge transmise de la paillasse :൜
ܮܷܧ :ܴ஻௨ = 38.94 ݉/ܰܭ
ܮܵܧ : ܴ஻௦ = 28.08 ݉/ܰܭ

- Moment de torsion ௧௢௥ܯ = ஻ܯ × /݈2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

 Calcul à la flexion simple

 Calcul des sollicitations

q = ቐ

ELU: q୳ = 1,35( g଴ + g1) + R୆୳ = 47.09 KN/m

ELS: qୱ = (g଴ + g1) + R୆ୱ = 34.12 KN/m

Moments : Mt = 0.85 ×
௨ݍ ݈

ଶ

24
= 17.61 KN. m

Ma = −0.5 ×
௨ݍ ݈

ଶ

12
= −20.72KN. m

  ⟹ ൜
Mt= 17.61 KN.m
Ma= - 20.72 KN.m

Effort tranchant: V୳ = q୳
݈

2
= 76.52 KN

 Ferraillage à l’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.30 Résultats de ferraillage de la poutre palière (en F.S)

Position
M

(KN.m)
Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ

Z
(m)

ࡿ.ࡲ࡭
࢒ࢇࢉ

࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭≤࢒ࢇࢉ࡭ ࢔࢏

Travée 17.61
A

0.052 0.067 0.272 1.85
0.94 Vérifiée

Appui -20.72 0.062 0.08 0.271 2.19

 Contrainte de cisaillement en flexion simple

௨߬ =
ܸ௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

76.52 × 10ିଷ

0,30 × 0,28
= ܽܲܯ0.91

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm et on calcule Atrans

)ܽ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
0,4 × ܾ× ݐܵ

௘݂
                     ⟹ ௧௥௔௡௦ܣ     ≥ 0.45 ܿ݉ ଶ

)ܾ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
ܾ× )ݐܵ ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0,9 ௘݂
     ⟹ ௧௥௔௡௦ܣ     ≥ 0,24ܿ݉ ²

௧௥௔௡௦ܣ = max(0.45ܿ݉ ଶ; 0,24ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧௥௔௡௦ܣ
௙.௦

= 0.45 ܿ݉ ଶ

 Calcul à la torsion

Moment de torsion
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௧௢௥ܯ = ஻ܯ− ×
݈

2
= −28.08 ×

3.25

2
= −45.63KN. m

Avec :

஻ܯ : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de l’escalier (Type 1).

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b × h) est remplacée par une

section creuse équivalente Ω d’épaisseur  (݁= ∅/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau

d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion.

∅ = min ( ,ܾ ℎ) ∶ Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b × h).

e =
b

6
= 5cm     ⟹     Ω = (b − e) × (h − e) = 625 cmଶ

U = 2(b + h) = 120 cm ∶ Périmètre de la section de la poutre palière.

 Armatures longitudinales

௟ܣ
௧௢௥ =

௧௢௥ܯ × ܷ

2 × Ω × fୱ୲
=

45.63 × 10ିଷ × 1,2

2 × 0.0625 × 348
= 12.58ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales

on fixe =ݐܵ 15 ܿ݉     ⟹ ௟ܣ
௧௢௥ =

௧௢௥ܯ × ݐܵ

2 × Ω × fୱ୲
= 1.57 ܿ݉ ଶ

 Contrainte de cisaillement

߬௧௢௥ =
௧௢௥ܯ

2 Ω e
=

45.63 × 10ିଷ

2 × 0,0625 × 0,05
= ܽܲܯ7.3

On doit vérifier : ௧߬௢௧௔௟< ҧ߬

Avec : ௧߬௢௧௔௟= ට ி߬.ௌଶ + ௧߬௢௥
ଶ

= √0.91ଶ + 7.3ଶ = ܽ݌ܯ7.35

ܰ.ܲ.ܨ ⟹ ҧ߬= minቆ
0,2 ௖݂௝

௕ߛ
; 5 =ቇܽܲܯ 3,33 ܽܲܯ

Ce qui donne : ௧߬௢௧௔௟> ҧ߬ …………il y a le risque de rupture par cisaillement

Donc en augmente la section de la poutre (40×40) et on aura :

e=6.66cm

Ω = 1111cm

U=1.6

߬௧௢௥ =3.11 ܽܲܯ

Ce qui donne : ௧߬௢௧௔௟= ܽܲܯ3.15 < ҧ߬= ܽܲܯ3.33 ……..vérifiée

Donc :pas de risque de par cisaillement

 Ferraillage globale

En travée: ௦௧ܣ = ௧௥௔௩ܣ
ி.ௌ +

௟ܣ
௧௢௥

2
= 1.85 +

12.58

2
= 8.14 ܿ݉ ଶ
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Soit : 2HA20+ 1HA16 = 8.29 cm2

En appui : ௦௔ܣ ൌ ௔௣௣ܣ
ிǤௌ +

௟ܣ
௧௢௥

2
= 2.19 +

12.58

2
ൌ ͺ ǤͶͅ �ܿ݉ ଶ

Soit 3HA20 = 9,42 cm2

Armature transversales : ௧௥௔௡௦ܣ ൌ ௧௥௔௡௦ܣ
ிǤௌ ൅ ௧௥௔௡ܣ

௧௢௥ ൌ ͲǤͶͷ൅ ͳǤͷ͹ൌ ʹ ǤͲͳ�ܿ݉ ଶ

Soit 4∅8 = 2.01 cm2 (un cadre + un étrier ∅8) chaque 15cm.

 Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes

Contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau III.31 Vérification des contraintes à l’ELS

Position
ࡹ ࢋ࢙࢘

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 12.76 18.59 127805.5 1.85 15 Vérifiée

En appui 15.01 9.8 115684.7 1.27 15 Vérifiée

 La vérification des Vérification de la flèche

La flèche est à vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

ͳሻ�݄ ൒ ���൬
1

16
;
௧ܯ

ͳͲܯ�଴
൰ൈ �݈��������֞ ���������ൌ�ͶͲ���൐ͳ͵ Ǥͷͷ�� ǥ ǥ ǥ Vérifiée

ʹ ሻܣ� ൑
Ͷǡʹ Ǥܾ Ǥ݀

௘݂
֞ ��ͅǤʹ ͻ�ܿ݉ ଶ ൏ ͳͷǤͷͶ�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … … . . … Vérifiée

͵ ሻܮ�ൌ ͵ ǡʹ ͷ�݉ ൏ ͺ �݉ ǥ Ǥǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥǥ Vérifiée

La vérification de la flèche est inutile

 Schéma de ferraillage

Figure.III.17 Schéma de ferraillage de la poutre palière
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IV.1 Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégâts, ce
phénomène est l’une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose certaines
parties de la planète à un risque potentiel permanent.

Face à ce risque, et à l’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux
l’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes et de
minimiser les conséquences, d’où l’importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.2 Modélisation

La modélisation est la transformation d’un problème physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) à un modèle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomène étudié
d’une manière aussi fiable que possible, autrement dit, ce modèle doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité,
l’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existent, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste à discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout l’élément puis toute la
structure ; mais cela prend énormément de temps à la main, c’est pourquoi on se sert du logiciel
ETABS 2016 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en trois
dimensions préalable est appropriée.

Le modèle adopté est encastré à la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,
escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés à l’aide des éléments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type « Shell »
avec un maillage de (1m*1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides,
cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’avoir le
même déplacement pour tous les nœuds du même niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué à l’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par l’application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y)
pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).

IV.2.1 Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de deux
principales méthodes :
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IV.2.1.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui

produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de

cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,

régularité en élévation, etc.)

IV.2.1.2 Méthode dynamique qui regroupe :

 Méthode d’analyse modale spectrale ;

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas la hauteur de notre structure (zone IIa, groupe d’usage 2) est supérieure à 23

mètres, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite l’intervention d’un personnel

qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique

des structures, dans cette méthode, on recherche 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 vont être combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour

obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois l’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

ௗܸ௬௡ ≥ 0,8 ௦ܸ௧

Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues à partir de la méthode

dynamique doivent être majorés de (0,8 ௦ܸ௧/ ௗܸ௬௡).

Avec, ௗܸ௬௡: l’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale)

௦ܸ௧ =
ܦ.ܣ .ܳ.ܹ

ܴ
∶ L'effort tranchant statique à la base du bâtiment.

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

W : Poids total de la structure ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

Q : Facteur de qualité.

Les paramètres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

 ൜
Groupe d'usage (2)

Zone sismique (II a)
⟹ A= 0,15
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 Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de l’interaction, donc : R = 5

 ܳ = 1 + ∑ ௤ܲ
଺
ଵ RPA99/2003 (Formule 4.4)

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités

N° « Critère q » Observation Pénalités

01 Conditions minimales sur les files de contreventement Vérifiée 0

02 Redondance en plan Non vérifiée 0.05

03 Régularité en plan vérifiée 0

04 Régularité en élévation Non Vérifiée 0.05

05 Contrôle de qualité des matériaux Vérifiée 0

06 Contrôles d’exécution Vérifiée 0

Remarque :

La deuxième et la troisième condition ne sont pas vérifiée pour le sens x-x et le sens y-y,

Donc, ቊ
Qx=1,1

Qy=1,1

ܹ = ∑ ܹ ௜
௡
௜ୀଵ Avec ܹ ௜= ܹ ீ௜+ ×ߚ ܹ ொ௜ RPA99/2003 (Formule 4.5)

 GiW : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels,

solidaires à la structure.


QiW : Charges d’exploitation.

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Dans notre cas : W = 39667,9675 KN
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 D =

 































s3.0T0.3
0.3

5.2

s0.3T5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







RPA99/2003 (Formule 4.2)

 =ߟ ඥ7/(2 + (ߦ ≥ 0,7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

:ߦ Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et

de l’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un système mixte :

=ߦ
7 + 10

2
= 8,5%

D’où, 0,816=ߟ

On a un site meuble S3 ⟹    ൜ ଵܶ = 0,15 ݏ

ଶܶ = 0,50 ݏ
RPA99/2003 (Tableau 4.7)

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte, donc :

ቐ

ܶ = ܪ×்ܥ ଷ/ସ… … … (1)

ܶ =
ܪ0,09

ܮ√
… … … … (2)

ܪ = 31,9 ݉ : Hauteur totale du bâtiment (acrotère y compris).

=்ܥ 0,05 : Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé (Tableau 4xc.6 du

RPA99/2003)

L : Dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.

൜
௫ܮ = 26.22 ݉
௬ܮ = 17 ݉

ܶ = ݉ ݅݊ ቀܪ×்ܥ ଷ ସ⁄ ,
଴,଴ଽு

√௅
ቁ

Donc, ൜
௫ܶ = min(0,67 ,ݏ (ݏ0,69 = 0.67 ݏ

௬ܶ = min(0,67 0,56,ݏ (ݏ = 0,56 ݏ

Ce qui donne pour les deux sens :

ܦ = ൬ߟ2,5
ଶܶ

ܶ
൰
ଶ/ଷ

    ⟹       ൜
௫ܦ = 1,67
௬ܦ = 1,89

La force sismique statique totale à la base de la structure est :
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൜
௫ܸ௦௧ൌ ͳ͹Ͷͅ ǡͅ ͺ ܰܭ�

௬ܸ௦௧ൌ ͳͻͺ Ͳǡͅ ͻܰܭ�

IV. 3.1 Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante :

Figure IV.1. Spectre de réponse

IV. 3.2 Résultats obtenus

Après la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS, nous avons
obtenus les résultats suivants :

IV.3.3 Disposition des voiles de contreventement :
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Figure IV.2. Disposition de voiles

IV. 3.4 Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au ième mode de vibration, représente le

pourcentage d’énergie sismique absorbé à ce mode par le bâtiment. La somme de ces coefficients

représente la quantité d’énergie totale absorbée par le bâtiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique

qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Modes
Période

(s)

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

1 1,197 0,732 0,0303 0,7132 0,0303

2 1.031 0,0329 0,6809 0,7461 0,5112

3 0.872 0,000002308 0,0047 0,7461 0,5159

4 0.416 0,1159 0,007 0,862 0,5175

5 0.351 0,0000024 0,1033 0,862 0,8208

6 0.295 0,0056 0,0326 0,8676 0,8533

7 0.245 0,0249 0,0002 0,8925 0,8536

8 0.201 0,0204 0,0112 0,9129 0,8648

9 0 .167 0,0081 0,0354 0,9211 0,9002

10 0.144 0,0109 0,003 0,932 0,9032

11 0.12 0,0063 0,01 0,9384 0,9132

12 0.107 0,014 0,0108 0,9523 0,9241
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Interprétation des résultats obtenus

(Translation suivant l’axe X-X) (Translation suivant l’axe Y-Y)

Figure IV.3 Mode de vibration (1) Figure IV.4. Mode de vibration (2)

(Rotation suivant l’axe Z-Z)

Figure IV.5 Mode de vibration (3)

IV.4 Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

IV.4.1 Justification de l’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

 Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
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Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.3. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Niveaux
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entresol 38071,6757 6301,1773 85,80 14,20

tableau IV.4. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

Niveaux

Interaction selon X-X

Charges horizontales (%) des charges horizontales

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entresol 938,4564 634,2912 60,7917 39,2082

RDC 961,8936 507,0844 65,4085 34,5195

1 1046,612 381,3271 73,2953 26,7047

2 935,1758 380,6749 71,4605 28,5394

3 750,87 388,1009 65,9253 34,0747

4 722,6553 225,0461 76,2534 23,7465

5 488,7803 228 ,3296 68,1597 31,8403

6 359,6972 127,9849 73,7564 26,2435

7 145,9874 90,1534 61,8221 38,1778

Toiture 32,4232 24,0356 57,4280 42,5720

Niveaux

Interaction selon Y-Y

Charges horizontales (%) des charges horizontales

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entresol 58,74932 1323,5524 30,6060 69,3939

RDC 561,1516 1291,6139 30,2872 69,7127

1 678,6388 1011,6472 40,1493 59,8506

2 623,4182 903,4891 40,8298 59,1711

3 501,363 812,34 38,1641 60,8358

4 512,7069 573,8249 47,1874 52,8125

5 364,2168 455,1778 44,4494 55,5505

6 264,9047 298,1577 47,0471 52,9528

7 154,2352 112,4458 57,8350 42,1649

Toiture 34,9743 38,9768 47,2928 52,7061

D’où, le système de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
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IV.4.2 Vérification de la résultante des forces sismique à la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante ௗܸ௬௡ ≥ 0,8 ௦ܸ௧

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base

Force sismique à

la base
Vdyn(KN) Vst(KN) 0,8 Vst(KN) Observation

Suivant X-X 1748,56 2502,3 1641,84 Vérifiée

Suivant Y-Y 1981,4829 2153,78 1723,02 Vérifiée

IV.4.3 Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage.

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

ΔK = δK – δK-1

Avec : δK =R × δeK

δK : déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43).

࢑ࢋࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification des déplacements de niveaux

Niveau
hk

(m)

Sens x-x Sens y-y

δek (m)
δk

(m)
δk-1

(m)
Δk (m)

Δk/hk

(%)
δek

(m)
δk

(m)
δk-1

(m)
Δk (m)

Δk/hk

(%)

RDC 3,4 0.00192 0.0096 0 0.0096 0.282 0.0016 0.008 0.000 0.008 0.235

01 4,08 0.00686 0.0343 0.0096 0.0247 0.605 0.0062 0.031 0.008 0.023 0.563

02 3,06 0.0111 0.0555 0.0343 0.0212 0.692 0.01 0.05 0.031 0.019 0.62

03 3,06 0.0154 0.077 0.0555 0.0215 0.702 0.0145 0.0725 0.05 0.0225 0.735

04 3,06 0.0193 0.0965 0.077 0.0195 0.637 0.0185 0.0925 0.0725 0.02 0.653

05 3,06 0.0229 0.114 0.0965 0.0175 0.57 0.0221 0.110 0.0925 0.0175 0.571

06 3,06 0.0261 0.130 0.114 0.016 0.522 0.0252 0.126 0.110 0.016 0.522

07 3,06 0.0276 0.138 0.130 0.008 0.261 0.0279 0.139 0.126 0.013 0.424

terrasse 3,06 0.0292 0.146 0.138 0.008 0.261 0.0318 0.159 0.139 0.02 0.653

toiture 3,00 0.0312 0.156 0,146 0.01 0.333 0.0302 0.151 0.159 -0.008 -0.266

On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centième de la hauteur d’étage.
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IV.4.4. Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ) 

Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après
déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est
satisfaite à tous les niveaux :

θ = P୩ ×
∆୏

V୏ × h୏
≤ 0,1          (4.1)

P୩ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
P୩ = ∑ (Wୋ୧+ β W୯୧)

୬
୧ୀ୏

V୏ = ∑ F୧
୬
୧ୀ୏ : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

∆୏: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h୏: Hauteur de l’étage "k".

 Si 0.1 ≤ θ୏ ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre

par le facteur 1/(1 − θ୏).

