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Résumé
Le but de ce travail est l`étude d`une structure en béton armé de R+11+ sous-sol à usage

d`habitation et commerces, implanté à ``Bejaia ``qui est classée comme une zone à moyenne

sismicité. La résistance de bâtiment est assurée par un système de contreventement mixte

(portiques+voiles).

Le calcul de l`ouvrage en béton armé peut se faire, soit par les méthodes manuelles

(méthodes classiques), soit par les méthodes de calcul programmées (méthode d`éléments

finis). Le logiciel SAP 2000 est basé sur cette dernière, qui offre plusieurs avantages parmi les

quels :

 La capacité de calcul

 La vitesse de conception et d`exécution

 La précision

 L`analyse statique et dynamique

La conception a été faite selon les règlements de construction en vigueur (RPA99

version 2003, CBA93, BAEL91).

Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, modélisation, étude dynamique, SAP 2000.
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Symboles et Notations

:࢘ Aire d’une section d’acier de répartition

ܣ:࢚ ݎ݅݁ �݀ ݊ݑ` ݏ݁݁� ݊ݐܿ݅ �݀ `ܽܿ݅ ݎܽݐ�ݎ݁ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ �݈��

ܣ:࢙ ݎ݅݁ �݀ ݊ݑ` ݏ݁݁� ݊ݐܿ݅ �݀ `ܽܿ݅ ����ݎ݁

a:Une dimension (en générale longitudinal).

 ∶ ܣ ݎ݅݁ �݀ ݊ݑ’ ݏ݁݁� ݊ݐܿ݅ �݀ �ܾ݁éݐn .

:࢘ Section réduite du béton

b : Une dimension (largeur d’une section).

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre.

CT: coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

Cu: La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus

comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

:࢙ࡱ Module d’élasticité de l`acier

:࢜ࡱ Module de formation différé du béton à l`âge de j jour

ܯ:ࡱ ݀ ݈݁ݑ �݀ �݁݀ éformation instantanée du béton à l`âge de j jour

:ࢌ limite d`élasticité de L`acier

f:Flèche positivement vers les compressions.

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.



fqi: la flèche correspondant à q.

fgv: la flèche correspondant à v.

Δftadm: la flèche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’âge« j » jours.

Ftj:Résistance caractéristique à la traction du béton a l’âge« j » jours.

Fc28et ft28:Grandeurs précédentes avec j=28j.

F:Force ou action en général.

F : Cœfficient de sécurité = 1,5.

j : Nombre de jours.

ht: Hauteur totale du plancher.

h : Hauteur totale d’une section.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi: Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi: Moment d’inertie correspondant à q.

Igv: Moment d’inertie correspondant à v.

g:Densité des charges permanentes

:ࡳ Charge permanente

L : Longueur ou portée.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

l’ : Longueur fictive.

lf : Longueur de flambement.

ls : Longueur de scellement.



L’g et l’d : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

M q : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Mt : Moment en travée.

M0: moment isostatique.

Mi : Moment à l’appui i

Mg et Md: Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.

M j : Moment correspondant à j.

Mg: Moment correspondant à g.

M q: Moment correspondant à q.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

n: Nombre de marches sur la volée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

p : Action unitaire de la pesanteur.

qu: Charge ultime.

qs : Charge de service

q : Charge variable

Q : Action variables quelconque.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Action dues à la neige.

St : Espacement des armatures transversales.

T2 : Période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.



W : Action dues au vent.

W:Poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W Gi : Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

:ࢉ࢈࣌ Contrainte de compression du béton.

σ s: Contrainte de compression dans l'acier

σ j: Contrainte correspondant à j.

σ g: Contrainte correspondant à g.

σ q: Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb: Coefficient de sécurité.

γs: Coefficient de sécurité.

࣐ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σ adm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

࢛࣎ : Contrainte de cisaillement (MPa).

ࣁ : Facteur d’amortissement.

:ࢼ Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu: Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv: Coefficient différé.
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Introduction générale

La rupture des édifices et des structures est un problème auquel l`homme aura à faire

face aussi longtemps qu`il construira. Ce problème est actuellement plus prépondérant avec le

développement des structures complexes lié aux progrès technique.

Vu que l`Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc

elle se présente comme étant une région à forte activité sismique, c`est pourquoi elle a de tout

temps été soumise à une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté

par le choix de construction verticale à cause des dégâts comme le séisme qui peuvent lui

occasionner.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au problème de non connaissance exacte des

lois de comportement des matériaux, ainsi que celle des sollicitations ceci a conduit les

ingénieurs à établir des règlements de conception et de calcul des structures avec un

compromis entre coût et niveau de sécurité à considérer.

Chaque étude de projet de bâtiment a des buts suivants :

 La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de l`ouvrage.

 L`économie : sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses).

 Le confort et l`esthétique.

Pour cela, il ya lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui

rigidifient convenablement la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d`un bâtiment en béton armé à

usage d`habitation et commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant

un sous-sol, un RDC et 11 étages.

L`étude de ce projet sera mené selon six chapitres :

 Le premier chapitre consiste à la présentation complète du bâtiment, la définition

des différents éléments et le choix des matériaux à utiliser.
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 Le deuxième chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux

(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

 Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l`acrotère, les

escaliers et les planchers).

 Le 4éme chapitre portera sur l`étude dynamique du bâtiment, la détermination de

l`action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors

de ses vibrations, L`étude du bâtiment sera faite par l`analyse du modèle de la

structure en 3D à l`aide du logiciel de calcul SAP 2000.

 Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondés sur les résultats

obtenues du logiciel SAP2000 est présenté dans le 5éme chapitre.

 Enfin le calcul de l`infrastructure fera l`objet du chapitre 6.

On terminera notre travail par une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Le thème de ce projet est l’étude d’une structure en béton armé implantée dans une zone de

moyenne sismicité. Cette étude nécessite des connaissances de base sur lesquelles l’ingénieur

prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et l’étude des

caractéristiques des matériaux utilisés.