 Si ѲK > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ

Niveau
hk

(m)
Pk

(KN)

Sens x-x Sens y-y

Δk Vk (KN) ી۹ Δk Vk (KN) ી۹

RDC 3,4 39667,9664 0.0096 1748,56 0.064 0.008 1981,4829 0.047

01 4 ,08 34564,1905 0.0247 1705,4171 0.095 0.023 1943,2478 0.1

02 3,06 28902,7982 0.0212 1578,1234 0.099 0.019 1817,1663 0.09

03 3,06 23737,1939 0.0218 1414,9635 0.098 0.0225 1645,7696 0.1

04 3,06 18653,0245 0.0195 1224,705 0.097 0.02 1428,7498 0.088

05 3,06 13986,5878 0.0175 1020,0709 0.078 0.0175 1184,2874 0.067

06 3,06 9501,7232 0.016 779,4167 0.063 0.016 902,0749 0.055

07 3,06 5700,6087 0.008 528,2637 0.028 0.013 616,5771 0.039

terrasse 3,06 2521,6058 0.008 266,9656 0.024 0.02 327,0031 0.050

toiture 3,00 407,0971 0.01 49,4751 0.027 -0 ,008 66,6179 0.016

Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc l’effet P-Δ n’est pas à prendre 
en considération dans les calculs.
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IV.4.5 Vérification de l’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : =ߛ ܰ/( ௖݂ଶ଼ × (ܤ

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette dernière ;

fcj : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (là où il y a réduction

de section) la relation suivante :

=ߛ ܰ/( ௖݂ଶ଼ × (ܤ ≤ 0,3

Tableau IV.8. Vérification de l’effort normal réduit

Niveaux
La section adoptée (cm²)

N (KN) ࢽ Observation
b (cm) h (cm) aire (cm²)

RDC 60 60 3600 3182 ,5235 0,294 Vérifiée

1er étage 55 55 3025 2607,5394 0,287 Vérifiée

2eme étage 50 50 2500 2106,0179 0,286 Vérifiée

3ème étage 45 45 2025 1760,878 0,19 Vérifiée

4ème et 5ème étage 40 40 1600 1455,9889 0,3 Vérifiée

6ème et 7ème étage 35 35 1225 864,1172 0,23 Vérifiée

Terrasse et toiture 30 30 900 271,9942 0,1 Vérifiée

IV.5 Conclusion

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation des

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le critère

économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous

permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau IV.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux RDC 01 02 03 04 05 06 07 Terrasse toiture

Poteaux
(cm2)

60 x 60 55 x 55 50 x50 45 x45 40 x 40 35 x 35 30 x 30

Voiles
ascenseur

(cm)
e=15

Voiles (cm) e=20

P.P (cm2) 30 x 40

P.S (cm2) 30 x 40
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V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et à des efforts tranchants, donc elles sont
calculées à la flexion simple.

 Hypothèses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée à l’exécution (où l’on adopte généralement le même ferraillage
pour les poteaux du même niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- La section minimale à prévoir pour chaque élément est celle donnée par le règlement.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous l’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M) résultants des combinaisons d’action
données par le RPA99/2003 comme suit :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

ܩ1,35 + 1,5ܳ … … … … . . ܮܷܧ…

ܩ + ܳ … … … … … … … . . … ܮܵܧ.

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0,8 + ܧ
ܩ0,8 − ܧ

… . . . ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

ቐ

ܰ௠ ௔௫ ⟶ ܯ ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧    ⟶ ଵܣ
ܯ ௠ ௔௫ ⟶ ܰ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧    ⟶ ଶܣ
ܰ௠ ௜௡ ⟶ ܯ ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧     ⟶ ଷܣ

     ⟹ ܣ     = max(ܣଵ ଶܣ, (ଷܣ,

V.2.1. Recommandations

 Armatures longitudinales

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- Φmin = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ. 
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- La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).

La zone nodale est définie par l’et h’.

൝
݈ᇱ= 2ℎ                                         

ℎᇱ= max(
ℎ௘
6

, ଵܾ , ℎଵ , 60ܿ݉ )

ଵܾ ℎଵ ݐ݁ : La section du poteau considéré

h e : Hauteur d’étage

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux
Section du

poteau (cm2)
Amin

(cm2)

Amax (cm2)

Zone
courante

Zone de
recouvrement

Entre-sol 60 x 60 28,8 144 216

RDC 55 x 55 24,2 121 181,5

1èr étage 50 x 50 20 100 150

2ème étage 45 x 45 16,2 81 121,5

3ème et 4ème étage 40 x 40 12,8 64 96

5ème et 6ème étage 35 x 35 9,8 49 73,5

Terrasse et toiture 30 x 30 7,2 36 54

h

h’
l’

A A

Poteau

Poutre

b1

h1

Coupe A-A

Figure V.1. Zone nodale
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 Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-après :

௧ܣ
ݐ

=
ൈߩ ܸ௠ ௔௫

ℎଵ ൈ ௘݂

- Vmax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

- ǣ�Coefficientߩ qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

ൌߩ ൜
ʹ ǡͷͲ�݅ߣ�ݏ൒ ͷ��
͵ ǡ͹ͷ�݅ߣ�ݏ൏ ͷ��

ݒ݁ܽ������������ ௚ߣ����ܿ� ൌ ቆ
௙݈

ܽ
��ݑ݋�

௙݈

ܾ
ቇ

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de At, il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : ൑ݐ ݉ ݅݊ ൫ͳͲ׎�௟
௠ ௜௡�ǡͳͷ�ܿ݉ ൯………zone IIa

En zone courante : ൑ݐ ͳͷ׎�௟
௠ ௜௡………zone IIa

௧ܣ
௠ ௜௡ ൌ ቊ

0,3% ( ଵܾ ൈ ͵��Ͳǡݑ݋��(ݐ Ψ�(ℎଵ ൈ ௚ߣ���ݏ݅������(ݐ ≥ 5

0,8 % ( ଵܾ ൈ ���Ͳǡͅݑ݋���(ݐ �Ψ�(ℎଵ ൈ ௚ߣ���ݏ݅��(ݐ ≤ 3

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°ayant une longueur droite de 10

.minimumݐ∅

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Niveaux

࢓ࡺ ࢞ࢇ ⟶ ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ ࢓ࡺ ࢔࢏ ⟶ ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ ࡹ ࢓ ࢞ࢇ ⟶ ࢘࢘࢕ࢉࡺ

V (KN)
N (KN) M(KN.m) N (KN)

M
(KN.m)

M
(KN.m)

N (KN)

Entre-sol 3802,21 19,42
-

1049,2225 28,1034 200,3282 2469,173 96,0472

RDC
3272,92

14
42,43 -505,325 22,5255 272,3598 2644,0177

124,092
8

1èr étage
2797,12

3
6,54 -135,775 35,993 159,0774 2130,312 94,041

2èmeétage
2371,58

27
5,88 -22,502 38,077 98,9358 1128,3252 68,0223

3ème et 4ème

étage
1955,58

83
8,39 -1,44 7,06 100, 3652 208,8387 65,869

5ème et 6ème

Etage
1152,52

46
10,44 -34,8088 -10,55 85,3985 119,933 65,2501

terrasse et
toiture

351,321 13,28 -34,1279 3,2431 58,018 166,8571 42,1052

V.2.3. Calcul du ferraillage

 Ferraillage longitudinal

Hypothèses de calcul :

 Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm) ;
 Calcul en flexion composée ;
 Calcul suivant le BAEL 91 mod. 99.

 Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :

Soit ܰ௠ ௜௡=-1049,2225 KN ; ܯ ௖௢௥௥ = 28,1034 KN.m ……… (ELU)

b =60 cm ; h =60cm ; d = 57 cm ;

Situation accidentelle: ௕ߛ = 1,15 et ௦ߛ = 1,

݁ீ =
ܯ

ܰ
ൌ ͲǡͲʹ ͸݉ ൏

ℎ

2
⟹ le centre de pression est à l'intérieur de la section;

N est un effort de compression et le centre de pression est dans la section du béton, donc le calcul
sera fait par assimilation à la flexion simple.

௨௔ܯ ൌ ܯ ൅ ܰ ൬݀ െ
ℎ

2
൰ൌ െʹ ͷͷǡͳͺ ͸ܰܭǤ݉ �

௕௨ߤ =
M୳ୟ

௕݂௨ ൈ ܾൈ ݀ଶ
=

−255,186 × 10ିଷ

22,17 × 0.6 × 0.57²
= −0,059
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௕௨ୀߤ െ ͲǡͲͷͻ ൏ ͲǤ͵ ͸ͅ ��ฺ �ܲ Ԣൌܣ��������Ǣܣ�ݐ݋ݒ݅ Ͳ������Ǣ����݂௦௧ =
fୣ
௦ߛ
ൌ ͶͲͲܯ ܲܽ

ቊ
ߙ ൌ ͳǡʹ ͷ ͳൣ െ ඥͳ െ ʹ ௕௨൧ൌߤ െͲǡͲ͹ͳ͹

ൌݖ ݀(ͳ െ ͲǡͶߙ) ൌ Ͳǡͷͺ ͸�݉ �������������
����ฺ ଵܣ� =

M୳ୟ

ൈݖ ௦݂௧
ൌ ͳͲǡͅ ͺ �ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ ൌ ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
ൌ �ͳͲǡͅ ͺ ʹ ͸ܿ ݉ ଶȀ݉ ݈

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux
Section

(cm2)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)
Choix des barres

Entre-sol 60 x 60 10,88 28.8 28.83 4HA20+8HA16

RDC 55 x 55 4,06 24.2 24.89 4HA20+814ܣܪ

1èr étage 50 x 50 2,81 20 24.13 12HA16

2ème étage 45 x 45 6,13 16.2 17.09 4HA16+8HA12

3ème et 4ème

étage
40 x 40 9,34 12.8 13.57 12HA12

5ème et 6ème

Etage
35 x 35 0,8 9.8 10.68 4HA12+4HA14

terrasse et
toiture

30 x 30 1,76 7.2 9,05 8HA12

Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux

Niveaux Entre-sol RDC
1er

étage
2ème
étage

3ème et
4ème

étage

5ème et
6ème

étage

terrasse
et

toiture

Sections 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30

࢒∅
࢓ (cm)࢞ࢇ 1,6 1,4 1,6 1,4 1,4 1,2 1,4

࢒∅
࢓ (cm)࢔࢏ 1,6 1,4 1,6 1,4 1,2 1,2 1,4

࢕࢒ (cm) 300 368 266 266 266 266 266

ࢌ࢒ (cm) 210 257,5 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2

ࢍࣅ 3,5 4,68 3,724 4,13 4,66 5,32 6,20

(ࡺࡷ)ࢂ 96,0472 124,092 94,041 68,022 65,869 65,2501 42,1052

࣋ 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5 2,5

࢓ࢉ)ܔ܉܌ܗܖ܍ܖܗܢ࢚ ) 10 10 10 10 10 10 10

࢓ࢉ)܍ܜܖ܉ܚܝܗ܋܍ܖܗܢ࢚ )
15 15 15 15 15 15 15

࡭ ࢉ࢛࢒ࢇࢉ࢚ ࢓ࢉ)é࢒ ૛) 2,25 3,17 2,64 2,12 2,31 1,74 1,31

࢚࡭
࢓ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛)zone

nodale
4,80 4,4 4 3,6 3,20 2,8 2,4
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࢚࡭
࢓ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛)

zone courante
7,2 6,6 6 5,4 4,80 4,2 3,6

࢚࡭
࢖࢕ࢊࢇ

࢓ࢉ) ૛) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,52 3,14 3,14

CHOIX 6T10 6T10 6T10 6T10 4T12 4T10 4T10

D’après le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamètre des armatures transversales doit
être comme suit :

߶௧ ≥
∅௟
௠ ௔௫

3
=

20

3
= 6.66 ݉݉ … … … … .Vérifiée

V.2.4. Vérifications nécessaires

 Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
les justifier vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. La relation à vérifier est la
suivante :

ܰ௨
௠ ௔௫∗ = 1,1 × ܰ௨

௠ ௔௫ ≤    ܰ௨തതതതത= ×ߙ (
B୰× ௖݂ଶ଼

0,9 × ௕ߛ
+ ×௦ܣ

௘݂

௦ߛ
)

Avec : B୰ = (b − 2) × (h − 2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la manière que l’exemple de calcul que
nous avons exposé au Chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux i (m) ߣ ࢻ
ܚ۰

(m²)
࢛ࡺ

(KN)

࢛ࡺ
࢓ ∗࢞ࢇ

≤ ࢛ࡺ
തതതതത

Obs.
࢛ࡺ
࢓ ∗࢞ࢇ

(KN) ࢛ࡺ
തതതത(KN)

Entre-sol 0 ,173 12,13 0,830 0,3364 3802,213 4182,43 8019,25 Vérifiée

RDC 0,158 16,30 0,810 0,2809 3272,9214 3600,21 5880,71 Vérifiée

1er étage 0,144 12,93 0,820 0,2304 2797,123 3076,83 5279,71 Vérifiée

2ème étage 0,129 14,43 0,822 0,1849 2371,5827 2608,74 4055,22 Vérifiée

3ème et 4ème

étages
0,115 16,19 0,815 0,1444 1955,5883 2151,147 3485,09 Vérifiée

5ème et 6ème

Etage
0,101 18,43 0,805 0,1089 1152,5246 1267,77 2916,64 Vérifiée

terrasse et
toiture

0,866 2,15 0,849 0,784 351,321 386,45 2111,23 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

 Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste à contrôler uniquement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.
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௕௖ଵ,ଶߪ ≤ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼

⎩
⎪
⎨

⎪
௕௖ଵߪ⎧ =

ܰ௦௘௥
ܵ

+
௦௘௥ீܯ

௬௬ᇲܫ
ܸ ≤ ത௕௖ߪ

௕௖ଶߪ =
ܰ௦௘௥
ܵ

+
௦௘௥ீܯ

௬௬ᇲܫ
ܸ′ ≤ ത௕௖ߪ

Avec :

S = b × h + 15(A + Aᇱ) : section homogéneisée.

Mୱୣ ୰ୋ =Mୱୣ ୰− Nୱୣ ୰ቀ
୦

ଶ
− Vቁ

௬௬ᇲܫ =
b

3
൫Vଷ + V ′ ଷ൯+ 15A′(V − dᇱ)ଶ + 15A(d − V)ଶ

ܸ =

௕௛మ

ଶ
+ +ᇱ݀ᇱܣ)15 (݀ܣ

ܤ + +ᇱܣ)15 (ܣ
et V ′ = h − V

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux Entre-sol RDC
1er

étage
2ème
étage

3ème et 4ème

étage
5ème et

6ème étage

terrasse
et

toiture

Sections 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30

ࢊ (cm) 57 52 47 42 37 32 27

࡭ (cm2) 28.83 24.89 24.13 17.09 13.57 10.68 9.05

ࢂ (cm) 32,46 29,56 26,93 24,13 22,54 18,95 16,11

′ࢂ (cm) 27,54 25,44 23,06 20,87 17,45 16,05 13,88

ࡵ࢟ ࢟ (m4) 0,013 0,0078 0,007 0,004 0,0026 0,0015 0,0008

ࡺ ࢋ࢙࢘ (MN) 2770,82 2388,10 2041,74 1731,24 1427,77 842,04 257,91

ࡹ ࢋ࢙࢘ (MN.m) 51,23 78,56 51,33 54,61 73,09 58,00 35,90

૚ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 9,9746 12,073 10,938 12,830 17,591 15,057 10,404

૛ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 9,522 11,398 10,437 12,155 15,45 13,699 9,323

ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 18 18 18 18 18 18 18

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

 Vérification des contraintes de cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être
inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

A

A’

V

V’

h

Figure V.3. Section d’un poteau
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௕߬௨ =
௨ܸ

.ܾ݀
≤ ҧ߬௕௨ = ௗߩ × ௖݂ଶ଼

Avec : ௗߩ = ൜
0.075 ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5

0.040 ݏ݅ ௚ߣ < 5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

Niveau
Sections

(cm2)

lf

(cm)
ࢍࣅ d

d

(cm)

Vu

(KN)

bu

(MPa)

bu

(MPa)
Obs.

Entre-sol 60 x 60 210 3,5 0,04 57 60,49 0.176 1,2 Vérifiée

RDC 55 x 55 257,5 4,68 0,04 52 39,31 0,137 1,2 Vérifiée

1er étage 50 x 50 186,2 3,724 0,04 47 49,37 0,210 1,2 Vérifiée

2ème étage 45 x 45 186,2 4,13 0,04 42 53,27 0,282 1,2 Vérifiée

3ème et 4ème

étage
40 x 40 186,2 4,66 0,04 37 65,03 0,439 1,2 Vérifiée

5ème et 6ème

Etage
35 x 35 186,2 5,32 0,075 32 65,25 0,583 2,25 Vérifiée

terrasse et
toiture

30 x 30 186,2 6,20 0,075 27 37,06 0,458 2,25 Vérifiée

 Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodales (zones critiques).

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux
Entre-

sol
RDC 1er étage

2ème

étage
3ème et

4ème étage

5ème et
6ème

étage

terrasse
et

toiture

Sections 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30

࢓ࢉ)ᇱࡸ )
P.P 80 80 80 80 80 80 80

P.S 80 80 80 80 80 80 80

࢓ࢉ)ᇱࢎ ) 60 60 60 60 60 60 60

 Dispositions constructives

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

- Longueur des crochets : L = 10x∅l = 10 × 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : ∅×40≤ ݎ݈ :

Pour ∅ = 16 mm → ݈ݎ= 40×1.6= 64cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 65cm.

Pour ∅ = 14 mm → ݈ݎ= 40×1.4= 56cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 60cm.

Pour ∅ = 12 mm → ݈ݎ= 40×1.2= 48cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 50cm.
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

ܩ1,35 + 1,5ܳ … … … … . . ܮܷܧ…

ܩ + ܳ … … … … … … … . . … ܮܵܧ.

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0,8 + ܧ
ܩ0,8 − ܧ

… … . ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

V.3.1. Recommandations

 Armatures longitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40Φ en zone IIa.  

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale à la moitié de la section sur appui.

 Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% ×ݐݏ ℎ

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

≥ݐܵ min൬
ℎ

4
; 12∅௟൰ en zone nodale

≥ݐܵ
ℎ

2
en dehors de la zone nodale

Remarque

La valeur du diamètre ∅௟des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de
l’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016 .
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 Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) du RDC la plus

sollicitée Avec les sollicitations suivantes :








)(...........47.147

)(...........186.195

ELAmKNM

ELAmKNM

t

a

 Armatures en appui

Apivot

A
fdb

M

lbu

bu

bu

bu
a














469,0

0'186,0279,0279,0
1737,030,0

10186.195
2

3

2





= 1.25 (1− bu21 )=0.420

mdZ 307,0)4,01(  

Calcul de A : ²85.1310
348307,0

10186.195 4
3

cm
fz

M
A

st

a
st 











 Armatures en travée

Apivot

A
fdb

M

lbu

bu

bu

t
bu














469,0

0'186,0211,0211,0
1737,030,0

10147.47
2

3

2





= 1.25 (1− bu21 ) =0,299

mdZ 325,0)4,01(  

Calcul de A : ²03.1310
348325,0

1047.147 4
3

cm
fz

M
A

st

t
st 











Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales (30×40) cm2

Niveaux Localisation
M

(KN.m)
Acal

(cm2)
Amin
(cm2)

Aadop

(cm2)
Nbre de barres

RDC
Travée 147.47 13,03 6 14,04 3HA14+3HA20

Appui -195.186 13,85 6 14,04 3HA14+3HA20

Etages
courant

Travée 126.251 10,99 6 12.06 6HA16

Appui -165,02 13,35 6 14.04 3HA14+3HA20

Terrasse
Travée 115.70 9,78 6 10,65 3HA14+3HA16

Appui -129.99 11,32 6 12.06 6HA16

Toiture Travée 63,819 5,24 6 6,79 6HA12

Appui -77,92 6,4 6 6,79 6HA12
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Figure V.4 Schémas de ferraillage de la poutre principale d’entre-sol

Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (30×40) cm2

Niveaux Localisation
M

(KN.m)
Acal

(cm2)
Amin
(cm2)

At+Aa

(cm2)
Aadop

(cm2)
Nbre de barres

RDC
Travée 38.61 3.09 6 9,01 4,71 6HA10

Appui -72.12 5.92 6 9,01 6.79 6HA12

Etages
courant

Travée 57.63 4.68 6 14,29 4,71 6HA10

Appui -113.76 9.61 6 14,29 10,65 3HA16+3HA14

Terrasse
Travée 33.33 2.65 6 5,57 6,79 6HA12

Appui -36.54 2.92 6 5,57 6.79 6HA12

Toiture Travée 29,27 2,34 6 6,44 3,39 3HA12

Appui -51,37 4,1 6 6,44 4,62 3HA14

Figure V.5 Schémas de ferraillage de la poutre secondaire de l’entre-sol



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

105

 Armatures transversales

 Calcul de ∅࢚

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅௧൑ ���൬׎௟௠ ௜௡�;
h

35
;
ܾ

10
൰�ฺ �൜

Poutres principales: ∅t ≤ min (12 ;11.42 ; 30) mm

Poutres secondaires: ∅t ≤ min (12 ;11.42 ; 30) mm

avec: ቊ
Poutres principales:(30*40)cm2

Poutres secondaires:(30*40)cm2

Soit ∅௧ൌ ͺ �݉ ݉ et At = 4∅8 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier)

 Calcul des espacements St

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale:            St ≤ min൬
ℎ

4
; 12∅௟

௠ ௜௡ ൰ ⟹    ቄ
Poutres principales St = 10 cm
Poutres secondaires St = 10 cm

En zone courantes:     St ≤
h

2
                                ⟹    ቄ

Poutres principales St = 15 cm
Poutres secondaires St = 15 cm

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales

On a Amin = 0,3% × St × b = 1,35 cm2 < At = 2,01 cm2 …… Vérifiée

 Calcul des longueurs de recouvrement

Pour ∅ = 16 mm → ݈ݎ= 40×1.6= 64 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 65 cm.

Pour ∅ = 14 mm → ݈ݎ= 40×1.4= 56 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 60 cm.

Pour ∅ = 12 mm → ݈ݎ= 40×1.2= 48 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 50 cm.
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Vérifications nécessaires

 Vérification des pourcentages maximaux d’armatures longitudinales

Type de poutre Section (cm²) Amin (cm²)
Amax (cm²)

zone nodale zone de recouvrement

Principale
30×40 6 48 72

Secondaire

Vérifications à l’ELU

Condition de non fragilité

A୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
≤ ⟹௖௔௟ܣ ቊ

Poutres principales: Amin=1.53 cm2

Poutres secondaires:Amin=1,53 cm2
…vérifiée

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

௕߬௨ =
௨ܸ

.ܾ݀
≤ ҧ߬௕௨ = min൬0,2

௖݂ଶ଼

௕ߛ
; ൰ܽ݌ܯ5 (ܰ.ܲ.ܨ)

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières sont
vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vmax (KN) ࣎࢈ ࢛ (Mpa) ത࣎࢈ ࢛(Mpa) Observation

Principale 261,045 2,35 4 Vérifiée

Secondaires 179,42 1.61 4 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis du cisaillement

Pour les appuis de rives: ≤௟ܣ ௟ܣ
௥௜௩௘ = ܸ௠ ௔௫ ×

௦ߛ

௘݂

Pour les appuis intermédiaires: ≤௟ܣ ௟ܣ
௜௡௧௘௥ = (ܸ௠ ௔௫ +

௔ܯ

0,9݀
)
௦ߛ

௘݂

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Vmax (KN) ࡹ (KN.m)ࢇ (cm2)࢒࡭ ࢒࡭
࢜࢘࢏ ࢋ (cm2) ࢒࡭

࢔࢏ ࢋ࢚࢘ (cm2) Obs

Principale 261.045 -195.186 14,01 7.50 - 9,34 Vérifiée

Secondaires 179.42 -113.76 10.65 5.16 - 4,66 Vérifiée



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

107

 Vérification à l’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

 Vérification de l’état limite de compression du béton ;
 Vérification de l’état limite de déformation (Evaluation de la flèche).

Etat limite de compression du béton

σୠୡ =
௦௘௥ܯ

I
y ≤ σୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = 18 ܽܲܯ

Tableau V.13. Vérification de l’état limite de compression du béton

Poutres Localisation
ࡹ ࢋ࢙࢘

(KN.m)
࢙࡭

࢓ࢉ) ૛)
Y

(cm)
۷

࢓ࢉ) ૝)

Contraintes
Obs

࣌(MPa) ഥ࣌(MPa)

Principales
Travée 105.19 14.04 16.82 133349 13.26 18 Vérifiée

Appui -154,04 15.45 17.40
141720,

16
12.91 18 Vérifiée

Secondaire
s

Travée 38.61 4.71 11,05 61084,9 6.98 18 Vérifiée

Appui -113.76 10.65 15.23 111037 15.60 18 Vérifiée

 Vérification de l’état limite de déformation

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1)  ℎ ≥ ℎ௙ = max൬
1

16
;
௧ܯ

10 ଴ܯ
൰× ݈

2) ܣ ≤ ௙ܣ =
4,2. .ܾ݀

௘݂

3) L < 8 m

ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݅ܿ݊ݎ݅݌ݏ ܽ݌ :ݏ݈݁ ቊ
ℎ = 40ܿ݉ < ℎ௙ = 55.34ܿ݉

ܣ = 14.04ܿ݉ ଶ < ௙ܣ = 11.655 ܿ݉ ଶ… … … … ݊݋ܰ… ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݏ݁ݏ ݊ܿ݋ ݀ܽ ݎ݅݁ :ݏ ቊ
ℎ = 40 cm > ℎ௙ = 33.37 cm

ܣ = 4.71 ܿ݉ ଶ < ௙ܣ = 11,655ܿ݉ ଶ… … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

La 1er condition n’est pas satisfaite pour la poutre principale, la vérification de la flèche est
nécessaire pour la poutre principale

Tableau V.14 Vérification de la flèche pour la poutre principale

Travée
(m)

A
(cm²)

b (cm) h (cm) ࡹ ࢋ࢙࢘
ࢍ

ࡹ ࢋ࢙࢘
࢐

ࡹ ࢋ࢙࢘
࢖ ࢙࢚࣌

ࢍ
࢙࢚࣌
࢐ ࢙࢚࣌

࢖

5 14.04 30 40 19.43 10.87 24.61 44.09 24.67 55.84

(mm)ࢌ 2.52 ഥ݂(mm) 5,7

Remarque :

La condition de la flèche est vérifiée.
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V.3.3. Schémas de ferraillage

 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

ȁܯேȁ൅ ȁܯௌȁ�൒ ͳǤʹͷ ൈ ሺȁܯௐ ȁ൅ ȁܯா|)

Figure V.6 Répartition des moments dans les zones nodales

Cas de ruine rotule dans les poutres

Figure V.7 Formation de rotules plastique

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans
les poteaux.

 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants:

 Dimensions de la section du béton ;
 Quantité d’armatures dans la section ;
 Contrainte limite élastique des aciers.

ோܯ� ൌ ൈݖ ௌܣ ൈ ௦ߪ Avec: ൌݖ���� Ͳǡͻ݄��݁ߪ��ݐ௦ =
௘݂

௦ߛ

MW
ME

MN

MS
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Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ Mr (KN.m)

Entre-sol 60 54 28.83 400 622.728

RDC 55 49,5 24.89 400 482.822

1er étage 50 45 24.13 400 434.34

2ème étage 45 40,5 17.09 400 276.858

3ème et 4ème étage 40 36 13.57 400 195.408

5ème et 6ème étage 35 31,5 10.68 400 134.568

terrasse et toiture 30 27 9.05 400 97.740

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (cm) Z (cm) Aa (cm2) At (cm2) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ MrA

(KN.m)
MrT

(KN.m)

Entre-sol 40 36 14,04 4,62 400 173,664 86,832

RDC 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage1 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage 2 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage 3 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage 4 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage 6 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Etage 6 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832

Terrasse 40 36 10,65 4,62 400 153,360 66,528

Toiture 40 36 6,79 3,39 400 97,776 48,816

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (cm) Z (cm) Aa (cm2) At (cm2) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ Mra

(KN.m)
Mrt

(KN.m)
Entre-sol 40 36 6,79 4,62 400 97,776 66,528

RDC 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 1 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 2 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 3 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 4 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 5 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Etage 6 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816

Terrasse 40 36 6,79 3,39 400 97,776 48,816

Toiture 40 36 4,62 3,39 400 66,528 48,816

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
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Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs

Entre-sol 622.728 622.728 1245.45 173,66 86,832 335,880 Vérifiée

RDC 482.822 622.728 1105.55 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E1 434.34 482.822 917.16 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E2 276.858 434.34 711.19 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E3 195.408 276.858 472.26 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E4 195.408 195.408 390.81 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E5 134.568 195.408 329.97 173,66 86,832 325,620 Vérifiée

E6 134.568 134.568 269.13 173,66 86,832 325,620 Non Vérifiée

terrasse 97.74 134.568 232.3 153,36 66,528 274,860 Non Vérifiée

Toiture 0 97.74 97.74 97,776 48,816 183,240 Non vérifiée

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs

Entre-sol 622.728 622.728 1245.45 97,776 66,528 205,380 Vérifiée

RDC 482.822 622.728 1105.55 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 1 434.34 482.822 917.16 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 2 276.858 434.34 711.19 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 3 195.408 276.858 472.26 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 4 195.408 195.408 390.81 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 5 134.568 195.408 329.97 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Etage 6 134.568 134.568 269.13 153,36 48,816 252,720 Vérifiée

Terrasse 97.74 134.568 232.3 97,776 48,816 183,240 Vérifiée

toiture 0 97.74 97.74 66,528 48,816 144,180 Non Vérifié

Remarque

la condition du RPA n’est pas vérifiée à partir du 6eme niveau pour cela on va augmenter le

ferraillage des poteaux du 5eme jusqu'à la toiture les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

suivant:
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Tableau V.20. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux
Section

(cm2)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)
Choix des barres

Entre-sol 60 x 60 10,88 28.8 28.83 4HA20+8HA16

RDC 55 x 55 4,06 24.2 24.89 4HA20+814ܣܪ

ème étage 50 x 50 2,81 20 24.13 12HA16

2ème étages 45 x 45 6,13 16.2 17.09 4HA16+812ܣܪ

3ème et 4ème

étage
40 x 40 9,34 12.8 13.57 12HA12

5ème et 6ème

Etage
35 x 35 0,8 9.8 12.32 8HA14

terrasse et
toiture

30 x 30 1,76 7.2 10,68 4HA12+4HA14

Tableau V.21. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs

E5 155.232 177.408 332.64 173,66 86,832 325,620 vérifiée

E6 163.232 163.232 326,464 173,66 86,832 325,620 vérifiée

Terrasse 115,34 163,232 278,572 153,36 66,528 274,860 vérifiée

Toiture 0 115,34 115,34 97,776 48,816 183,240 vérifiée

Tableau V.22. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs

E5 155.232 177.408 332.64 153,36 48,816 252,72 vérifiée

E6 163.232 163.232 326,464 153,36 48,816 252,72 vérifiée

Terrasse 115,34 163.232 278,572 97,776 48,816 183,24 vérifiée

Toiture 0 115,34 115,34 66,528 48,816 144,18 vérifiée
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Figure V.8 Schémas de ferraillage du poteau entre-sol

Figure V.9 Schémas de ferraillage du poteau du 5éme et 6eme étage
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V.4. Étude des voiles

V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont :

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q

2). G + Q ± E

3). 0,8G ± E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

ቐ

ܯ ௠ ௔௫ → ܰ௖௢௥௥௘௦௣
ܰ௠ ௔௫ → ௖௢௥௥௘௦௣ܯ

ܰ௠ ௜௡ → ௖௢௥௥௘௦௣ܯ

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

 Armatures verticales

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux

dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section

du béton, Amin = 0.2%×lt ×e

Avec : l t : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la

longueur du voile

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres

barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

 Armatures Horizontal

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher de

flamber, donc elles doivent être disposées en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

 Armatures Transversales
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Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, leur
nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2.

 Règles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

 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 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S௧ ≤ min(1,5 ݁ ; 30 ܿ݉ )

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait

pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

1) 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.

2) 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

௜௝ܣ = 1,1 ܸ/ ௘݂ Avec ܸ = 1,4 ௨ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.23. Sollicitations maximales dans le voile Vy1 // à Y-Y’

Etage

࢓ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘࢕ࢉ ࡹ ࢓ ࢞ࢇ → ࢘࢕ࢉࡺ ࢓ࡺ ࢔࢏ → ࡹ ࢘࢕ࢉ ࢛ࢂ
(KN)ࡺ (ۼ۹)

ࡹ
ܕ.ۼ۹) )

ࡹ ܕ.ۼ۹) ) ࡺ (ۼ۹) ࡺ (ۼ۹)
ࡹ

ܕ.ۼ۹) )

RDC
2492,0704 2410,6002 2410,602 2492,0704 -49,9505 2223,18 461,3284

Ferraillages

 Calcul du ferraillage sous Nmin et Mcor le cas le plus défavorable)

Le Calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e×h).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
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h = 3m, d = 2,95m, e = 0.20 m.

Nmin= -49,9505 KN ( traction ), Mcor =2223,18KN. m.

݁ீ = ฬ
ܯ

ܰ
ฬ= 44,5 ݉ >

ℎ

2
= 1,5 ݉ ⟹ le centre de pressions est à lᇱéxterieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (SPC). La méthode de calcul se fait par assimilation à
la flexion simple.