I.2. Présentation de l’ouvrage

Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment

(R+11 + sous sol) en béton armé à usage multiple à savoir :

 Sous-sol + RDC+ premier étage à usage commercial.

 Du deuxième étage au onzième étage sont à usage d’habitation (chaque étage contient 5

logements de type F3, sauf un des logements du 10éme étage est en duplexe).

I.2.1. Implantation de l’ouvrage

Le site d’implantation de notre ouvrage se trouve au niveau de l’EDIMCO dans la

commune de Bejaia, qui d’après le règlement parasismique Algérien (RPA99/version2003) est

classé en zone de moyenne sismicité (en zone ΙΙa). 

I.2.2. Description architecturales

 Dimensions en plan

Lx = 33m ; Ly = 39.8 m

 Dimensions en élévation

- Hauteur du bâtiment : 40.97 m

- Hauteur de Sous-sol : 3.06 m

- Hauteur RDC : 4.25 m

- Hauteur de chaque étage : 3.06 m
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I.3. Rapport de sol

Le terrain réservé au projet de la promotion immobilière E.P.B.T.P, qui est notre projet

d’étude, est constitué de formations alluvionnaires représentées par les marnes limoneuses avec

des passages de sables et graviers. Elles sont recouvertes d’une couche

variable pouvant atteindre 3 mètres en certain points.

Les essais pénétrométriques

pointe jusqu` à la profondeur de 3.6m.

Le sol en place est de moyenne compacité, mo

et non gonflant.

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Figure I. 1.Coupe A-A de la structure.

Le terrain réservé au projet de la promotion immobilière E.P.B.T.P, qui est notre projet

d’étude, est constitué de formations alluvionnaires représentées par les marnes limoneuses avec

des passages de sables et graviers. Elles sont recouvertes d’une couche de remblai d’épaisseur

variable pouvant atteindre 3 mètres en certain points.

Les essais pénétrométriques mettent en évidence certains horizons à

à la profondeur de 3.6m.

Le sol en place est de moyenne compacité, moyennement à assez fortement compressible
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Le terrain réservé au projet de la promotion immobilière E.P.B.T.P, qui est notre projet

d’étude, est constitué de formations alluvionnaires représentées par les marnes limoneuses avec

de remblai d’épaisseur

mettent en évidence certains horizons à faible résistance en

yennement à assez fortement compressible
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D’après ce rapport en peut classer notre sol en classe S3. Le taux de travail à adopter pour

le calcul des fondations serait de 1.5 bar, avec des tassements admissibles.

La sous face de la fondation serait à 3.60 m de profondeur afin de dépasser la couche de

remblai et d’éviter les horizons de faible résistance. (Voir annexe I).

I.4. Description structurales

 L’ossature : notre bâtiment est en ossature en béton armé qui reprend la totalité des

efforts horizontaux, et vu que le RPA/99 Version 2003 exige que pour toute structure qui

dépasse une hauteur de 14 m en zone IIa, qu’il est indispensable d’introduire des voiles.

Sur ce, il est plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (voiles portiques) tel est

le cas de notre structure.

 Les planchers : ce sont des éléments horizontaux qui servent de séparation entre les

différents niveaux qui forment un diaphragme rigide conçu pour assurer la transmission

des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.

Néanmoins, il existe deux (2) types de planchers celui à corps ceux et à dalle pleine.

 Les poutres : elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchent, elles

sont considérées comme éléments principaux.

 Les poteaux : ce sont des éléments structuraux verticaux destinés à reprendre et

transmettre les différentes sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la

base de la structure.

 Les voiles : ils sont réalisés en béton armé, le nombre choisis, leurs emplacements et

leurs dimensions seront déterminé ultérieurement.

 Les escaliers : ce sont des éléments secondaires permettent le passage d’un niveau a un

autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre cas on a deux types :

escalier à deux volées et escalier basculé

 La maçonnerie :

- les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées

par une lame d’air d’épaisseur 5cm pour l’isolation thermique et phonique.
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- Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,

leurs fonctions principale est la séparation des espaces et l’isolation thermique et

acoustique.

 Les balcons : ils seront réalises en dalle pleine.

 La gaine d’ascenseur : vu que notre bâtiment est assez haut, donc il est indispensable

d’utiliser un ascenseur pour faciliter le déplacement entre les différents étagés .La gaine

est de forme rectangulaire, son ossature sera assurées par des voiles en béton armé.

 Le revêtement :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enduit de plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs.

 L’acrotère : c’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base

au plancher de la terrasse (dans notre cas elle est inaccessible) coulée sur place.

 L’infrastructure : elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en béton armé,

après l’étude de la superstructure. Elle est constituée d’un ensemble rigide et résistant qui

assure les fonctions suivantes :

- Transmission des charges horizontales et verticales au sol.

- Réaliser l’encastrement de la structure au sol.

- Limiter les tassements différentiels.

I.5. Contreventement

Selon le RPA99/2003, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit être constitué de

portiques et de voiles en béton armé (contreventement mixte avec justification d’interaction

voile-portique) RPA99 version 2003 (Art3.4.A.1.a). Pour ce type de contreventement il ya lieu

de vérifier un certain nombre de condition :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur

interaction à tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.
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I.6. Règlements et normes utilisés

L’étude d’un projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie à savoir :

 CBA93 (Code De Béton Armé).

 RPA99 version 2003(Règlement Parasismique Algérien).

 BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

 DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

 DTR BC2.331 (Règles De Calcul Des Fondations Superficielles).