M୳ୟ = M + N × ൬d −
h

2
൰= 2223,18 + (−49,9505) × ൬2,95 −

3

2
൰= 2150,75 ܰܭ .݉

µ௕௨ =
M௨௔

bdଶfୠ୳
=

2150,75 × 10ିଷ

0,20 × 2,95ଶ × 17
= 0,072

µ௕௨ = 0,072 < µ௟= 0.391 ⟹ Pivot A ⟹ ௦݂௧ =
௘݂

௦ߛ
=

400

1
= 400

α = 1,25൫1 − ඥ1 − 2 × µ௕௨ ൯= 0,093

z = d(1 − 0,4α) = 1,45(1 − 0,4 × 0,093) = 1,39 m

ଵܣ =
M௨௔

fୱ୲ݖ
=

2150,75 × 10

1,39 × 400
= 38,68 ܿ݉ ଶ

A = ଵܣ −
N௨

fୱ୲
= 38,68 −

1984,6059 × 10ିଷ

400
= 38,67 ܿ݉ ²

Soit ௦ܣ = 40,21ܿ݉ ଶ

 Armatures minimales dans tout le voile

Selon RPA99/2003 on a : A୫ ୧୬ = 0.15% b × h = 0,15 × 100 × 0,2 × 3 = 9 ܿ݉ ଶ

 Longueur de la partie tendue Lt

௠ܣ ௜௡
௧௘௡ௗ௨

= 0.2% b × ௧݈

௧݈ =
|஢೘ ೔೙ |×௅

|஢೘ ೌೣ|ା|஢೘ ೔೙ |
; ൜
ܤ = ݁× ݈
ܸ = /݈2

Figure V.10 Schéma des contraintes
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σ௠ ௔௫ =
N

B
+
ܯ

ܫ
ܸ =

−49,9505 × 10ିଷ

0,20 × 3
+

2223,18 × 10ିଷ

0,45
1,5 = ܽܲܯ7,4938

σ௠ ௜௡ =
N

B
−
ܯ

ܫ
ܸ =

−49,9505 × 10ିଷ

0,2 × 3
−

2223,18 × 10ିଷ

0,45
1,5 = ܽܲܯ 7,3273−

௧݈ =
7,3273 × 3

7,4938 + 7,3273
= 1,483 ݉

௠ܣ ௜௡
௧௘௡ௗ௨

= 0.2% 0,20 × 1,483 = 5,93 ܿ݉ ଶ

 Armatures minimales dans la zone comprimée

௠ܣ ௜௡
௖௢௨௥௔௡௧௘

= 0.1% b × ௖݈

௖݈ = −ܮ ௧݈ = 3 − 1,483

௖݈ = 1,51 ݉

௠ܣ ௜௡
௖௢௨௥௔௡௧௘

= 0.1% × 0,20 × 1,51 = 3,034 ܿ݉ ଶ

 Espacement des barres verticales

௧ܵ ≤ min(1,5 ;݁ 30cm) = 30 cm

Avec - S௧ = 15 ܿ݉ sur une longueur de L/10 du voile

- S௧ = 20 ܿ݉ en dehors de L/10 du voile

 Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

௛ܣ =
௨߬ × ݁× S௧
0,8 × ௘݂

௠ܸ ௔௫ = ܰܭ461,3284

௨߬ =
1,4 ௗܸ

݁× ݀
=

1,4 × 461,3284 × 10ିଷ

0,20 × 2,95
= 1,094 ܽܲܯ

 Espacement des barres horizontales

௧ܵ ≤ min(1,5 ;݁ 30cm) = 30 cm

On prend ௧ܵ = 20 ܿ݉

௛ܣ =
1,094 × 20 × 20

0,8 × 400
= 1,36 ܿ݉ ଶ
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 Choix des barres

Armatures verticales

En zone tendu A௓் = 4HA10 + 6HA12 = 9,93ܿ݉ ଶ

En zone comprimée A௓௖ = 20HA16 = 40.21 ܿ݉ ଶ

Choix des armatures horizontales

௛ܣ = 4HA8/ml = 2,01 ܿ݉ ଶ

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
voiles les plus sollicités :

Tableau V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 1er étage
2ème

étage
3ème et 4ème

étage

5ème et
6ème

étage

Terrasse et
Toiture

Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC

Section 1,5× 0,2 1,5× 0,2 1,5× 0,2 1,5× 0,2 1,5× 0,2 1,5× 0,2 1,5× 0,2

N(KN) 1459,47 1189,17 1094,24 1050,81 987,81 719,27 329,82

M(KN.m) -726,8 12,99 -69,29 -57,74 -31,9 47,11 -72,07

V(KN) 278,81 106,40 99,72 117,53 114,65 64,95 48,68

࣎ (MPa) 1,44 0,55 0,51 0,59 0,59 0,33 0,25

࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 10,73 4,09 3,93 4,4 4,45 4,45 1,87

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 3 3 3 3 3 3 3

éܜܘܗ܌܉࡭ 11,81 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07

܍ܚܚ܉܊ࡺ ࢋࢉࢇࢌ/
5HA12+4

HA14
9HA10 9HA10 9HA10 9HA10

9HA10 9HA10

ܜ܁ (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Lc 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Lt / / / / / / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ (cm2) / / / / / / /

Amin (cm2) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1,8 0,68 0,64 0,74 0,74 0,42 0,31

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71

܍ܚܚ܉܊ࡺ 6HA10
/ml

6HA10
/ml

6HA10
/ml

6HA10
/ml

6HA10 /ml 6HA10
/ml

6HA10 /ml

ܜࡿ (cm) 15 15 15 15 15 15 15
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Tableau V.25. Sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 1er étage
2ème

étage
3ème et 4ème

étage

5ème et
6ème

étage

Terrasse et
Toiture

Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC

Section
1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15
1,75× 0,15

1,75×

0,15

1,75× 0,15

N(KN) 1922,58 1356,14 1084,43 1026,72 921,99 644,95 215,95

M(KN.m) 379,64 385,98 6,78 0,85 42,55 127,81 186,34

V(KN) 409,07 416,50 299,55 252,75 263,01 166,44 140,03

࣎ (MPa) 2,42 2,46 1,77 1,49 1,55 0,98 0,82

࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 15,74 16,03 11,53 9,73 10,12 6,40 5,39

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 0,88

éܜܘܗ܌܉࡭ 16,21 16,21 12,22 10,18 10,18 7,07 7,07

܍ܚܚ܉܊ࡺ ࢋࢉࢇࢌ/
5HA16+
4HA14

5HA16+
4HA14

5HA14+
4HA12

9HA12 9HA12
9HA10 9HA10

ܜ܁ (cm) 25 25 25 25 25 25 25

Lc 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 0,59

Lt / / / / / / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ (cm2) / / / / / / /

Amin (cm2) 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 2,27 2,31 1,66 1,40 1,46 0,92 0,77

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 1,33

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 2,01

܍ܚܚ܉܊ࡺ 6HA10/
ml

6HA10/
ml

6HA10/
ml

6HA10/
ml

6HA10/ml 6HA10/
ml

4HA8/ml

ܜࡿ (cm) 15 15 15 15 15 15 25

Tableau V.26. Sollicitations et ferraillage du voile VY3 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC
1er

étage
2ème étage

3ème et 4ème

étage
5èmeet 6ème

étages

Section SPC SEC SEC SEC SEC SEC

Section 0,20×1,5 0,2×1,5 0,2×1,5 0,2×1,5 0,2×1,5 0,2×1,5

N(KN) 70,5637 836.12 790,11 785,12 735 474,03

M(KN.m) 714,93 31.54 361,66 310,54 263,36 165,53

V(KN) 234,22 256.25 217.58 206,70 193,53 157

࣎ (MPa) 1,25 1,32 1,12 1,07 1 0,81
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࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 9.01 9,83 8,37 7,95 7,45 6,04

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 0,074 / 22,5 1,89 2,09 2,14

éܜܘܗ܌܉࡭ 10,18 10,18 8,45 8,45 8,45 7,07

܍ܚܚ܉܊ࡺ

ࢋࢉࢇࢌ/
9HA12 9HA12

5HA10+4H
A12

5HA10+4H
A12

5HA10+4H
A12

9HA10

ܜࡿ (cm) 20 20 20 20 20 20

Lc 0,037 1,5 1,5 0,94 1,04 1,07

Lt 1,83 /
/

/ / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚

(cm2)
2,92 /

/
/ / /

Amin (cm2) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1,51 1,66 1,41 1,33 1,25 1,01

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 0,11 4,5 3,375 2,84 3,13 3,22

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 2,01 4,71 4,71 3,14 3,14 4,71

܍ܚܚ܉܊ࡺ 4HA8/ml 6HA10/ml 6HA10/ml 4HA10/ml 4HA10/ml 6HA10/ml

ܜࡿ (cm) 25 15 15 25 25 15

Tableau V.27. Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 1er étage
2ème

étage
3ème et 4ème

étage
5ème et 6ème

étage

Section SPC SEC SEC SEC SEC SEC

Section 0,2×3 0,2×3 0,2×3 0,2×3 0,2×3 0,2×3

N(KN) 49,75 1704,56 1348,68 1174,16 972,15 480,40

M(KN.m) 2223,18 1979,88 33,73 61,27 49,69 216,32

V(KN) 461,32 486,70 341,51 289,46 264,45 134,60

࣎ (MPa) 1,19 1,26 0,88 0,75 0.68 0.34

࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 17,76 18,73 13,14 11,14 10.18 5.18

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 0,067 2,58 6 6 6 6

éܜܘܗ܌܉࡭ 17,82 20,48 14,80 11,78 11,78 11,78

܍ܚܚ܉܊ࡺ ࢋࢉࢇࢌ/
8HA14+
7HA10

4HA16+
11HA12

4HA14+
11HA10

15HA10 15HA10
15HA10

ܜ܁ (cm) 25 25 25 25 25 25

Lc 0,033 1,29 3 3 3 3

Lt 1,48 / / / / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ (cm2) 5,93 / / / / /

Amin (cm2) 9 9 9 9 9 9

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1,49 1,57 1,10 0.93 0.85 0.43
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ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 0,10 3,87 9 9 9 9

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 2,01 4,71 9,25 9,25 9,25 9,25

܍ܚܚ܉܊ࡺ 4HA8/ml
6HA10/ml 6HA10/

ml
6HA10/

ml
6HA10/ml 6HA10/ml

ܜࡿ (cm) 25 15 15 15 15 15

Tableau V.28. Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 1er étage
2ème

étage
3ème et 4ème

étage

5ème et 6ème

étage

Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC

Section 1,6×0,2 1,6×0,2 1,6×0,2 1,6×0,2 0,2×1,6 0,2×1,6

N(KN) 1338,86 812,74 735,21 754,23 708,27 394,67

M(KN.m) 1024,13 34,66 450 382,83 288,26 177,50

V(KN) 314,95 323,20 267,12 254,24 211,59 139,48

࣎ (MPa) 1,53 1,57 1,29 1,23 1,02 0,67

࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 12,12 12,44 10,28 9,78 8,14 5,36

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 1,11 3,2 1,39 1,68 2,06 1,91

éܜܘܗ܌܉࡭ 12,22 13,85 11,81 10,18 8,79 7,07

܍ܚܚ܉܊ࡺ ࢋࢉࢇࢌ/
5HA14+4

HA12
9HA14

4HA14+
5HA12

9HA12
4HA10+5HA1

2

9HA10

ܜ܁ (cm) 20 20 20 20 20 20

Lc 0,55 1,6 0,69 0,84 1,04 0,95

Lt / / / / / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ (cm2) / / / / / /

Amin (cm2) 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1,91 1,96 1,62 1,54 1,28 0,84

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 1,67 4,8 2,09 2,52 3,14 2,87

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 2,01 5,65 3,14 3,14 3,14 3,14

܍ܚܚ܉܊ࡺ 4HA8/ml
5HA12/ml 4HA10/

ml
4HA10/

ml
4HA10/ml 4HA10/ml

ܜࡿ (cm) 25 20 25 25 25 25
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Tableau V.29. Sollicitations et ferraillage du voile Vy4 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 1er étage 2ème étage
3ème et

4ème étage

5ème et
6ème étage

Terrasse
et Toiture

Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC

Section
1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75×

0,15

1,75× 0,15

N(KN) 1826,38 1304,27 1136,83 1057,50 946,09 659,85 296,02

M(KN.m) 128,95 432,51 56,34 6,55 61,72 27,72 110,25

V(KN) 261,18 308,12 278 212,74 155,69 51,33 85,70

࣎ (MPa) 1,16 1,36 1,23 0,94 0,69 0,22 0,38

࣎ (MPa) 6 6 6 6 6 6 6

Acal (cm2) 10,05 11,86 10,70 8,19 5,99 1,97 3,29

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 3,5 3,07 3,5 3,5 3,5 3,5 2,74

éܜܘܗ܌܉࡭ 10,18 12,22 11,81 8,79 7,07 7,07 7,07

܍ܚܚ܉܊ࡺ ࢋࢉࢇࢌ/ 9HA12
5HA14+
4HA12

4HA14+
5HA12

5HA12+
4HA10

9HA10
9HA10 9HA10

ܜ܁ (cm) 25 25 25 25 25 25 25

Lc 1,75 1,53 1,75 1,75 1,75 1,75 1,37

Lt / / / / / / /

࢓࡭ ࢔࢏
࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ (cm2) / / / / / / /

Amin (cm2) 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1,45 1,71 1,54 1,18 0,86 0,28 0,47

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 5,25 4,61 5,25 5,25 5,25 5,25 4,11

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 5,65 4,71 5,65 5,65 5,65 5,65 6HA10/ml

܍ܚܚ܉܊ࡺ 5HA12/
ml

6HA10/
ml

5HA12/
ml

5HA12/m
l

5HA12/
ml

5HA12/m
l

6HA10/ml

ܜࡿ (cm) 20 15 20 20 20 20 15
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Figure V.11 Schéma de ferraillage du Voile Vy1….. (RDC)

V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination

des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par

deux logiciels de calcul (Excel et Socotec) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les règles

parasismiques Algériennes.
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VI.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, 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 par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

 La capacité portante du sol ;

 La charge à transmettre au sol ;

 La dimension des trames ;

 La profondeur d’ancrage.

On distingue :

 Les Fondations superficielles (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

 Les fondations semi-profondes (puits)

 Les Fondations profondes (semelle sur pieux)

VI.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

ܩ + ܳ ± ܧ

ܩ0,8 ± ܧ

VI.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
l’état des lieux au voisinage de la construction à édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique, des différentes
couches qui constituent le terrain.

D’après le rapport du sol, le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2
bars pour une profondeur d’ancrage de 3,5 m.

VI.4. Choix du type de fondation

VI.4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder à une première vérification telle que :

ܰ

ܵ
≤ ௦௢௟ߪ … … … … …. (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

ܰ : L’effort normal transmis à la base obtenue par le logiciel ETABS

S : Surface d’appuis de la semelle. ܵ= ܣ × ܤ

:௦௢௟ߪ Contrainte admissible du sol. =௦௢௟ߪ 2 ܾܽ ݏݎ

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
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ܣ

ܽ
=
ܤ

ܾ
ฺ ܤ ൌ

ܾ

ܽ
ܣ

a, b : dimensions du poteau à la base.

On remplace B dans l’équation (1), on trouve :

0,60 2416.91
3.47

0,60 200sol

b N
B B B m

a 
      

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 4.57m, on remarque qu’il n’ya pas de risque de
chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles convient à notre cas.

VI.4.2 Etude des fondations (semelle isolée) :

VI.4.2.1 Dimensionnement de la semelle isolée :

Les poteaux de notre structure ont une section carrées a la base (b×b) donc, on opte pour des

semelles carrées (B×B)

Nous allons faire le calcul d’une seule semelle isolée, les autres semelles seront calculées de la

mémé manière

N = NSUP + NINF = 2387, 18+29.375 = 2416.91 σതୱ୭୪��= 2bars

Avec Nsup: l’effort normal transîmes par le Poteau provenant du RDC

Ninf : le poids propre de la semelle estimé forfaitairement

σ
���ୀ�

ొ

౏

≤ σതୱ୭୪��→A²≥ 
୒

σത౩౥ �ౢ�

On aura :

B=ට
ଶସଵ଺ǡଽଵൈଵ଴ିଷ

଴Ǥଶ
       →      B=3.47m     

On prend : B=3.5m
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Avec :

B : Largeur de la semelle.

Ni : l’effort normal provenant du poteau (i).

Remarque :

On a observé que la vérification de la semelle isolée est satisfaite selon les deux sens, pas de risque

de chevauchement.

VI.4.2.2 Calcul de la hauteur de la semelle :

ℎ ≥
஻ି௕

ସ
+ 5ܿ݉ = 77.5 ܿ݉ on prend h = 80cm

VI.4.2.3 Vérification au poinçonnement :

Qu ≤ 0.045×μc×h×
୤ୡଶ଼

ఊ௕
CBA93 (article A.5.2.4.2).

cߤ  →    c =(a+b+2×h)×2   →     ( 0.6+0.6+2×0.80)×2ߤ = 5.12m

0,045×5,12×0,80×
ଷ଴

ଵ.ହ
 =3686.4 KN   → Qu=3282.27 KN ≤ 3686.4KN…condition  vérifiée

VI.4.2.4 Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
≤ ௦௢௟ߪ

Avec :

௦௢௟ߪ = 0,2 ܽܲܯ ; ߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
±
௫ܯ × ܻீ

௫ܫ
D’après le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :

௫ܫ = 16.479 ݉ ସ et ܺீ = 1.875݉ ; ௬ܫ = 16.479 et ܻீ = 1.875݉

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est

obtenue à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol

par le coefficient 3/2.

 Sens X-X

Données :

N = 2.41MN ௫ܯ; = 0.00228MN. m ; ௫ீܫ = 16.479 ݉ ସ

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ߪ⎧ ௔௫ =

ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

2.41

14,0625
+

0.00228

16.475
1.875 = 0.171 ܽܲܯ

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

2.41

14.0625
−

0.00228

16.475
1.875 = ܽܲܯ0.171

Ce qui donne: ௠ߪ ௢௬ =
3 × 0, 171 + 0.171

4
= 0,171 >ܽܲܯ ௦௢௟ߪ = 0,2 ܽܲܯ
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

 Sens Y-Y

Données :

N = 2.41 MN ௬ܯ; = 0.00742 MN. m ; ௒ீܫ = 16.479 ݉ ସ

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ߪ⎧ ௔௫ =

ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

2.41

14.0625
+

0.00742

14.079
× 1.875 = ܽܲܯ0.17

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

2.41

14.0625
−

0.00742

14.079
1.875 = ܽܲܯ0.17

௠ߪ ௢௬ =
3 × 0,17 + 0.17

4
= 0.17 >ܽܲܯ ௦௢௟ߪ = 0,2 ܽܲܯ

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

VI.4.2.5 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/2003 (article 10.1.5 ) on doit vérifier que e =
ܯ

ܰ
≤

ܤ

4

Dans le sens X-X e=
଴.଴଴ଶଶ଼

ଷ.ଶ଼ଶଶ
≤

ଷ.଻ହ

ସ
    →   0.00069m ≤ 0.875m  ………Vérifiée           

Dans le sens Y-Y e=
଴.଴଴଻ସଶ

ଷ.ଶ଼ଶଶ
≤

ଷ.଻ହ

ସ
    →   0.0022m ≤ 0.875m  ………Vérifiée           

Donc il n’y a pas de risque de renversement.

VI.4.2.6 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition à vérifier est la suivante :

ܰ ≥ ௦݂× ܪ × ௦ܵ௘௠ ௘௟௟௘ × γ௪

Avec :

- fs= 1,15 (coefficient de sécurité).

- w = 10KN/m3 (poids volumique de l’eau).

- Ssemelle = 14.0625 m2 (surface de la semelle).

- H = 1.5m, (hauteur de la partie ancrée de la semelle).

ܰ = 2416.91 KN > 1,15 × 1,5 × 14.0625 × 10 = 242.257 Condition………ܰܭ Vérifiée,

4.2.7 Ferraillage :

Sens Principal :

e =
ܯ

ܰ
 ≤ 

௕

଺
≤

଴.଺

଺
    →   0.00095m ≤ 0.1m  ………Vérifiée           

e =
ܯ

ܰ
≤  

஻

ଶସ
≤

ଷ.ହ

ଶସ
       0.00095m ≤ 0.145m  ………Vérifiée 

donc on applique la méthode des bielles

As//B =
୒×(୆ିୠ )

଼×ୢ×୤ୣ
=

ଶ.ସଵ×(ଷ.ହି଴.଺ )

଼×଴.଻଼×ସ଴଴
= 28.00cm²

Soit : As = 25HA12 = 28.25cm²
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St=15cm

VI.4.3Calcul des longrines :

VI.4.3.1 Dimensionnement :

Selon RPA99/2003(article 10.1.1)

Les dimensions des longrines dépendent du type de sol, Dans notre cas on a :

Sol S2 →b=25cm, h=30cm

Les longrines sont calculées à la traction simple sous l’effort :Ft=max (
ே

ɑ
;20KN)

ɑ : coefficient qui dépend de la catégorie du site du la zone sismique, donné par le RPA 99/2003.

Site S3   →    ɑ = 12 (Art 10.1.1) 

Ft=max (
ଶସଵ଺.ଽଵ

ଵଶ
; 20KN)= 201.4KN

VI.4.3.2 Ferraillage:

A=
୊୲

୤ୱ୲
=

ଶ଴ଵ.ସ×ଵ଴ିଷ

ସ଴଴
= 5.03cm²

Amin =0.6% ( b×h)=(0.6/100)×0.25×0.3=4.5cm²

A>Amin donc A=5.03cm² ; soit 4HA14 = 6.16cm²

Le cadre ∅଼ est utilisé avec un espacement :

St ≤min(15∅௅ ; 20cm) = min(21cm ;20cm)

On prend St =15cm
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Schéma de ferraillage:

Figure VI.1 : schémas de ferraillage de la semelle isolée et des longrines

VI.5 Etude du Mur de soutènement :

 Définition

Un mur de soutènement est une construction destinée à prévenir l’éboulement ou le glissement

d’un talus raide, ils sont essentiellement employés pour protéger les chaussées routières contre le

risque d’éboulement, notamment en site urbain pour réduire l’emprise d’un talus naturel.

Un mur de soutènement de hauteur 3.4m est prévu, ce mur doit satisfaire les exigences

minimales du RPA suivantes :

 L’épaisseur minimale est de 15 cm.

 Il doit contenir deux nappes d’armatures.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.
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VI.5.1 Prédimensionnement du Mur de soutènement selon B.E.A.L 91 révisé 99

 Epaisseur de la tète du rideau e0

e0 ≥ 15cm 

e0 =
�ୌ�

��ଶହ�
à
�ୌ�

��ଶସ�
on fixe e0 =20cm

 Epaisseur du pied du rideau e1

e1 =
�ୌ�

��ଵହ�
à
�ୌ�

��ଵଶ�
on fixe e1 =25cm

 Epaisseur de la semelle e2

e2 ≈ e1 = 25cm on fixe e2 =25cm

 Largeur de la semelle avant b1

b1 =
�ୌ�

��଼�
à
�ୌ�

��ହ�
on fixe b1 =50cm

 Largeur de la semelle

B ≥ 0.45×L+ 0.2 =1.73m 

On majore de 15% ce qui donne B =1.98m

on fixe B =2.2m

 Largeur de la semelle arrière b2

b2 = B - b1 = 1.45m b2 =1.45cm

Figure 2 : pré dimensionnement du mur de soutènement
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VI.5.2 Calcul des forces agissantes sur le mur

 Poids propre du rideau

G1 = ((0.2×3.15)+(
଴.଴ହାଷ.ଵହ

ଶ
))×25 = 17.71KN/m

 Poids propre de la semelle

G2 = (0.25×2.2) ×25= 13.75 KN/m

 Poids propre des terres

G3 = 3.15× (
ଵ.ସହାଵ.ହ

ଶ
)×19 = 88.27KN/m

 Poids du à la surcharge sur la semelle

G4 = 1.45×10 =14.5KN/m

Poussée des terres

La poussée des terres exercée par la terre située à une profondeur H de l’arrête supérieur de l’écran

( fictif au réel ) est Px =Ka× ઻× H

Situation durable :

La résultante des poussées est : Pterre=
ଵ

ଶ
×Ka×γ×H² 

Avec :   sur l’écran fictif vertical λ=0 ,β=0  , ߮=33.56 , 0=ߜ

Ka =0.287

Phterre=
ଵ

ଶ
×0.287×19×3.4² =31.51KN/m

Pvterre = 0 KN/m

La force des poussées due à la surcharge q=10KN/m²

Pq = Ka× q × H

Pq = 9.75KN/m
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Calcul dans le cas d’une situation accidentelle:

La résultante des poussées des terres

Pdy
terre=

ଵ

ଶ
×Kad×γ×H²(1+ Kv)                avec  Kad=

ୡ୭ୱమఝିఏ

ୡ୭ୱమఏ
[1 + ට

ୱ୧୬ఝ ୱ୧୬(ఝିఉିఏ)

ୡ୭ୱఏୡ୭ୱఉ
]-²

=ߠ tanିଵ(
୏୦

ଵା୏୴
) avec : Kh=0.15 donc Kv= Kh×0.3=0.045

8.17°=ߠ ce qui donne Kad = 0.376

Pdy
terre=

ଵ

ଶ
×0.376×19×3.4²(1+ 0.045) = 43.15KN/m

Pdy
q= Kad×(1+ Kv) ×q ×

ு

ୡ୭ୱఉ

Pdy
q= 13.35KN/m

VI.5.4 Calcul des inerties :

G1=17.71KN/m Gh=Kh×G1=0.15×17.71=2.65 KN/m

Gv=Kv×G1=0.045×17.71=0.79KN/m

G2=13.75KN/m Gh=Kh×G2=0.15×13.75=2.06KN/m

Gv=Kv×G1=0.045×13.75=0.62KN/m

G3=88.27KN/m Gh=Kh×G2=0.15×88.27=13.24KN/m

Gv=Kv×G1=0.045×88.27=3.97KN/m

G4=14.5KN/m Gh=Kh×G2=0.15×14.5=2.17KN/m

Gv=Kv×G1=0.045×14.5=0.65KN/m
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VI.5.5Vérification de la stabilité externe :

VI.5.5.1Vérification de non-poinçonnement :

La justification du non-poinçonnement consiste a s’assurer que la contrainte verticale au quart de la

largeur comprimé de la semelle (selon répartition) appelé aussi contrainte de référence , et au plus

égale a la contrainte de calcul admissible du sol.

Avec : eA=
Ma

N

Calcule du moment au point A

Figure VI. 3 : Calcul du moment au point A

D’après ce schéma on a :

TableauVI.1 : Calcul du moment de chaque section par rapport au point A

Section Poids(KN) Bras de levier(m) Moment A (KN.m)

Rideau 17.71 1.58 28.1

Semelle 13.75 1.1 15.12

Terre 88.27 0.725 63.99

Q 14.5 0.725 10.51

Pt horizontale 31.51 1.13 35.6

Pq horizontale 9.75 1.7 16.57
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Donc : MA = 169.89 KN.m ; N= 175.49KN

eA =
ଵ଺ଽ.଼ଽ

ଵ଻ହ.ସଽ
= 0.968 >

஻

ଷ
= 0.733 La répartition de la contrainte est une répartition trapézoidale

refߪ =
୒

ଶ୆
(1-

ଵ.ଶ×ୣ

஻
) = 18.82KN/m²

Il faut verifier que adm×݁ିఋ௥ߪ ≥  refߪ

tgݎߜ=
ி௛

ி௩
= rߜ  →  r =13.23°ߜ   →     0.23 = 0.23rad

refߪ =19.36 KPa  ≤ ߪadm×݁ିఋ௥=158.77 KPa……….Donc pas de risque de poinçonnement.

VI.5.5.2 Vérification de non-glissement:

 Situation durable :

RH ≤ Rv×
௧௚ఝᇱ

ଵ.ହ
Avec : RH =41.26KN/m ; Rv =175.49KN/m

41.26 < 77.61………… vérifiée Donc pas de risque au glissement

 Situation accidentelle :

RH ுܨ∑= = 43.15+13.35+2.65+2.06+13.24+2.17=76.62KN

RH ுܨ∑= =76.62KN

Rv ௩ܨ∑= =17.71+13.75+88.27+14.5+0.79+0.62+3.97+0.65 =140.26KN

Rv ௩ܨ∑= =140.26KN

RH ≤ Rv×
௧௚ఝᇱ

ଵ.ଶ

76.62KN < 77.53KN ……… vérifiée Donc pas de risque de glissement

VI.5.5.3 Vérification au renversement:

 Situation durable :

∑ெ ೞ೟/ಲ

∑ெ ೝ೐೙/ಲ
 ≥ 1.5

௦௧/஺ܯ∑ = ி௩/஺ܯ∑ = 28.1+15.12+63.99+10.51 = 117.72KN.m
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௦௧/஺=117.72KN.mܯ∑

௥௘௡/஺=35.6+16.57ܯ∑ = 52.17 KN.m

∑ெ ೞ೟/ಲ

∑ெ ೝ೐೙/ಲ
=2.25 ≥ 1.5………..vérifiée Donc pas de risque au renversement

 Situation accidentelle :

∑ெ ೞ೟/ಲ

∑ெ ೝ೐೙/ಲ
 ≥ 1.3

௦௧/஺ܯ∑ = ி௩/஺ܯ∑ =MGv+ MQv+ MEv

௦௧/஺ܯ∑ = ி௩/஺ܯ∑ = 107.21+10.51+5.27=122.99KN.m

௦௧/஺ܯ∑ = 122.99KN.m

௥௘௡/஺ܯ∑ = ிு/஺ܯ∑ =MGH+ MQH+ MEH

௥௘௡/஺ܯ∑ = 48.9+22.69+22.24 = 93.83KN.m

௥௘௡/஺ܯ∑ =93.83 KN.m

∑ெ ೞ೟/ಲ

∑ெ ೝ೐೙/ಲ
=1.31 ≥ 1.3………..vérifiée Donc pas de risque de renversement.

VI.5.6 Vérification de la stabilité interne :

Le rideau est calculé comme une console soumise a une charge horizontale ( poussée des

߮terres+pression due a la surcharge Q).supposée agir directement sur le mur avec :

ߜ = 0 ; ߮= 33.56°

tgλ = 
଴.଴ହ

ଷ.ଵହ
= 0.0158   → λ= 0.9° 

     λ= 0.9°                                  
ఉ

ఝ
= 0

߮ = 33.56°
ఋ

ఝ
= 0 Tableau Caquât-Kerisel Ka = 0.382

   λ= 0.9°                                      0 = ߜ

ߚ = 0 ߮ = 33.56°
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 Les poussées des terres :

Pt
H = Pcos(ߜ+  λ) Avec : Pt = 36KN

Pt
H = Pcos(ߜ+  λ) = 35.99KN

 Poussée due à la surcharge Q:

Pq = 12.03KN

VI.5.6.1 Calcul des sollicitations :

 Situation durable :.

L’ELS est plus défavorable que L’ELU de situation durable On calculera à L’ELS de la situation

accidentelle.

L’ELS :

MG = MT = Mterre=
୔౪×ୌ

ଷ
= 37.78KN.m

MQ =
୔౧×ୌ

ଶ
= 18.94KN.m

Donc: M = MG+ MQ =56.72KN.m

 Situation accidentelle :

L’ELS :

MG = Pt ×
ଷ.ଵହ

ଷ
+ GRh ×1.51+ Gth ×1.58= 70.22KN.m

MQ = Pq ×
ଷ.ଵହ

ଶ
+ Gqh×3.15 = 27.86KN.m

ME = MG+ MQ = 98.08KN.m

Remarque : à L’ELU le ferraillage est trop faible donc on va ferrailler pour la situation accidentelle

vu qu’elle nous donne des résultats plus défavorables.
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VI.5.6.2 Ferraillage

ME=98.08 KN.m , fe=400MPA ,fc28=30MPa

fbu=22.17MN/m ൌߤ
୑ ୉

௕ൈௗ;ൈ୤ୡଶ଼
= 0.091

ࢻ ൌ 1.25( 1 – ඥ1 − 2 × μୠ୳ = 0.12

Z=d×(1 – =ሻߙ0.4 0.21

As =
ெ ೞ೐ೝ

௓ൈ஢ഥ౩౪
= 11.70cm²

 Armature secondaire :

 Rideau :

Figure VI.4 : Schéma du Rideau

 Face coté terre :

Armature horizontale Ah≥0.10×erideau=2.5cm²/ml

 Face coté libre :

Armature verticale : Av≥0.10×erideau=2.5cm²/ml

Armature horizontale : Ah≥0.075×erideau=1.875cm²/ml
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 Semelle :

La répartition des contraintes sous la semelle est sous forme trapézoïdale mais pour le ferraillage on

suppose que la répartition des contraintes est uniforme sur une largeur égale à 2×eA (méthode de

MEYRHOFF)

σ= cte =
ܰܶ

2×eܣ
=
ଵ଻ହ.ସଽ

ଶ×଴.ଽ଺଼
= 90.64KN/m²

fissuration nuisible : =௦௧ߪ min
ଶ

ଷ
×fe

110ඥᶯ × f௧ଶ଼

ft28 =2.4MPa

=௦௧ߪ min
ଶ

ଷ
×fe =266.66MPa

110ඥᶯ × f௧ଶ଼ =215.55MPa

lߙ =
ଵହ஢ഥ౩౪

ଵହ஢ഥ౩౪ା஢౩౪
=

ଵହ×ଵ଼

ଵହ×ଵ଼ାଶଵହ.ହହ
=0.556

lߚ =
ଵ

ଶ
-l(1ߙ

஑ౢ

ଷ
) =0.2264

Mser = MG+ MQ =56.72KN.m

=serߚ
ெ ೞ೐ೝ

௕×ୢ²×஢ഥౘౙ
=0.065

Z = d× [ 1-
஑ౢ

ଷ
] = 0.179

As =
ெ ೞ೐ೝ

௓×஢ഥ౩౪
14.7 cm²
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 Semelle avant :

࣌==90.64

Figure VI.5 : Schéma explicatif des charges sur la semelle avant

VI.5.6.3 Ferraillage de la semelle avant :

La semelle avant est ferraillée comme une dalle à la flexion simple sous l’effet de la réaction du sol

( charge uniforme )

Mmax= - ×ߪ
୪;

ଶ
= -90.64×

0.5²

2
= 11.33KN.m

=serߚ
ெ ೞ೐ೝ

௕ൈୢ;ൈ஢ഥౘౙ
=0.013

lߙ =
ଵହ஢ഥ౩౪

ଵହ஢ഥ౩౪ା஢౩౪
= 0.556

Z = d× [ 1-
஑ౢ

ଷ
] = 0.179

As =
ெ ೞ೐ೝ

௓ൈ஢ഥ౩౪
= 2.93cm²
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 Semelle arrière :

Figure VI.6 : Schéma explicatif des charges sur la semelle arrière

VI.5.6.4Ferraillage principale :

La semelle arrière est ferraillée comme une dalle à la flexion simple sous l’effet de la réaction du

sol ( charge uniforme )

Poids des terres sur la semelle et de la surcharge q.

La semelle arrière (le talus ) est soumise à :

La réaction du sol ( pression uniforme ) =௦௧ߪ 90.64KN/m².

Le poids des terres Gt = 17.71KN/m²

Le poids due à la surcharge Q Gq = 10KN/m²

Le moment de flexion au niveau de l’encastrement est :

M =
ିሺ�ீ ାொሻൈ௅;

ଶ
+ ൈߪ

୐ᇱ;

ଶ
=71.59KN.m

As =
ெ ೞ೐ೝ

௓ൈ஢ഥ౩౪
= 18.55cm²
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VI.5.6.5 Schema de ferraillage :

Figure VI.7 : Schéma de ferraillage du mur de soutènement

VI.6.Conclusion

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en place ainsi

que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée, Cet dernier à vérifier qu’il n’y a pas de

risque de chauvauement, d’où ce type de semelle convient à notre structure, de même que le

ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Un mur de soutènement d’une hauteur de 3.4m est prévu pour supporter l’action des poussées

des terres exercées sur l’entre-sol .
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I.1. Introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles

l’ingénieur prend appuis, pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre à la description du projet et à l’étude des

caractéristiques des matériaux utilisés.

I.2. Implantation et description de l’ouvrage

Cet ouvrage est implanté à SEDDOUK wilaya de Bejaïa, sur un terrain relativement plat.

qui est limité au Nord par l’intersection des 4 chemins, à l’Est et au sud par des terrains nus, à

l’Ouest par la route qui mène au village d’amalou, Cette zone est classée d’après les règles

parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une

importance moyenne. Le site est destiné pour la construction de 73 logements promotionnels,

il est considéré comme un site meuble (S3) et sa contrainte admissible est égale à 1.8 bars

pour un ancrage à partir de 2,5m par rapport à la cote du terrain naturel, ou de 2 bars pour un

ancrage à partir de 3,5 m par rapport à la cote du terrain naturel .

Le projet qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+7 + 1 entre sol) en béton armé

à usage multiple, son plan de masse est représenté sur la figure I.1 ci-dessous.