I.7. Indication générale sur les règles de BAEL

I.7.1. Définition de l’état limite

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

les fonctions pour lesquelles elle a été conçue. Les ouvrages et les éléments d’ouvrages doivent

être conçus et calculés de manière à pouvoir résister avec une sécurité appropriée à toutes les

sollicitations prévues et à présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période

d’exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’une condition requise d’une construction est

strictement satisfaite est cesserait de l’être en cas de modification dans le sens défavorable d’une

des actions agissant sue elle, on distingue deux catégories d’état limites :

I.7.1.1. Etat Limite Ultime (ELU)

Il désigne généralement la limite de résistance mécanique, il en résulte une plastification

des matériaux et une grande déformation, ce qui est considéré comme une ruine. Donc

globalement il met en cause la sécurité de l’ouvrage.

On distingue :

 Un état d’équilibré statique : il concerne la stabilité de l’ouvrage ce qui veux dire :

une structure ne doit ni basculer ni glisser sous l’ensemble des charges qui s’exerce

sur lui.
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 Etat Limite Ultime de résistance

efforts qui lui sont appliquées.

 Etat Limite Ultime de stabilité de forme

flambement.

Le dimensionnement à l’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par l’un des trois pivots A, B ou C

- Pivot A (Domaine 1)

soumises à la traction simple, la flexion simple ou composée.

- Pivot B (domaine 2)

Ɛb =3.5*10-3 : pièces soumises à la flexion simple ou composée.

- Pivot C (domaine 3

la fibre la plus comprimée

la compression simple

Figure I. 2

I.7.1.2. Etat Limite de Service

C’est un état ou il faut le respecter parfaitement pour compromettre à la durabilité et à

l’exploitation de l’ouvrage dan

 Etat limite d’ouverture de fissuration

leurs corrosion ce qui compromet la durabilité de l’ouvrage.

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Etat Limite Ultime de résistance : c’est-à-dire le non rupture de l’ouvrage sous les

efforts qui lui sont appliquées.

Etat Limite Ultime de stabilité de forme : entre autre c’est la résistance au

Le dimensionnement à l’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par l’un des trois pivots A, B ou C (figure1)

Pivot A (Domaine 1) : allongement de l’acier le plus tendu Ɛs = 10*10

soumises à la traction simple, la flexion simple ou composée.

Pivot B (domaine 2) : raccourcissement de la fibre la plus comprimée

: pièces soumises à la flexion simple ou composée.

Pivot C (domaine 3) : raccourcissement de la fibre de béton à la distance (3

la fibre la plus comprimée Ɛb = 2*10-3 : pièces soumises a la flexion composée ou a

la compression simple

2.Diagramme des déformations limitent de la

Etat Limite de Service (ELS)

C’est un état ou il faut le respecter parfaitement pour compromettre à la durabilité et à

l’exploitation de l’ouvrage dans de bonne condition, on distingue :

Etat limite d’ouverture de fissuration : la non protection des armatures provoque

leurs corrosion ce qui compromet la durabilité de l’ouvrage.
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non rupture de l’ouvrage sous les

autre c’est la résistance au

Le dimensionnement à l’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

s = 10*10-3 : pièces

: raccourcissement de la fibre la plus comprimée

: pièces soumises à la flexion simple ou composée.

fibre de béton à la distance (3/7h) de

: pièces soumises a la flexion composée ou a

Diagramme des déformations limitent de la section.

C’est un état ou il faut le respecter parfaitement pour compromettre à la durabilité et à

otection des armatures provoque
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 Etat limite de déformation : la déformation des éléments de l’ouvrage peut créer

des désordres.

 Etat de compression du béton.

I.7.2. Hypothèses fondamentales de calcul BAEL91 et CBA93

I.7.2.1. Hypothèses de calcul aux états limites ultimes (ELU)

 Les sections planes restent planes après déformation.

 Pas de glissement a l’interface béton – armatures.

 Le béton tendu est négligé.

 L’allongement des aciers est limité à 10‰.

 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.

 Le diagramme contraint déformation  ;  de calcul du béton : on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le

diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

 On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de

plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

I.7.2.2. Hypothèses de calcul aux états limites de services (ELS)

 Les sections planes restent planes après déformation.

 Pas de glissement a l’interface béton – armatures.

 Le béton tendu est négligé.

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

(   )

 L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

 L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

 Le coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton est égal à 15

n=
ܛ۳

܊۳
=15

Avec : Es : module de Young de l’acier.
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I.8 .Action et sollicitation

I.8.1. Les actions

Les actions sont l'ensemble des charges (forces, couples, …etc.) appliquées à la structure,

ainsi que les conséquences des modifications statiques ou d'état (retrait, variation de

températures, tassements d'appuis, … etc.) qui entraînent des déformations dans la structure, on

distingue :

I.8.1.1. Les actions permanentes (G)

Les actons permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps, elles

comprennent :

 Le poids propre de la structure, poids des murs, cloisons, revêtements… etc.

 Le poids des poussés des terres ou les pressions des liquides.

 Les déformations imposées à la structure.

I.8.1.2. Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont l'intensité variable dans le temps.

 surcharge d’exploitation.

 charges appliquées au cours d’exécution.

 charges climatiques (neige, vent).

 Les actions dues à la température.

I.8.1.3. Les actions accidentelles (E)

Ce sont des actions dues à des phénomènes qui se produisent rarement et avec une faible

durée d’application :

- Séisme.

- Chocs de véhicules routiers, ou de bateaux

- Explosion.

- Les feux.



Chapitre I Généralités

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 10

I.8.2. Les combinaisons des actions

Les sollicitations à considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts

tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d’action définis ci-après et avec les

notations suivantes :

- Gmax : l’ensemble des actions permanentes défavorables.

- Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables.

- Q1 : action variable dite de base.

- Qi (i >1) : action variable dite d’accompagnement.

I.8.2.1. Combinaisons à considérer pour l’ELU

 Situations durable : (vis à vis des états limites de résistances) :

1.35Gmax + Gmin + γQ1Q1+Σ1.3ψoiQi BAEL91 (Article A.3.3, 21)

γQ1 = 1.5 dans le cas général.

γQ1 = 1.35 pour les bâtiments agricole à faible densité d’occupation humaine

ψoi : coefficient de pondération des valeurs d’accompagnements, il est égale à :

En général :

൜
ૐܗ �ܑ= 0.77 → vent, neige et autres cas

ૐܗ �ܑ= 0.9 → salle d′archive, parc de stationnement
�BAEL91 (Art D.1.2, 3)

ψoi = 0.6 → variation uniforme de la température.

 Situation accidentelle :

Gmax + Gmin + FA +ψ 11Q1+Σψ2iQi BAEL91 (Art A.3.3, 22)

FA : valeur nominale de l’action accidentelle.

ψ1iQi : valeur fréquente d’une action variable.
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ψ 2.iQi: valeur quasi permanente d’une action variable.

ψ 1,i : fixés par la règlementation en vigueur.

I.8.2.2. combinaisons d’actions à considérer pour l’ELS

Gmax + Gmin +Q1 +∑ψ0iQi BAEL91 (Ar A.3.3.3)

I.8.2.3. Combinaisons d’actons données par le RPA99

 Situation durable :

- ELU : 1.35G + 1.5Q

- ELS : G + Q

 Situation accidentelle :

- G + Q ± E

- 0.8G ± E

- G + Q ± 1.2 (uniquement pour les poteaux dans les constructions auto-

stable)

I.9 .Caractéristiques mécaniques des matériaux

I.9.1. Béton

Le béton est un mélange composite hétérogène, constitué de granulats, de sable, d’un liant

hydraulique et de l’eau de gâchage. A ces composants s’ajoutent parfois des adjuvants qui

améliorent les performances du matériau. Le béton choisi est de classe C25, sa composition doit

permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

I.9.1.1. Résistance du béton

 Résistance caractéristique à la compression CBA93 (Article A.2.1 ,11)

La résistance caractéristique à la compression du béton ƒcj à j jours est déterminée a partir

d’essais sur des éprouvettes cylindriques de 16x32. 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
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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

Où ơj est la valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réali

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies

- Pour des Résistances

La figure suivante donne l’allure de la variation de la résistance

béton pour les deux types de béton. Sur cette

bétons à performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété

rend les bétons à performances élevées très intére

Figure I. 3.Evaluation de la résistance du béton

Projet fin d’étude master II 2016/2017

compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet

pas un traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante

ᐦࢉൌ
ዓܒ

Ǥ

est la valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réali

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : ƒc28. Pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de ƒc28, par :

sistances ƒc28 ≤ 40 MPa 

ቐ
ƒܒ܋ୀ

ૡ܋ᐦ
Ǥૠ Ǥૡ

���൏ݏ݅������ ʹͅ ����ݏݎݑ݆�

ƒܒ܋ୀ ƒ܋ૡ����������������������������݅ݏ�� ��ʹͺ ���ݏݎݑ݆�

La figure suivante donne l’allure de la variation de la résistance ƒcj en fonction de l’âge du

béton pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des

bétons à performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété

performances élevées très intéressants en phase de construction.

Evaluation de la résistance du béton ƒcj en fonction de l’âge du béton.

Généralités
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compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet

pas un traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

est la valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réalisées.

Pour des calculs en phase de

�

en fonction de l’âge du

on observe que la montée en résistance des

bétons à performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété

ssants en phase de construction.

de l’âge du béton.
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 Resistance à la traction ƒtj

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (ƒtj) est

conventionnellement définie par :

ƒtj = 0.6 + 0.06 ƒcj si ƒcj ≤ 60 MPa BAEL91 (Art A.2.1, 12)

ƒtj = 0.275 ƒࢉ
/

si ƒcj > 60 MPa BAEL91 (Annexe F)

Pour j= 28 jours et ƒc28 =25 MPa ƒt28 =2.1 MPa.

I.9.1.2. Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton : module de Young

instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement

instantanée de durée inferieure à 24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas courant),

on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du

béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le

module instantané est pris égale à trois fois le module différé Eij =3Evj.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la

compression du béton :

Eij = 11000ඥƒࢉ
 (MPa) CBA93 (Art A.2.1.21)

Evj = 3700ඥ ƒࢉ
 (MPa) CBA93 (Art A.2.1.22)

Tableau I. 1.Les valeurs de Eij et Evi en fonction de fcj

ƒcj (MPa) 25 30 40 50 60

Eij (MPa) 3264.20 34180 37620 40524.35
43063.54

Evj (MPa) 10819 11497 12654 13631
14485
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I.9.1.3. Coefficient de poisson BAEL91 (Article A.2.1, 3)

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

Le coefficient de poisson sera pris égal à

- ʋ = 0 pour un calcul de sollicitations à l’ELU.

- ʋ = 0.2 pour un calcul de déformations à l’ELS.

I.9.1.4. Module d’élasticité transversale G

Le module de déformation transversale est donné par :

ࡳ =
ࡱ

(ʋ + )

E : module de Young

   ʋ : coefficient de poisson,

ʋ =
࢘ࢌéࢊ ࢋࢇ࢙࢘ࢋ࢙࢜ࢇ࢚࢘�࢚ࢇ

ࢋࢇࢊ࢛࢚ࢍ�࢚ࢇ࢘ࢌéࢊ

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).

G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

I.9.1.1.5. Diagramme contrainte déformation

 Contrainte de compression à l’Etat Limite Ultime (ELU)


.଼ହƒమఴ

ఏఊ್
(MPa)

θ : coefficient qui dépend de la durée d’application de la charge

γb = ቄ
݊ݐ݅ܽݑݐݏ1.5���݅ ݎܽݑܿ� ݐ݁݊ ������������������
݊ݐ݅ܽݑݐݏ1.15��݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ �݁���������

�
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θ = 1.0 lorsque T

θ = 0.9 lorsque 1h

θ = 0.8 lorsque l

T : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

Dans notre cas T ≥ 24h d’où

Figure I.