. Figure I.1 Plan de masse du projet
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 Du 1er au 7ème étage à usage d’habitation (chaque étage contient 4 logements) sauf les

deux derniers étages qui contiennent 2 logements.

 Le RDC est à usage multiple (commercial et habitation).

 L’entresol est un parking.



Figure : La vue en Plan 

I.3. Caractéristiques de l’ouvrage

I.3.1. Description architecturale

Les dimensions du bâtiment sont :

 Dimension projetée selon l’axe x-x’ ................... Lx=26.22 m

 Dimension projetée selon l’axe y-y’….................Ly=17.00 m

 Hauteur totale du bâtiment y compris l’acrotère ……31.9 m

 Hauteur des étages à usage d’habitation …………….. 3.06 m

 Hauteur du rez-de-chaussée …......................................4.08 m

 Hauteur d’entresol ….....................................................3.40 m

 La hauteur de la toiture ………………………………2,40 m


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I.3.2. Description structurale

 Les planchers

Les planchers utilisés sont de type corps creux (hourdis) avec une dalle de

compression en béton armé, qui forme un diaphragme horizontal rigide et qui assure la

transmission des charges horizontales aux éléments verticaux, tout en assurant la

compatibilité des déformations .

 Les escaliers

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant

le passage d’un niveau à un autre.

 Les maçonneries

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

séparées par une l’âme d’air de 5cm.

- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

 L’acrotère

C’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base au

plancher terrasse.

 Balcons

Les balcons sont réalisés en corps creux et en dalle pleine.

 L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

- Limitation des tassements différentiels

I.4. Choix du contreventement

La structure à étudier est à ossature en béton armé qui reprend la totalité de l’effort

horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de

14 m en zone IIa, l’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

I.5. Règlements et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie à savoir :

 Le CBA93 (Code De Béton Armé).
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 Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien).

 Le BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

 DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges).

 DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles).

 DTR-BC2.332 (Règles De Calculs Des Fondations profondes).

I.6. Les états limites

L’état limite est l’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont

satisfaites vis-à-vis de la stabilité et de la résistance.

I.6.1. États Limites Ultimes (ELU)

Ce sont ceux qui mettent en cause la sécurité de l’ouvrage. Ils ne désignent pas

nécessairement l’effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes

déformations résultantes sont souvent considérées comme une ruine. On distingue :

L’équilibre statique

La résistance d’un élément de la construction

La stabilité de forme (flambement)

La fatigue

I.6.2. États Limites de Service (ELS)

Ce sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation.

On distingue deux cas :

Ouverture des fissures.

Déformation des éléments

 Hypothèses fondamentales de calcul aux états limites

À l’ELU

Les principales hypothèses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :

1. Conservation des sections planes.

2. Pas de glissement relatif entre l’acier et le béton.

3. Le béton tendu est négligé dans les calculs.

4. L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

5. L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

6. Le comportement de l’acier est défini par le diagramme contrainte-déformation de

calcul (figure I.3).
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7. Pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifié

(figure I.2) (car la section n’est que partiellement comprimée).

8. L’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰.

9. Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3.5‰ ,dans le cas de flexion simple

ou composée ; et à 2‰ dans le cas de la compression simple.

À l’ELS

Les principales hypothèses du calcul des sections en BA aux ELS sont les suivantes :

1. Les sections planes restent planes après déformation.

2. Il n’y a pas de glissement à l’interface béton-armatures.

3. Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux élastiques.

4. Le béton tendu est négligé.

5. L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

6. L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

7. Le coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton est égal à 15.

I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

 Concept du Béton Armé

Le béton de ciment présente des résistances à la compression assez élevées, de l’ordre de

25 à 40 ܲܯ ,ܽ néanmoins sa résistance à la traction est faible, de l’ordre de 1/10 de sa

résistance en compression.

L’acier présente une très bonne résistance à la traction, de l’ordre de 500 ܲܯ ,ܽ mais si

aucun traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement

est ductile, avec des déformations très importantes avant rupture.

Pour palier à la faible résistance du béton en traction et à sa fragilité, on lui associe des

armatures en acier : c’est le béton armé.

I.7.1. Le béton

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau. Le béton choisi est de

classe C25, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :
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 Résistance du béton

a) Résistance caractéristique à la compression (Art A.2.1, 11 CBA93)

La résistance caractéristique à la compression du béton ݂ܿ ݆ à " "݆ jours d’âge est

déterminée à partir d’essais sur des éprouvettes16 × 32. Elle est définie comme la valeur de la

résistance en dessous de laquelle on peut s’attendre à rencontrer 5% au plus de l’ensemble des

ruptures des essais de compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet

pas un traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante:

௖݂௝ =
ఙೕ

ଵ.ଵହ
.ۯܜܚۯ) ૛. ૚, ૚૚۱۰ૢۯ૜)

Où ࣌࢐ est la valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais

réalisés. On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité fc28.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à

partir de ݂ܿ 28, par :

 Pour des résistances ࡹ૛ૡ ≤ ૝૙ࢉࢌ ࢇࡼ

௖݂௝ =
݆

4.76 + 0.83݆
ݏ݅ ݆< 60 ݏݎݑ݆݋

௖݂௝ = 1.1 ௖݂ଶ଼
ݏ݅ ݆>60 ݏݎݑ݆݋

 Pour des résistances ૛ૡࢉࢌ > ૝૙ࡹ ࢇࡼ

௖݂௝ =
݆

1.40 + 0.95݆ ݏ݅ ݆< 28 ݏݎݑ݆݋

௖݂௝ = ௖݂ଶ଼ ݏ݅ ݆> 28 ݏݎݑ݆݋

La résistance caractéristique ݂ܿ 28 à 28 jours sera prise égale à ૛૞ࡹ .ࢇࡼ

b) Résistance caractéristique à la traction

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

conventionnellement définie par les relations :
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௧݂௝ = 0.60 + 0.06 ௖݂௝ ݏ݅ ݂ܿ ܽܲܯ60 ≥݆  (A. 2.1, 12 BAEL91)

௧݂௝ = 0.275 ௖݂௝
ଶ/ଷ

ݏ݅ ݂ܿ ݆> ܽܲܯ60 (Annexe F BAEL91)

Pour ࢐= ૛ૡ࢙࢛࢘࢕࢐ : ૛ૡࢉࢌ = ܽܲܯ25 et ࢌ ૛࢚ૡ = ܽܲܯ2.1

 Module de déformation longitudinale du béton

On distingue les modules de Young :

 Module de Young instantané ࢐࢏ࡱ

 Module de Young différé ࢐࢜ࡱ

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée

inférieure à 24 heures.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui

prend en compte artificiellement les déformations dues au fluage du béton. Celles-ci

représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané

est pris égal à trois fois le module différé.݆݅ܧ= ݒ݆ܧ3 .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la

compression du béton :

=࢐࢜ࡱ 3700 ௖݂௝
ଵ/ଷ

.ܣݐݎܣ) 2.1.2.1 (93ܣܤܥ

=࢐࢜ࡱ 11000 ௖݂௝
ଵ/ଷ

.ܣݐݎܣ) 2.1.2.2 (93ܣܤܥ

 Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal à ࢜ = ૙ pour un calcul de sollicitations à l’ELU

et à ࢜ = ૙. ૛ pour un calcul de déformations à l’ELS (Art A.2.1, 3 BAEL91).

 Module d’élasticité transversale

Il est donné par :

ܩ =
ܧ

+ݒ)2 1)

ࡳ = ૙. ૝ࡱ → Pour le béton non fissuré (ELS).

ࡳ = ૙. ૞ࡱ → Pour le béton fissuré (ELU).
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 Modèle de calcul à l’ELS

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on

suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte alors la loi de Hooke de

l’élasticité pour décrire le comportement du béton à l’ELS, avec, pour des charges de longue

durée =ܾܧ ݒ݆ܧ ݊ݐ݁ = 0.2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligé (Art A.4.5,1 BAEL91). De plus,

on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15 de

celle de l’acier ܧ) ܲܯ13333 ≈ܾ  )ܽ.

 Modèle de calcul à l’ELU

Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole

rectangle sur un diagramme de contraintes déformations donné sur la Figure I.2.

Figure I.2 Diagramme contrainte-déformation du béton

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

௕݂௨ =
଴Ǥ଼ ହൈ௙೎ೕ

ఏൈఊ್
CBA 93 (Article A.4.3.4.1)

Le coefficient de sécurité partiel ߛܾ vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et

1.15 pour les combinaisons accidentelles.

ߠ est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

ࣂ = ૚ : si la durée est supérieure à 24h

ࣂ = ૙. ૢ : si la durée est comprise entre 1h et 24h.

     Sinon→ ߠ= 0.85.

I.7.2. L’acier

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par

le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on

distingue trois catégories :
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1) Les treillis soudés (TR)

Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite l’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

2) Les ronds lisses (RL)

Leur emploi est limité à quelques usages particuliers.

3) Les aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA)

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux

doivent être de haute adhérence avec ௘݂ ൑ ͷͲͲܽܲܯ� et l’allongement relatif sous

charges maximales spécifiques doit être ≥ 5%.

Les nuances des aciers utilisées sont :

 Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de

nuance de ܨ 400ܧ݁ de limite élastique de ܲܯ400 .ܽ

 Les treillis soudés : on adoptera la nuance ܨ 235ܧ݁ ܽ݌ܯ avec ∅6.

a. Etat limite ultime (ELU)

௦ߪ� =
௙೐

ఊೞ
: Pour ௦௖ߝ ൏ ௦ߝ < 10‰ Tel que :

⎩
⎨

⎧
௦ߛ ൌ ͳǤͳͷ�՜ ܵ݅ ݑݐ ݊݋ݐܽ݅ ݎܽݑ݀� ܾ݈ ݁

௦ߛ ൌ ͳǤͲͲ ՜ ܵ݅ ݑݐ ݊݋ݐܽ݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈݁
݊݋݈݈ܣ�௦ǣߝ ݃݁݉ ݁݊ ݎ݁�ݐ ݈ܽ ݂ݐ݅

௦ܧ = 2. 10ହܽܲܯ�

Figure I.3 Diagramme contraintes déformations de l’acier.

Pour notre cas :

ቄ
�ൌݏߪ �͵Ͷͅ ܯ� ܲܽ ܵ�׷ ݊݋ݐ݅ܽݑݐ݅ ݎܽݑ݀� ܾ݈ ݁

�ൌݏߪ �ͶͲͲܽܲܯ� ܵ�׷ ݊݋ݐ݅ܽݑݐ݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈݁
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b. Etat limite de service (ELS)

Selon le BAEL91 la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les

armatures est nécessaire, donc la valeur de ࢙࣌est donnée en fonction du type de la fissuration.

Fissuration peu nuisible (FPN) : aucune vérification à faire.

Fissuration nuisible (FN)

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempéries :

௦ߪ ≤ min [(
ଶ

ଷ ௘݂ ; 110 × ൫ߟ× ௧݂௝൯
ଵ
ଶൗ ] CBA93 (A.4.5.3.3)

Fissuration très nuisible (ouvrage en mer)

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

௦ߪ ≤ min [(
ଵ

ଶ ௘݂ ; 90 × ൫ߟ× ௧݂௝൯
ଵ
ଶൗ ] CBA93 (A4.5.3.4)

Avec ߟ coefficient de fissuration :

..……1=ߟ Pour les ronds lisses.

=ߟ 1.6…. pour les HA.

I.8. Actions et sollicitations

I.8.1 Les actions

On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux

déformations imposées à une construction.

On distingue :

Les actions permanentes notées ,ܩ dont l’intensité est constante ou très peu variable dans

le temps, ou varie dans le même sens en tendant vers une limite, tel que :

 Le poids propre de la structure

 La poussée des terres et liquides.

Les actions variables notées ܳ, dont l’intensité varie fréquemment et de façon importante

dans le temps et on distingue :

 Les charges d’exploitation.

 Les charges climatiques (neige, vent).

 Les charges dues à l’effet de température.

 Les charges appliquées en cours d’exécution.

Les actions accidentelles, notées ஺ܨ provenant de phénomènes rares, tels que séismes,

chocs.
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I.8.2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les

moments de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

 Situation durable ൜
܃ۺ۳ ∶ 1.35G +  1.5Q
܁ۺ۳ ∶ G +  Q               

 Situation accidentelle

⎩
⎨

⎧
ܩ + ܳ ± ௫ܧ
ܩ + ܳ ± ௬ܧ
0.8 ܩ ± ௫ܧ
0.8 ܩ ± ௬ܧ
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1. Introduction

Pour assurer une bonne transmission de différentes charges et sollicitations au sol,

les éléments de la structure doivent avoir des sections suffisantes. Cette opération se fait

conformément aux règles édictées par les règlements en vigueur (RPA99 (version 2003),

BAEL 91, CBA 93,…).C’est ce qui fait l’objet de ce deuxième chapitre.

2. Les planchers

2.1. Corps creux

Ce plancher est composé de corps creux, de poutrelles et d’une dalle de

compression.

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critères suivants :

1. Le critère de la petite portée.

2. Le critère de continuité.

Exemple : Plan du 1erétage

Figure II.2 Disposition des poutrelles sur les différents planchers

Figure II.1 Plancher à corps creux

h

e

Dalle de compressionPoutrelleCorps creux
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Le pré dimensionnement des planchers à corps creux se fait par satisfaction de la

condition de flèche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

5.22

max
L

t
h 

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

ht: hauteur totale du plancher

D’où :

Lmax = 582-30= 552cm (on suppose des poutres de largeur 30cm)

ht ≥
ହହଶ

ଶଶ,ହ
=24,53 cm soit ht=25cm

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de (20+5)= 25cm.

a. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T

(Solidaires avec la dalle de compression), elles sont caractérisées par les dimensions

suivantes :

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

h0 :Hauteur de la dalle de compression

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace.

Avec :

௫ܮ : Distance entre nus de deux poutrelles.

௬ܮ
௠ ௜௡ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la

disposition des poutrelles.

Dans notre cas, le tableau ci-dessous donne la largeur efficace de chaque niveau, tel que :

ℎ = 25 ܿ݉    ;    ℎ଴ = 5 ܿ݉ ; ܾ= 65ܿ݉ ; ଴ܾ = 10 ܿ݉ ௫ܮ = 65 − 10 = 55 ܿ݉

b − b଴
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
௠ ௜௡

10
ቇ… . . (૝.૚.૜ܜܚۯ.૜ૢۯ۱۰)
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II.2. Dalles pleines

Le plancher à dalle pleine est constitué d'une dalle pleine en béton armé supportée par un

système de poutres orthogonales. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critères suivants :

II.2.1 Critère de résistance

20/ݔܮ ≥݁  : Pour une dalle sur un seul appui.

30/ݔܮ ≥݁  ≥ 35/ݔܮ : Pour une dalle travaillant comme une poutre sur deux appuis.

40/ݔܮ ≥݁  ≥45/ݔܮ : Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

II.2.2 Résistance au feu

7ܿ݉ ≤ ࢋ : Pour une heure de coupe-feu

11ܿ݉ ≤ ࢋ : Pour deux heures de coupe-feu

Les différents Niveaux ௬ܮ
௠ ௜௡(cm) La largeur efficace ‘’b’’ (cm)

Entre sol 550 65

RDC
550 65

Etage courant

Terrasse inaccessible 500 65
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Figure II.3 Disposition des dalles pleines sur les différents planchers

Dans notre projet, nous disposons (12) panneaux de dalles pleines (Figure II.3). En se

basant sur les critères cités ci-dessus, les résultats de calcul des épaisseurs des différents

panneaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau II.1.Pré dimensionnement des dalles pleines

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, alors le

pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’où on opte pour

un épaisseur des dalles e = 12cm.

II.3. Les Poutres

II.3.1 Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré

dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la flèche suivante :

Nombre
D’appui

s
Panneaux Lx (m) Ly (m) ࣋ ࡸ= ࢟ࡸ࢞/ « e » calculée (cm)

2 D1 5.2 5.52 0.94 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 11

4 D2 1.6 3.25 0.49 Lx/35≤ e ≤ Lx/30 5
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10
≤≤

15
maxmax L

h
L

……………………….. (Condition de flèche)

maxL : Longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

࢓ࡸ ࢇ  ࢞= 570 − 30 = 540 ܿ݉ ⇒ 36< hp< 54 ⇒൜
ܘܐ = ૝૙ܕ܋
ܘ܊ = ૜૙ܕ܋

II.3.2 Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

10
≤≤

15
maxmax L

hp
L

࢓ࡸ ࢇ  ࢞= 582 − 30 = 552 ܿ݉ ⇒ 36,8< hp< 55.2 ⇒൜
ܘܐ = ૝૙ܕ܋
ܘ܊ = ૜૙ܕ܋

Comme les section des poutres dans les deux dispositions sont identiques, donc On
adopte pour les poutres principales et secondaires une section de : (bh) = (40 30) cm2

Suivant l’article 7.5.1 du RPA99/2003, les conditions suivantes doivent être vérifiées :

ቐ

b ≥  20cm
h ≥  30cm

௛

௕
≤ 4

→ ቐ

b = 30cm > 20ܿ݉
h = 40cm > 30ܿ݉
௕

௛
=

ଷ଴

ସ଴
= 1.33 < 4

ቑ……………………(Conditions vérifiées)

II.3.3 Les poutres de chainage :

P.ch ௠ܮ ௔௫ = 5,2 − 0,3 = 4,90 m 32,66 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 49 ܿ݉
൜
ܘܐ = ૝૙ܕ܋
ܘ܊ = ૜૙ܕ܋

II.4 Les voiles

Ce sont des éléments en béton armé destinés à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet

des actions horizontales. Leurs dimensions sont l’épaisseur « a » et la longueur « L »

Selon le RPA99 (version2003):

ቊ
a = maxቀ

୦ୣ

ଶ଴
; 15cmቁ

L ≥  4 ×  a
avec he : hauteur libre d’étage

Dans notre cas, pour des poutres de 40ܿ݉ de hauteur on a :
ℎ݁= (ℎܽݐ݁ݑ ݎݑ ′݀éܽݐ ݃݁– hp )
Le calcul des dimensions des voiles est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau II.2.Dimensions des voiles

⇒Nous optons alors pour une épaisseur des voiles ࢇ = ࢓ࢉ20 pour l’entre-sol et le RDC

et ࢇ = ࢓ࢉ15 pour les étages courants

II.5. Les escaliers

Pré dimensionnement des escaliers

II.5.1 Dimensionnement de l’escalier étage courant :

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marches on utilise la formule

de Blondel qui est donnée par : 60cm ≤ g + 2h ≤ 64cm…………… (1). 