Cette courbe est utilisée lorsque la section est entièrement comprimée, sinon on utilise le

diagramme simplifié (rectangulaire).

 Contrainte de compression

͞σ = 0.6ƒc28 = 0.6

Projet fin d’étude master II 2016/2017

lorsque T ≥2 4h.

lorsque 1h ≤ T ≤ 24h. 

lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

24h d’où : ൜
ࢉ࢈࣌� = 14.2 MPa situation durable
ࢉ࢈࣌ = 18.48 MPa situation accidentelle

Figure I. 4.Diagramme contrainte - déformation à l’ELU.

Cette courbe est utilisée lorsque la section est entièrement comprimée, sinon on utilise le

diagramme simplifié (rectangulaire).

de compression ͞σ à l’Etat Limite De Service (ELS)

= 0.6×25 = 15 MPa CBA93 (Article A.4.5.2)

Généralités
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durée probable d’application de la combinaison d’action < 1h.

lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

durable.
accidentelle.

�

déformation à l’ELU.

Cette courbe est utilisée lorsque la section est entièrement comprimée, sinon on utilise le

l’Etat Limite De Service (ELS)

(Article A.4.5.2)
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Figure I.

I.9.1.6 .Contrainte de cisaillement du béton

Elle est limitée par τ < τ

 Cas de fissuration peu nuisible (FPN)

͞τu ≤ min (0.13ƒc28, 5 MPa )

D’où : τ͞u = 3.25 MPa.

 Cas de fissuratio

͞τu ≤ min (0.1ƒc28, 4 MPa )

D’où : τ͞u = 2.5 MPa.

I.9.2. Acier

L’acier est un alliage de

d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers

- Aciers doux ou mi

- Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.25 à 0.40%.

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Figure I. 5.Diagramme contrainte - déformation à l’ELS.

Contrainte de cisaillement du béton

τadm

as de fissuration peu nuisible (FPN)

5 MPa )

Cas de fissuration nuisible (FN) ou très nuisible (FTN)

4 MPa )

de minerai de fer et de carbone en faible pourcentage. Son rôle est

d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers

Aciers doux ou mi-durs avec une teneur en carbone de 0.15 à 0.25%.

Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.25 à 0.40%.

Généralités
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l’ELS.

minerai de fer et de carbone en faible pourcentage. Son rôle est

d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

durs avec une teneur en carbone de 0.15 à 0.25%.
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La caractéristique mécanique la plus impotente des aciers est la limite élastique fe et leur

module d’élasticité E.

Le tableau suivant donne quelques exemples d’aciers utilisé en construction et leurs

caractéristiques.

Tableau I. 2.Caractéristiques des aciers utilisés

Type
Nuance

Limite élastique

Fe (MPa)

Limite de rupture

(MPa)

Haute adhérence
(HA)

FeE400
400

480

FeE500
500

550

Ronds lisses
(RL)

FeE215
215

330-390

FeE235 460-490 460-490

Treillis soudés
(TS)

FeE500 500 500

Selon le RPA99 (Art7.2.2), les armatures longitudinales doivent être : de haute adhérence

avec FeE400 → 400MPa. L’allongement total relatif sous charge maximale doit être supérieur 

ou égal à 5‰. Dans notre ouvrage on utilise :

- Acier haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales.

- Acier rond lisse (RL) : FeE235 pour les étriers, cadres, épingles, … etc.

- Acier treillis soudés (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

I.9.2.1. Caractéristique mécanique de l’acier à l’ELU

Le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure 7
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BAEL91 (Art A.4.3, 2), ou la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie

par :

࢙ࢽ : est un coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf pour les

ou il vaut 1.

Es : Module d’élasticité longitudinale de l’acier qui est égal à 200000 MPa.

Ɛs : Allongement relatif.

Figure I.

I.9.2.2. Caractéristique mécanique de l’acier à l’ELS

Nous avons pour cet état

 Fissuration peu nuisible

 Fissuration nuisible

σst  ≤ ͞σst = min (2/3 ƒe ,110

Projet fin d’étude master II 2016/2017

ou la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie

ƒ࢛࢙ =
ࢋࢌ

࢙ࢽ
   Ɛࢋ =

ƒࢋ

࢙ࡱ�࢙ࢽ

est un coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinaisons accidentelles

Module d’élasticité longitudinale de l’acier qui est égal à 200000 MPa.

Figure I. 6.Diagramme contrainte – déformation de l’acier.

Caractéristique mécanique de l’acier à l’ELS

Nous avons pour cet état :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire.

Fissuration nuisible :

,110ඥߟ�ᐦ௧ )

Généralités
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ou la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie ƒsu est définie

combinaisons accidentelles

Module d’élasticité longitudinale de l’acier qui est égal à 200000 MPa.

déformation de l’acier.
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 Fissuration très nuisible :

σst ≤ ͞σst = min (1/2ƒe, 90ඥߟ�ƒ௧ )

η : coefficient de fissuration. 

- η = 1        pour les ronds lisses (RL). 

- η= 1.6      pour les armatures a hautes adhérence (HA). 

Conclusion

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ses propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal à la traction, il est associé à l’acier pour avoir

une bonne résistance vis-à-vis de traction et la compression. Pour cela, il faut bien choisir

l’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du

béton, ainsi que de la nature et de l’agencement des armatures.
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II .1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents éléments

résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL 91. Il a pour but de trouver le meilleur compromis

entre coût et sécurité.

Après la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant à chaque élément

porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la règle de

dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs

exacts.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux règlements BAEL 91,

CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

II.2.Pré dimensionnement du plancher

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui

lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant l'isolation phonique, thermique et

l'étanchéité des niveaux extrêmes.

Pour notre ouvrage, on utilise deux types de planchers :

Plancher à corps creux en partie courante,

Plancher à dalle pleine.

II.2.1. Plancher corps creux

II.2.1.1. Disposition des poutrelles

Le choix du sens de disposition des poutrelles est pris selon les deux critères suivants :

 Le critère de la réduction des moments (critère de la petite portée),

 Le critère de la continuité.
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Figure II.

Poutre palière

Poutre de chainage

Dalle pleine

P1 : poteau de cage d’escalier

P2 : poteau central

pré dimensionnement des éléments

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Figure II. 1.Plan de disposition des poutrelles.

Poutre palière

Poutre de chainage

Dalle pleine

: poteau de cage d’escalier

des éléments
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Plan de disposition des poutrelles.
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II.2.1.2. Pré dimensionnement

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur

(ht = hcc + hDc).

Figure II.

Avec

ht : hauteur totale.

hcc : hauteur du corps creux.

hddc : hauteur de la dalle de compression.

L0 : distance entre axe des poutrelles.

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la flèche suivante :

≤ ܜࢎ
ܕۺ ܠ܉

Ǥ
…………..

Lmax : distance maximal entre nus d`appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

On prend la largeur de la poutre principale égale à 0.3 m

Lmax = 3.7 - 0.3 = 3.4 m

ht ≥


Ǥ
⟹

On prend ht = 20 cm,

pré dimensionnement des éléments
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Pré dimensionnement de plancher à corps creux

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur

Figure II. 2.Coupe transversale d’un plancher à corps creux

: hauteur du corps creux.

: hauteur de la dalle de compression.

: distance entre axe des poutrelles.

doit vérifier la condition de la flèche suivante :

………….. …..CBA 93 (article B.6.8.4.2.4)

distance maximal entre nus d`appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

On prend la largeur de la poutre principale égale à 0.3 m

⟹ h ≥ 15.11 cm

des éléments
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Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur ht

transversale d’un plancher à corps creux.

doit vérifier la condition de la flèche suivante :

distance maximal entre nus d`appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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Soit ht = 16+4�������൜
 ℎ௦�௨௫
ℎௗ�ௗ

II.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression),

qui servent à transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales

indiquée la figure suivante :

Figure II.

Avec :

ht : hauteur totale de la nervure

h0 : hauteur de la dalle de compression

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b0= (0.4 ; 0.7) ht

b : Largeur efficace

relation suivante

܊ି܊�


≤  min (

Lx : la distance entre nus qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)

Ly : la travée minimale des

pré dimensionnement des éléments
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௨௫ ൌ ͳ�ܿ݉ �������������

ௗ� ௦௦ ൌ Ͷܿ ݉
�

II.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression),

qui servent à transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales

Figure II. 3.Coupe transversale de la poutrelle

: hauteur totale de la nervure (hauteur de plancher = 20cm).

hauteur de la dalle de compression

: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

: Largeur efficace de la dalle qui participe à la résistance avec la nervure

:

≤  min (
ܠࡸ


;
ܡࡸ


) …………….. BAEL 91 (article

qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)

minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.

des éléments
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Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression),

qui servent à transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales comme

transversale de la poutrelle.

.

avec la nervure définie par la

EL 91 (article 4.1.3)

qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)
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Pour notre cas on a :

ht =20 cm ; b0=10 cm ; h0 = 4 cm

Lx = 65 – 10 = 55 cm

Ly = 330– 30 = 300 cm

�ୠିଵ

ଶ
≤  min (

ହହ

ଶ
;
ଷ

ଵ
) ⟹

b−10
2

≤  min (27.5 cm ; 30 cm) 

           ⟹  b = 65 cm.

II.2.1. Plancher à dalle pleine

Une dalle pleine est un élément horizontal reposant, avec ou sans continuité, sur 1, 2, 3 ou 4

appuis constitués par des poutres en béton armé.

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher à corps creux ne peut être utilisé,

son dimensionnement dépend des critères suivants :

 Critère de résistance

e ≥
ࢄࡸ


→ pour dalle sur deux appuis parallèles

ܠۺ


≤ ≥�܍

ܠۺ


→pour les dalles avec des appuis dans les deux sens avec (ρ≤0.4).

ܠۺ


≤ ≥�܍

ܠۺ


→ pour les dalles avec (ρ> 0.4)

 Critère de coupe- feu

e ≥ ૠܕ܋� � → pour 1 heure de coup de feu.

e ≥ ࢉ� �������→ pour 2 heures de coup de feu.

e ≥ ࢉ� �������→ pour 4 heures de coup de feu.

 Critère d’isolation phonique

e ≥ ࢉ� ������( Ce critère n’est pas applicable pour les balcons, terrasses, ...etc.).
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II.2.1. 1. Types de dalles pleines

Dalle sur 2 appuis (du 3é

   ρ =
ೣ


=
ସǤଵଷ

ସǤଵଷ
= 1> 0.4

ೣ

ସହ
≤ e ≤

ೣ

ସ
        ⟹       

413

45

9.17≤ e ≤ 10.325         ⟹ 

Dalle sur 3 appuis (Loggia

ρ =
ೣ


=
ଵǤ଼

ଷǤଷ
= 0.54> 0.4

ೣ

ସହ
≤ e ≤

ೣ

ସ
   ⟹   

180

45
≤ e

4≤ e ≤ 4.5         ⟹       e = 4 cm

D’après les résultats obtenus ci

épaisseurs des dalles pleines seront prise

pré dimensionnement des éléments
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. Types de dalles pleines

éme étage au 11éme étage)

413

45
≤ e ≤

ସଵଷ

ସ

e = 10 cm

Figure II. 4.dalle

sur 3 appuis (Loggia du 3éme étage au 11éme étage)

e ≤
ଵ଼

ସ

cm

Figure II. 5.dalle sur trois appuis

D’après les résultats obtenus ci- dessus, on adopte le critère de coupe feu de 2h (

seront prise égales à 12 cm (e=12)

des éléments
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dalle sur deux appuis.

dalle sur trois appuis.

feu de 2h (e≥ 11cm), donc les
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II.3. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton arme en ligne moyen rectangulaire, dont la portée est prise

entre nus d’appuis. On a deux types de poutre :

poutre principale

poutre secondaire

II.3.1. poutres principales

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de la

flèche suivante :

ࡸ ࢞ࢇ


≤ ࢎ ≤
ࡸ ࢞ࢇ


Avec h : la hauteur de la poutre principale

ܮ ௫ : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

On suppose un poteau de (30*30) cm2,

Lmax= (3.8 - 0.3)= 3.5 m.