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

H : la hauteur de la volée.

L : longueur totale en appui inclinée.

L0 : la longueur projetée de la volée.

Lp : la longueur du palier de départ

LP’ :la longueur du palier de l’arrivée

- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :

- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

Etage
Hauteur
d’étage (cm)

he(cm) a (cm)

RDC 408 368 20

Entre-sol 340 300 20

Etages courants 306 266 15
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 POUR l’étage courant on aura :

60 ܿ݉  ≤ 2ℎ +  ݃≤ 64 ܿ݉ (1)

Le nombre de contre marches (n) est donné par n = H/h

On fixe la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant : n = 153/17=9 contre marches

g=
୐଴

୬ ିଵ
=
ଶସ଴

଼
= 30 ܿ݉ Ce qui donne d’après la formule (1) un giron g = 30 cm,

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 - Angle de raccordement α  

α = tan−1 (
௛

௚
) = tan−1 (

ଵ଻

ଷ଴
) = 32.51°

L= Lp + 0ଶܮ√ + ଶܪ + Lp’

L= 1,45 + √2.40ଶ + 1.53ଶ + 1,65 = 5,94

- Epaisseur de la paillasse (e) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

௅

ଷ଴
≤ e ≤

௅

ଶ଴
⟺   19,8cm ≤ e ≤ 29,7 cm  

e ≥ 11 cm …………… pour 2 heures de coupe-feu   

On prend :e = 20ܿ݉

II.5.2 pour le RDC

Le nombre de contre marches (n) est donné par n = H/h

On fixe la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre marches

correspondant : n = 204/17=12 contre marches

g=
୐଴

୬ ିଵ
=
ଷଷ଴

ଵଵ
= 30 ܿ݉ Ce qui donne d’après la formule (1) un giron g = 30 cm,

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 - Angle de raccordement α  

α = tan−1 (
௛

௚
) = tan−1 (

ଶ଴ସ

ଷଷ଴
) = 31.72°

L= Lp + 0ଶܮ√ + ଶܪ + Lp’

L= 0 + √3.30ଶ + 2.04ଶ + 1,75 = 5,62

- Epaisseur de la paillasse (e) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

௅

ଷ଴
≤ e ≤

௅

ଶ଴
⟺ 18,76cm ≤ e ≤ 28,14 cm  

e ≥ 11 cm …………… pour 2 heures de coupe-feu  

On prend :e = 20ܿ݉
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II.5.3 pour L’ ENTRE SOL :

60 ܿ݉  ≤ 2ℎ +  ݃≤ 64 ܿ݉ (1)

Le nombre de contre marches (n) est donné par n = H/h

1ER TYPE :

On fixe la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant : n = 221/17=13 contre marches

g=
୐଴

୬ ିଵ
=
ଷଷ଴

ଵଶ
= 27,5ܿ݉ Ce qui donne d’après la formule (1) un giron g = 27,5 cm,

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 - Angle de raccordement α  

α = tan−1 (
௛

௚
) = tan−1 (

ଶଶଵ

ଷଷ଴
) = 33.81°

L= Lp + 0ଶܮ√ + ଶܪ + Lp’

L= 0 + √3.30ଶ + 2.21ଶ + 1,75 = 5,72

- Epaisseur de la paillasse (e) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

௅

ଷ଴
≤ e ≤

௅

ଶ଴
⟺    19,07cm ≤ e ≤ 28,60 cm  

e ≥ 11 cm …………… pour 2 heures de coupe-feu  

On prend : e= 20ܿ݉

2EME TYPE :

On fixe la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre marches

correspondant : n = 119/17=7 contre marches

g=
୐଴

୬ ିଵ
=
ଵ଼଴

଺
= 30ܿ݉ Ce qui donne d’après la formule (1) un giron g = 30cm,

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 - Angle de raccordement α  

α = tan−1 (
௛

௚
) = tan−1 (

ଵଵଽ

ଵ଼଴
) = 33.46°

L= Lp + 0ଶܮ√ + ଶܪ + Lp’

L= 0 + √1.80 + 1.19ଶ + 1,35 = 3,50

- Epaisseur de la paillasse (e) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

௅

ଷ଴
≤ e ≤

௅

ଶ଴
⟺    11,69cm ≤ e ≤ 17,53 cm  

e ≥ 11 cm …………… pour 2 heures de coupe-feu    
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On prend :e = 15ܿ݉

Les dimensions des escaliers sont representé Dans le Tableau suivant:

Tableau II.3 Dimensionnement des escaliers de différents niveaux

H (m) L0 (m) N h(cm) g(cm) Escalier de l’étage courant

1.53 2.40 9 17 30

Ht Lp Lp’ LV(m) L(m)

28.50 1.45 1.65 2.84 5.94

19,8cm ≤ e ≤ 29,7 cm On prend : = 20ܿ݉

H (m) L0 (m) N h(cm) g(cm) Escalier du RDC

2.04 3.3 12 17 30

Ht Lp Lp’ LV(m) L

28.50 0.45 1.75 3.879 6.07

18.76cm ≤ e ≤28.14 cm On prend : = 20ܿ݉

H (m) L0 (m) N h(cm) g(cm) Escalier de l’entre sol

2.21 3.30 13 17 27.5

Ht Lp Lp’ LV(m) L

28.50 0.45 1.75 3.3 5.72

H (m) L0 (m) N h(cm) g(cm)

1.19 1.8 7 17 30

Ht LP LP’ Lv L

28.50 0 1.35 1.8 3.5

19.07cm ≤ e ≤ 28.60 cm 

11.69cm ≤ e ≤ 17.53 cm 

Type1 : On prend : e= 20ܿ݉

Type2 : On prend : e= 15ܿ݉
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II.6. Étude de l'acrotère

Hypothèses de calcul :

 le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

 la fissuration est considérée préjudiciable.

 l’acrotère sera calculé en flexion composée.

le poids propre et la charge d’exploitation :

S= (0, 7×0, 1) + [(0,1+0,07)×0,1/2]

S=0,0785m²

Charge Permanente

 Poids propre

G= γ�ൈ .ܵ

G= 25 × 0,0785

⇒Gൌ ૚ǡૢ ૟૛૞۹ۼȀܕ .ܔ

 Enduit de ciment

G = γ�ൈ ݁ൈ ͳ .

G= 18 × 0,15 = 2,7KN/ml

⇒Gtൌ ૚ǡૢ ૟૛૞൅ ૛ǡૠ ൌ ૛ǡ૛૜૛૞۹ۼȀܕ .ܔ

Surcharge d’exploitation

Q = 1 KN/ml.

Figure II.4 : Coupe transversale de
l’acrotère
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II.7 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d'une

section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple à l’ELU,

les dimensions des poteaux sont déterminées par la descente de charges du poteau le plus

sollicité.

Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme (flambement).

 Condition RPA.

Telle que :

eh : Hauteur libre d’étage.

he= 2,66m pour l’ étage courant.

he= 3,00m pour l’entre sol.

he= 3,68m pour le RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux (b1×h1) comme suit :

 l’entre sol et le RDC sont de section (55x55) cm².

 1er étage est de section (50x50) cm².

 2éme étage est de section(45x45) cm2

 3éme, et 4éme étage sont de sections (40x40) cm².

 5éme et 6éme étage sont de sections (35x35) cm².

 7éme et 8éme étage sont de sections (30x30) cm².

II.8 Evaluation des charges permanentes

II.8.1 Plancher à corps creux

Tableau II.4 Evaluation des charges et surcharge du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments

Poids

volumique

(KN/m3)

Epaisseur (m) Poids (KN/m2)

Gravions roulés de protection 20 0,04 0,80

Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
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Forme de pente 22 0,1 2,20

Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

Plancher à corps creux
(20+5)cm / 0,25 3,3

Enduit de plâtre 18 0,015 0,27

Charge permanente totale G = 6,70 KN/m2

Charge d’exploitation Q=1 KN/m2

Tableau II.5 Evaluation des charges et surcharge du plancher étage courant

II.8.2 Balcons (Dalle pleine)

Tableau II.6.Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine

Désignation des éléments
Epaisseur

(m)

Poids

volumique

Poids surfacique

(KN/m²)

Revêtement carrelage 0.02 20 0,40

Mortier de pose 0.02 20 0,40

Lit de sable 0.02 18 0,36

Dalle pleine 0.12 25 3

Enduit de ciment 0.02 14 0.28

Cloison de réparation / / 0,9

Charge permanente totale G = 5,34

Surcharge d’exploitation Q = 3,50

Désignation des éléments
Epaisseur

(m)

Poids volumique

(KN/m3)

Poids

surfacique

(KN /m2)Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Plancher corps creux (20+5) 0.25 / 3.3

Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Cloison de séparation 0.10 / 0,9

Charge permanente totale G =5.63 KN/m2

Surcharge d’exploitation Q = 1,50 KN/m2
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II.8.3 Murs extérieurs

Tableau II.7 Evaluation des charges des murs extérieurs

N Désignation des éléments
Epaisseur

(m)

Poids

volumique

(KN/m3)

Poids
surfacique
(KN/m²)

1 Brique creuse 0.10 9 0.9

2 Lame d’aire 0.05 / /

3 Brique creuse 0.10 9 0.9

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.4

5 Enduit de plâtre 0.02 14 0.28

Charge permanente totale G = 2,48

II.8.4 Les escaliers

II.8.4.1 Le palier

Tableau II.8 Evaluation des charges et surcharge du palier

Désignation des éléments Epaisseur (m)
Poids volumique

(KN/m3)

Poids

surfacique

(KN/m2)

Carrelage 0.02 20 0,40

Mortier de pose 0.02 20 0,40

Lit de sable 0.02 18 0,36

Palier 0.20 25 5

Enduit ciment 0.015 18 0.27

Charge permanente totale G = 6.43

Surcharge d’exploitation Q = 2,50
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II.8.4.2 La volée

Tableau II.9 Evaluation des charges et surcharge des volées.

Poids surfacique (KN/m2)

Désignation
des éléments

Epaisseur
(m)

Poids

volumique

(KN/m3)

Etage
Courant
Lo=2.4m
હ=32.5°

RDC
Lo=3.3m
હ=31.72°

Entre-
sol

TYPE1
Lo=3.3m
હ=33.81°

Entre-sol
TYPE1

Lo=1.80m
હ=33.46°

Revêtement
horizontale

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

Revêtement
verticale

0,02h/g 20 0,22 0,22 0,24 0,22

Mortier de
pose

horizontale
0,02 20 0,4 0,4 0,4 0,4

Mortier de
pose vertical

0,02h/g 20 0,22 0,22 0,24 0,22

Enduit de
ciment

0,015/cos(α) 18 0,32 0,32 0,32 0.32

poids des
marches

h/2 22 1,87 1,87 1,87 1,87

Paillasse (DP) 0,20/cos(α) 25 5,92 5.87 6.10 5.99

Charge permanent Gvi(KN/m2) 9,35 9.3 9,48 9,42

Surcharge d’exploitation Q (KN/m2) 2.50

II.9 Descente de charges

La descente de charges se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse)

vers le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-à-dire le poteau qui

recevra l’effort de compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de

charges. Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptibles d’être

les plus sollicités :

P1 : poteau au niveau de l’entre sol jusqu’au le 6eme étage
P2 : poteau au niveau de la cage d’escaliers. (du RDC jusqu’à la terrasse
inaccessible).
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Figure II.4 Les poteaux les plus sollicités

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-après,

Tels que :

Le poids propre des poteaux est : P=25×S ×h

Avec : h : hauteur d’étage

S : surface du poteau (b1 × h1)

Avec :
௕ߛ ൌ ʹ ͷܰܭ� /m3 : poids volumique du béton

He : hauteur du poteau ൞

Hୣ = 3,4 m pour l′entre sol
Hୣ = 4,08 m pour le RDC

Hୣ = 3.06 m pour les autres étages
Hୣ = 2.4 m pour la terrasse inaccessible
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Tableau II.10 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau Dimensions Poids propre P (KN)

entre sol
55 × 55

25.71

RDC 30.85

Etages 1 50×50 19.12

Etages 2 45×45 15.49

Etage 3 et 4 40×40 12.24

Etage 5 et 6 35× 35 9.37

Etage 7
30 × 30

6.88

Terrasse inaccessible 5.4

II.9.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (P1)

La surface afférente qui revient au poteau (P1) est représentée dans la figure suivante :

Calcul des surfaces afférentes

൝
S୘ = S1 + S2 + S3 + S4

= 19.6 + 6.63 mଶ

Pour le RDC

G=5,63 KN/m²

Gdp=5.34 KN/m²

Q=2.5KN/m²

GRDC = G×Scc+Gdp ×Sdp = 156.45KN

QRDC =Q×S=69,47KN

Pour le1er étage jusqu'au 7eme étage

Gୡ = 5.63
୏୒

୫ మ
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Gୡୡ = Gୡ× Sୡ + Gdp × Sdp = 156.45 kN

Pour les poutres

G୮୭୳୲୰ୣ = 16,35 + 15,30 = 35,75 ܰܭ

Qpoutre =Q×S=41,69 ܰܭ

 Application de la loi de dégression



 N0 : Q0=41 ,69KN

 N1 :Q0+Q1= 83.83KN

 N2 :Q0+0,95× (Q1+Q2)= 120.9KN

 N3 :Q0+0,9× (Q1+Q2+Q3)= 154.25KN

 N4 :Q0+0,85×(Q1+Q2+Q3+Q4)= 183.43KN

 N5 : Q0+0,80×(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 208.45KN

 N6 : Q0+0,75× (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=229.29KN

 N7 :Q0+
ଷା଻

ଶ∗଻
× (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 250.14KN

II.9.2 Descente de charges pour le poteau (P1)

Tableau II.11 Descente charge pour le poteau 1

Niveau Elément
Poids propres

G(KN)
Surcharges

Q(KN)
Nu*

N0
35*35

Plancher 156,45

41.69Poutres 35,65

Poteaux 9,37

La SOMME 201,47 41.69 3679,71

N1
35*35

venant de N0 201,47

83.83
Plancher 156,45
Poutres 35,65

Poteaux 9,37

La SOMME 402,94 83.83 736,68

N2
40*40

venant de N1 402,94

120.9
Plancher 156,45

Poutres 35,65

Poteaux 12,24

La SOMME 607,33 120.9 1101,36

N3
40*40

venant de N2 607,33

154.25Plancher 156,45

Poutres 35,65
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Poteaux 12,24

La SOMME 811,67 154.25 1459,83

N4
45*45

venant de N3 811,67

183.4
Plancher 156,45

Poutres 35,65

Poteaux 15.49

La SOMME 1019,26 183.43 1816,25

N5
50*50

venant de N4 1019,26

208.45
Plancher 156,45

Poutres 35,65

Poteaux 19,12

La SOMME 1230,48 208.45 2171,2

N6
55*55

venant de N5 1230,48

250,13
Plancher 156,45

Poutres 35,65

Poteaux 30,85

La SOMME 1453,43 250,13 2571,05

N7
55*55

venant de N6 1453,43

268,61
Plancher 156,45

Poutres 35,65

Poteaux 25,71

La SOMME 1671,24 268,61 2925

Nu =1,35Gt +1,5Qt =2659,08KN

NU*=NU×1 ,10= 2925KN

II.9.3 Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau P2

 Poids de la toiture

G=6,7KN/m²

Q=1KN/m²

S afférante = 6,66݉ ଶ;

Gplancher = S afférante× Gterrasseinaccessible
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⇒6.66×6.7⇒Gplancher = 44,62 KN

Qplancher= Qterrasseinaccessible×S afférante

Qplancher= 1*6.66 = 6.66 KN

Poids de la Terrasse inaccessible

G=6,7KN/m²

Q=1KN/m²

Gterrasse=GCC×SCC+GV×SV+GP×SP

Gterrasse=184.27KN

Qterrasse= QCC×SCC+QV×SV+QP×SP

Qterrasse=36.15KN

Poids des poutres

൜
௣௣ܮ ൌ ʹ ǡ͹͹ͷ�݉

௣௦ܮ ൌ ʹ ǡͶ�݉
൜
g௣௣ ൌ ͺ ǡ͵ ʹ ܰܭ

g௣௦ ൌ ͹ǤʹͲܰܭ�

Gtotale=15,52KN

Poids de l’acrotère :

௔௖௖௥௢௧è௥௘ܩ ൌ ͸Ǥ͸͸כʹ Ǥʹ ͵ ൌ ૚૝Ǥૡ૞ࡺࡷ�

ܳ௔௖௖௥௢௧è௥௘ ൌ ͸Ǥ͸͸כͳ ൌ ૟Ǥ૟૟ࡺࡷ
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 Plancher d’étages :