Donc,
ଷହ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷହ

ଵ
23.33�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 35�ܿ݉

Alors, on prend ൜
ℎ = 35cm

ܾ = 30cm
�,

(ℎ, ܾ) : Dimensions de la poutre principale

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis de des exigences du RPA :

ܾ = 30 cm ≥ 20�ܿ݉ , vérifiée.

ℎ = 35 cm ≥ 30�ܿ݉ , vérifiée.
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= 1.16 ≤ 4, vérifiée

Dans ce cas les conditions de l’RPA sont vérifiées, donc on adopte des poutres de (30*35) cm2.

II.3.2. poutres secondaires

Elles sont parallèles aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de la

flèche :

ܮ ௫= (3.7 - 0.30) = 3.4 m.

340

15
≤ ℎ௦ ≤

340

10
⇒ 22.66�ܿ݉ ≤ ℎ௦ ≤ 34�ܿ݉

Alors, on prend ൜
ℎ௦ = 30 cm

௦ܾ = 30cm
�,

(ℎ௦, ௦ܾ) : Dimensions de la poutre secondaire

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis de des exigences du RPA :

௦ܾ = 30 cm ≥ 20�ܿ݉ , vérifiée.

ℎ௦ = 30 cm ≥ 30�ܿ݉ , vérifiée.

ೞ

ೞ
= 1 ≤ 4, vérifiée.

Dans ce cas les conditions de l’RPA sont vérifiées, on adopte des poutres de (30*30) cm2.

Figure II. 6.Coupe transversale des poutres principales et secondaires.
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II.4. L’acrotère

L’acrotère est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour rôle

d’empêcher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un

rôle de garde corps pour les terrasses inaccessibl

Dans notre ouvrage, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en

béton armé d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur. La trappe d’accès à la

terrasse est entourée d’un acrotère de

Les dimensions et les charges revenantes à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant

Soit S la section de l’acrotère

S = (0.6*0.1 ) + (0.07* 0.1) + (

Charge permanente :

Poids propre :

G = γb *S

G = 25 * 0.0685 = 1.7125 KN/ml

pré dimensionnement des éléments
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L’acrotère est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour rôle

d’empêcher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un

rôle de garde corps pour les terrasses inaccessibles.

Dans notre ouvrage, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en

béton armé d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur. La trappe d’accès à la

terrasse est entourée d’un acrotère de 60 cm d’hauteur et 10 cm d’épaisseur.

Figure II. 7.Schéma de l’acrotère.

charges revenantes à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant

la section de l’acrotère :

0.1) + (
ǤଷכǤଵ

ଶ
) = 0.0685 m2.

125 KN/ml

des éléments
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L’acrotère est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour rôle

d’empêcher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un

Dans notre ouvrage, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en

béton armé d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur. La trappe d’accès à la

charges revenantes à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant :
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Enduit de ciment (Gint, Gext ) :

Gint = γc * h * e

Gint = 25 *0.6* 0.015 = 0.225 KN/ml

Gext= γc * h * e

Gext= 25 *0.*0.02 = 0.3 KN/ml

Gtot = G + Gint + Gext = 1.7125 + 0.225 + 0.3 = 2.2375 KN/ml

Tableau II. 1.Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant à l’acrotère.

Hauteur

(cm)

Epaisseur

(cm)

Surface

(m2)

Poids

propre

(KN/ml)

Enduit ciment

(intérieur et

extérieur)

(KN/ml)

G total

(KN/ml)

Q

(KN/ml)

60 10 0.0685 1.7125 0.525 2.2375 1

II.5. Les voiles

Les voiles sont des éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la capacité de

reprendre les efforts horizontaux (séisme, vent) est très importante vue la grande inertie de leurs sections

horizontales. D’autre part ils reprennent les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient à déterminer son épaisseur e

donnée par le RPA 99/2003:

 e ≥
ࢋࢎ


pour les voiles simples, avec :

he : hauteur libre d’étage (hauteur d’étage – épaisseur de la dalle)

 e ≥ ࢉ�
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Les éléments satisfaisants la condition (L ≥ 4.e) sont considérés comme des voiles, avec :

- L : longueur minimale du voile.

- e : épaisseur du voile.

RPA 99 version 2003 (article 7.7.1) définit comme étant l’épaisseur minimale du voile est de 15

cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he.

Avec : he : hauteur libre d’étage, he = ht – e dalle

 RDC et Sous sol

he = 425 – 20 = 405cm

e ≥
ସହ

ଶ
⇒ e ≥ 20.25 cm

 les autres niveaux

he = 306 – 20 = 286 cm

e ≥
286

20
⇒ e ≥ 14.3 cm

Finalement on prend : (e = 20 cm) pour le sous-sol et l’RDC,

(e = 15 cm) Pour les autres niveaux.

Figure II. 8.Coupe transversale d’un voile.

Longueur minimale du voile ≤ۺ: �.܍

Des fondations jusqu’ au RDC L = 80cm.

Du 1er étage jusqu’au bout L= 60cm.
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II.6. Les escaliers

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer à pied d’un étage un autre. L’escalier est

compos é d’une succession régulière de plans horizontaux, ils sont réalis

place. Les différents éléments constituant un escalier sont représentes dans la figure suivante

Figure II.