G=5,63KN/m²

Q=1,5KN/m²

S corps creux= S1+S2+S3+Svolée+Spalier= 26.16 ݉ ଶ

Gplancher= S corps creux * Gterrasse inaccessible + S palier+volée *Gpalier+volée

Gplancher=19.5×5.63+9.48×3.54+6.43×3.12 =163.4KN

Qplancher = Qplanchier×Scorps creux + Q palier+volée ×S palier+volée

Qplancher = 1.5 *19.5 + 2.5 *6.66 = 45.9 KN

 Plancher RDC+ENTRESOL :

G=5,63KN/m²

Q=2,5KN/m²

Gplancher( rdc+entresol)= S corps creux * Gcorps creux + S volée *Gvolée
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Gplancher( rdc+entresol)= 19.5 * 5.63 + 9.48 * 6.66 = 172.92 KN

Qplancher = 1,5 * 19.5 + 2.5 * 6.66 = 45,9 KN

Poids des poutres

൜
L୮୮ = 5,45 m

L୮ୱ = 4,8m
⇒ ൜

g୮୮ = 16,35KN

g୮ୱ = 14,4 KN

⇒     g୮୭୳୲୰ୣ ୱ = 30,75 KN

Surface des murs (entresol)

S =13.57mଶ

Poids des murs (entresol)

G=2.48KN/m² ⇒ P = 33.65KN

Surface des murs (RDC)

S =16.65mଶ

Poids des murs (RDC)

G=2.48KN/m² ⇒ P = 41.29KN

Surface des murs (1erau5eme étage)

S =15.68mଶ

Poids des murs (1erau5eme étage)

G=2.48KN/m² ⇒ P = 38.88KN

Surface des murs (6emeau7eme étage)

S =13.70mଶ

poids des murs (6emeau7eme étage)

G=2.48KN/m² ⇒ P = 33.97KN

Surface des murs (terrasse)

S =12.96mଶ

poids des murs (terrasse)

G=2.48KN/m² ⇒ P = 24,18KN
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Tableau II.12 Descente de charges pour le poteau (P2)

Niveau Elément
Poids propres

G(KN)
Surcharges

Q(KN)
Nu*

L’acrotère 14.85 6.66

N0
30*30

toiture 44.62
6.66Poutres(toiture) 15.52

Poteaux 5.4
La SOMME 80.39 13.32 141.357

N1
30*30

venant de N0 80.39
Plancher 184,27
Poutres 30.75
mur 24.18

Poteaux 6.88
La SOMME 326.47 49.49 566.466

N2
35*35

venant de N1 326.47
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 33.97
Poteaux 9.37

La SOMME 563.96 91.26 988.06

N3
35*35

venant de N2 563.96
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 38.88
Poteaux 9.37

La SOMME 806.36 128.475 1409.428

N4
40*40

venant de N3 806.36
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 38.88
Poteaux 12.24

La SOMME 1051.63 161.09 1827.469

N5
40*40

venant de N4 1051.63
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 38.88
Poteaux 12.24

La SOMME 1296.9 189.12 2237.94

N6
45*45

venant de N5 1296.9
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 38.88
Poteaux 15.49

La SOMME 1545.42 212.55 2645.656
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N7
50*50

venant de N6 1545.42
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 38.88
Poteaux 19.12

La SOMME 1797.57 235.85 3058.54

N8
55*55

venant de N7 1797.57
Plancher 163.4
Poutres 30.75

mur 41.29
Poteaux 30.85

La SOMME 2063.86 259.06 3492.28

N9
55*55

venant de N8 2063.86
Plancher 172,92
Poutres 30.75

mur 33.65
Poteaux 25.71

La SOMME 2326,89 282.22 3921,09
Nu

* =1.10(1,35Gt +1,5Qt) =3921,09 KN

II.10 Vérifications pour les poteau (p1 et p2) :

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1)
nous exige de majorer l’effort Nu comme suit :

ቊ
10 % … poteaux internes voisin de rive dans le cas d′un batiment comportant au moins 3 travé

15 % … poteaux centreaux dans le cas d′un batiment à 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10%.

En résumé :

Nu
* (P1) = 2925 KN

Nu
* (P2) = 3921,09 KN

D’après les deux tableaux on remarque que le poteau (2) est le plus sollicité, donc les

vérifications à faire concerneront ce dernier.

II.10.1 Vérification à la compression simple

Exemple de calcul

 Vérification du poteau

Le dimensionnement se fait à l’ELU
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σୠୡ =
N୳

B
≤ σୠୡ =

0,85 × fୡଶ଼
γ
ୠ

× θ
avec , σୠୡ =

0,85 × 25

1,5 × 1
= 14,2 ܽܲܯ

⟹  B ≥  
N୳

σୠୡ
=

3921,09 × 10ିଷ

14,2

⟹ ܤ ≥ 0,276 mଶ

Avec B : la section du poteau.

 γ
ୠ

=1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau à la base B = 0,55 × 0,55 = 0,30 mଶ

Donc ܤ = 0,30 mଶ ≥ 0,276 mଶ ………… Condition vérifiée

De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau II.15. Ci-après.

Tableau II.13. Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités.

Niveaux Nu* Comparaison (B ≥ Bcal) Observation
B cal (m²) B(m²)

Terrasse 141.357 0,009 0,09 Vérifiée
7éme 566.466 0,039 0,09 Vérifiée
6éme 988.06 0.0696 0,1225 Vérifiée
5éme 1409.428 0.099 0,1225 Vérifiée
4éme 1827.469 0.1286 0,16 Vérifiée
3éme 2237.94 0,1576 0,16 Vérifiée
2éme 2645.656 0,186 0,2025 Vérifiée

1er 3058.54 0,215 0,25 Vérifiée
RDC 3492.28 0,246 0,3025 Vérifiée

Entre-sol 3921.09 0,276 0,3025 Vérifiée

II.10.2 Vérification au flambement

D’après le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

ܰ௨ ≤ ൬ߙ
௥ܤ × ௖݂ଶ଼

0,9 × ௕ߛ
+
×௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൰… … … … … … (1)

Avec :

- B୰ = (b − 2) × (h − 2)ܿ݉ ଶ : section réduite du poteau.

- ߙ : coefficient réducteur qui est en fonction de l’élancement (ߣ)

- Aୱ: section d’armatures comprimées.

- ௦ߛ = 1,15 : coefficient de sécurité de l’acier.

- ௘݂= 400 MPa

On a
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ߙ = (ߣ݂) ݒ݁ܽ ܿ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0,85

1 + 0,2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ
ଶ ݏ݅   ∶ ≥ߣ        50             

ߙ = 0,6൬
50

ߣ
൰
ଶ

ݏ݅    ∶   50 ≤ ≥  ߣ   7

=ߣ ௙݈/݅

Tel que :

௙݈ = 0,7 × :଴ܮ Longueur de flambement.

:଴ܮ Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage – hauteur de la poutre principale)

=ܫ
ܾ× ℎଷ

12
∶ moment d'inertie

݅= ඨ
I

b × h
= ඨ

ℎଶ

12
: rayon de giration

Exemple de calcul (entresol)

 Vérification du poteau :

On a : ଴ܮ = 3,4 − 0,4 = 3 ݉ ⟹ ௙݈ = 2.1 ݉

݅= ඨ
0,55ଶ

12
= 0,158 ݉

Ce qui donne : =ߣ 2.1/0,158 = 13,29 < 50

donc ߙ =
଴,଼ହ

ଵା଴,ଶ(ଵଷ,ଶଽ/ଷହ)మ
= 0,8264

Selon le BAEL :

As ∈ [0,8 %Br ; 1,2 % Br]

On prend As = 1% Br

D’après la formule (1) :

B୰ ≥
ܰ௨
ߙ

×
1

( ௖݂ଶ଼/(0,9 × ௕ߛ ) + ௘݂/(100 × (௦ߛ

Or dans notre cas, Br = (55 − 2) × (55 − 2) × 10ି4

Br = 0,28m2 > 0,214 m2………………………….Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la même manière que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité

de chaque niveau, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau II.14 : Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

Niveau
x

Nu*1.1 B(m²) I ࣅ α 
Br ≥ Brcalc

Obs
Br cal Br

terrasse 141,357 0,09 0,0866 16,16 0,8152 0,0078 0,0784 Vérifiée

7ème 566,466 0,09 0,0866 21,5

>=ࣅ
50

0,7903 0,0325 0,0784 Vérifiée

6ème 988 ,06 0,1225
0,10103

6
18,42 0,8053 0,0557 0,1089 Vérifiée

5ème 1409,43 0,1225
0,10103

6
18,42 0,8053 0,0795 0,1089 Vérifiée

4ème 1827,47 0,16 0,11547 16,12 0,8154 0,1018 0,1444 Vérifiée

3ème 2237,94 0,16 0,11547 16,12 0,8154 0,1247 0,1444 Vérifiée

2ème 2645,66 0,2025
0,12990

4
14,33 0,8224 0,1462 0,1849 Vérifiée

1ème 3058,54 0,25 0,14433 12,9 0,8275 0,168 0,2304 Vérifiée

RDC 3492 ,28 0,3025 0,15877 16,22 0,8149 0,1948 0,2809 Vérifiée

entresol 3921,09 0,3025 0,15877 13,22 0,8264 0,2157 0,2809 Vérifiée

II.10.3 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doivent répondre
aux exigences suivantes :

൞

min( ,ܾ ℎ) = 30 ܿ݉ > 25 ܿ݉ … … … … … … vérifiée

min( ,ܾ ℎ) = 30 ܿ݉ >
ℎ௘
20

= 18.4 ܿ݉ … . … vérifiée

1/4 ≤ ℎ/ܾ≤ 4 … … … … … … … … … . … … … vérifiée
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II.11 Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on opte pour les dimensions qu’on a proposé, à

savoir :

- Plancher à corps creux (20+5) cm

- Dalle pleine : e=12cm

- Epaisseur des paillasses : e=20cm

- Epaisseur des Voiles ቐ
e = 20cm pour l′entresol + le RDC
e = 15cm pour le reste des étages

- Poutres Principales (30×40) cm2

- Poutres Secondaires (30×40) cm2

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II.15 Dimensions des poteaux

Niveau Dimensions

Entre-sol
55 × 55

RDC

Etages 1 50×50

Etages 2 45×45

Etage 3 et 4 40×40
Etage 5 et 6 35× 35

Etage 7+ terrasses inaccessibles 30 × 30



 
 

 

Conclusion générale  
 

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’exploiter les connaissances théoriques acquises 

durant le cursus universitaire et d’appliquer les différentes techniques de calcul,ainsi quelques 

concepts et les règlements en vigueur. 

 

A l’issue de ce travail nous avons conclu ce qui suit : 

 

 

✓ Vu l’irrégularité en élévation  de notre structure, plusieurs essais ont été effectués  pour le choix 
de la disposition des voiles. On est arrivé à une disposition optimale, celle qui nous a donné un bon 
comportement dynamique de la structure et qui nous a permis de vérifier l’interaction horizontale 

(voiles – portiques), ainsi que l’interaction verticale sur la plus part des étages. 
 

✓ Dans le but de vérifier l’effort normal réduit ; les sections des poteaux déjà définies par le pré 

dimensionnement etla résistance caractéristique du béton ont été  augmentées. 
 

✓ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous 
avons vérifié l’effet du second ordre (effet P- delta) 

 

✓ Au cours de l’ étude dynamique, on a constaté que l’escalier joue le rôle d’un élément de 
contreventement, car il diminue la période de la structure d’une part et il engendre la torsion d’autre 

part. 
 

✓ Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit impérativement 
vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 

✓ Pour l’infrastructure, la semelle isolée est le type de fondation le plus adéquat pour notre 
structure. 

 

✓ La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS nous a permis de confirmer les 
résultats de l’étude dynamique à savoir : Le choix de disposition des voiles et le dimensionnement 

des éléments de contreventement. 
 

. 
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Annexe I 
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

 

 

 

 

 

 



 
 

Annexe II 

Tableau des Armatures  

(en cm2) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANNEXE III 
 

 

 

 

 
 

 

  

 
 

 



 
 

 

 

 

ANNEXE IV 

 

 

 

 

 
 



 
 

 ANNEXE V 

 

 Les Schémas de ferraillage de tous les poteaux : 

 

 

 

 

Figure 1 : Schéma de ferraillage desPoteaux (RDC) 

 

 

 

Figure 2 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 1er étage 



 
 

 

 

 

 

 Figure3 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 2eme étage 

 

 

Figure4 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 3eme étage 

 

 



 
 

 

 

 Figure5 : Schéma de ferraillage des Poteaux du 4eme 5eme étage 

 

 

 

Figure6 : Schéma de ferraillage des Poteaux du 6eme 7eme étage 

 



 
 

 

Figure 7 : Schéma de ferraillage des Poteaux de la terrasse et la toiture 

 

 

 

Les Schémas de ferraillage de tous les poutres principales : 

 

 

 

 

Figure 8 : Schéma de ferraillage des Poutres principales du RDC 

 

 

 



 
 

 

 

Figure 9 : Schéma de ferraillage des Poutres principales (étages courant) 

 

Figure 9 : Schéma de ferraillage des Poutres principales (terrasse) 

 

Figure 10 : Schéma de ferraillage des Poutres principales (toiture) 

 



 
 

Les Schémas de ferraillage de tous les poutres secondaires : 

 

 

 Figure 11 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires du RDC 

 

 

 Figure 12 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (étages courants) 

 

 

 Figure 13 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (terrasse) 

 



 
 

 

 

 Figure 14 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (toiture) 

 



Tableau 5.1 

+2i3 $/.p 

+ 0,4 
+ 0,6 
+ 0,8 
+1,0 

h= 0° 

0,406 
0,464 
0,510 
0,586  
0,922 

= 19° 

0,467 
0,544 
0,603 
0,699 

0,364 
0,422 
0,468 
.0,546 
0,879 

À = 10° 

0,427 
0,504 
0,566 
0,668 

À = 0° 

0,367 
0,428 
0,476 
0,557 
0,906 

= 10° 

0 

(13 "-= 25°  

Tableau 5.2 

0° 

0,333 
0,386 
0,428 
0,500 
0,850 

K= 10° 

- 0,398 
0,470 
0,528 
0,624 

= 0° 

0,300 
0,352 
0,395 
0,469 
0,822 

À = 1 Op 

0,366 
0,440 
0,499 
0,602 

À=0° 

0,308 
0,363 
0,409 
0,488 
0,866 

h = 10 ° 

0,378 
0,458 
0,534 
0,634! 

+ 2/3 

+ 0,4 
+ 0,6 
+ 0,8 
+'1,0 

F 30' 

Tableau 5.3 

(1) = 

= 35' 

-"âf. 

A=10°  

+ 2/3 

h= 0°  A= 10° 

+1 

À 	0 ° h= 10° 
13ItP 

6/ q) 

h = 0° 

0,247 
0,291 
0,329 
0,397 
0,756 

0,314 
0,383 
0,439 
0,538 

0,260 
0,309 
0,349 
0,423 
0,819 

0,333 
0,409 
0,472 
0,583 

0 
+ 0,4 
+ 0,6 
+ 0,8 
+ 1,0 

0,271 

0,353 
0,419 
0,767 

0,336 
0,403 
0,456 
0,548 

L 

P/(1)  

Tableau 5.4 

+ 2/3 +1 

G 
+ 0,4 
+ 0,6 
+ 0,8 
+ 1,0 

5/ cp 0 

À = 0' A= 10° = 	° À = 100  À = 0 ° À - 10° 

0,295 
0,366 
0,425 
0,533 

0,218 
0,254 
0,236 
0,342 
0,676 

0,282 
0,341 
0,388 
0,472 

0,202 
0,239 
0,271 
0.330 
0693 

0,269 
0.;_131 
0,382 
0,47,5 

0,219 
0,261 
0,2517 
0,364 
0,766 

5/cp 

0,433 
0,515 
0,580 
0,688 

+1 
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PROJET : CONSTRUCTION D'UNE PROMOTION IMMOBILIERE DE 73 LOGS EN R+7 

ET R+9 AVEC UN ENTRE SOL, LOCAUX COMMERCIAUX ET PARKING. 

V- CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS  

— 	1(  En se basant sur l'essai au pénétromètre dynamique ; 

I En se basant sur la formule des Hollandais pour le Calcul de Qti ; 

I Et selon les recommandations du document DTU 13.12 relatif aux règles de calcul 

des fondations superficielles ; 

Nous vous recommandons un ancrage à partir de 2,50m par rapport à la cote du 

— terrain naturel pour une contrainte admissible correspondante Qadm = 1.80 Bars, ou 

un ancrage à partir de 3.5m par rapport à la cote du terrain naturel correspondante à une 

contrainte admissible Qadm = 2.00 Bars. 

Une compagnie d'investigation complémentaire comportant ; Deux sondages 

crotté et des points PDL supplémentaires, doit être programmé après le terrassement en 

—grande masse. 

Des dispositions sont toutefois nécessai4es pour préserver la stabilité du site, à 

savoir : 

• Il est préférable d'éviter les terrassements mpériode pluviale. 

• Toutes les eaux de ruissellement doivent être évacuées vers le réseau 

d'assainissement ; 

• Ne tolérer aucune stagnation des eaux en tee. et au pied des talus ; 

• Prévoir un drainage périphérique adéquat pour éviter l'accumulation et la 

stagnation des eaux de ruissellement à la périphérie des fondations. 

Selon les recommandations du (CGS 2003), la région est classée en zone de 

sismicité moyenne (Ha), il y a donc lieu de prendre en compte la sismicité de cette région 

_ms le calcul. 
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