Dans notre ouvrage on a deux types

- Du sous-sol au 11éme

- Du 10éme au 11éme étage

 Type 1 : Escalier droit à

Figure II.

pré dimensionnement des éléments
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d’ouvrage permettant de passer à pied d’un étage un autre. L’escalier est

é d’une succession régulière de plans horizontaux, ils sont réalisés en béton arm

Les différents éléments constituant un escalier sont représentes dans la figure suivante

Figure II. 9.Détail d’un escalier droit à deux volées

Dans notre ouvrage on a deux types d’escalier :

éme étage : escalier droit à deux volées avec un palier de repos

étage : escalier basculé. Dans notre cas il est conçu en bois

à deux volées sous-sol

Figure II. 10.Vue en plan d’un escalier droit à deux volées

des éléments
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d’ouvrage permettant de passer à pied d’un étage un autre. L’escalier est

és en béton armé coulé sur

Les différents éléments constituant un escalier sont représentes dans la figure suivante :

d’un escalier droit à deux volées.

: escalier droit à deux volées avec un palier de repos

notre cas il est conçu en bois

en plan d’un escalier droit à deux volées
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Figure II.

H : la hauteur du palier,

L0 : longueur projetée de la volée,

Lv : longueur de la volée,

Lp : longueur du palier de repos,

α : angle de raccordement.

Le dimensionnement d’un escalier revient à déterminer:

 La hauteur (h) et la largeur (g) des marches

- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- g : c`est le giron.

Pour avoir un escalier confortable,

cohérence entre la hauteur de marche et son giron

60 cm  ≤ 2ℎ + g ≤ 65 cm 

g=
ࡸ

ି

pré dimensionnement des éléments
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Figure II. 11.Schéma de l’escalier droit à deux volées

longueur projetée de la volée,

: longueur du palier de repos,

: angle de raccordement.

Le dimensionnement d’un escalier revient à déterminer:

La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :

la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

ir un escalier confortable, nous allons utiliser la relation de BLONDEL vérifiant

hauteur de marche et son giron:

des éléments
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Schéma de l’escalier droit à deux volées.

allons utiliser la relation de BLONDEL vérifiant la
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n : le nombre de contre marches donner par la formule suivante :

n=
ࡴ�

ࢎ

On fixant la hauteur des contre marches h à 17cm, nous aurons le nombre de contre marche égal à :

n =
ଷ

ଵ
= 18 → on prend 18 contre marches

A. Pour L01 = 3.3m

On prend 11 contre marches

⇒ le nombre de  marche est (n − 1) = 10 marches 

g =
330

10
= 33 cm     et      60 cm  ≤ 64cm ≤ 65 cm

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 Angle de raccordement α 

α = tanିଵ(
ு

బభ
) = tanିଵ(

ଵ.ହଷ

ଷ.ଷ
) =24.87°

 Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les conditions suivantes :



ଷ
≤ e  ≤



ଶ

e ≥ 11 cm    …………… pour 2 heurs de coupe-feu 

Avec : L = Lv

Avec : Lv =
ଵ.ହଷ

ௌ�(ଶସ.଼)
= 3.63 m

Donc : L = Lv = 3.63 m
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ଷଷ�

ଷ
≤ e ≤

ଷଷ

ଶ
       12.1cm ≤ e ≤ 18.15 cm 

e= 14cm

B. Pour L02 = 1.8m

On prend 7 contres marches

⇒ le nombre de marche est (n − 1) = 6 marches 

g =
180

6
= 30cm     et      60 cm  ≤ 64cm ≤ 65 cm

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

1) Angle de raccordement α 

α = tanିଵ(
ு

బభ
) = tanିଵ(

ଵ.ହଷ

ଵ.଼
) =40.36°

2) Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les conditions suivantes :



ଷ
≤ e  ≤



ଶ

e ≥ 11 cm    …………… pour 2 heurs de coupe-feu 

On a : Lv =
ଵ.ହଷ

ௌ�(ସ.ଷ)
= 2.36 m

Donc : L = Lv = 2.36 m

ଶଷ�

ଷ
≤ e ≤

ଶଷ

ଶ
       7.86cm ≤ e ≤ 11.8cm 

e= 10cm



Chapitre II pré dimensionnement des éléments

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 35

De même pour le reste des escaliers de tout l’ouvrage on trouvera les résultats motionnés dans le

tableau suivant :

Tableau II. 2. Dimensionnement des escaliers.

Etages H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lv (m) L (m) α e (cm)

Sous-sol

3.06

17 11 30 3.3 3.63 3.63 24.87° 14

17 6 30 1.8 2.36 2.36 40.36° 10

3.06

17 9 27 2.4 2.84 2.84 32.52° 14

17 8 30 2.4 2.84 2.84 32.52° 14

RDC

4.25

17 12 30 3.6 4.18 4.18 30.55° 14

17 12 30 2.7 3.44 3.44 38.20° 14

4.25

17 12 22.5 2.7 3.44 3.44 38.20° 14

17 12 22.5 2.7 3.44 3.44 38.20° 14

Etage 1

3.06

14 11 30 3.3 3.63 3.63 24.87° 14

14 10 33 3.3 3.63 3.63 24.87° 14

3.06

14 11 30 2.4 2.84 2.84 32.52° 14

14 10 34 3.3 3.63 3.63 24.87° 14

Etages

de 2 à 11

3.06 17 9 27 2.4 2.84 2.84 24.87° 14

3.06 17 8 30 2.4 2.84 2.84 24.87° 14

Donc on adopte une épaisseur des paliers égale à 14 cm (e=14 cm)
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II.7. Evaluation des charges et des surcharges

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité, nous

évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux éléments du plancher.

Tableau II. 3.Évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers.

Plancher
Désignation

Poids
volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids G

(KN/m2)

Surcharge Q

(KN/m2)

Terrasse
inaccessible

Gravillon de
protection

20 0.04 0.8

1

Etanchéité
multicouche

6 0.02 0.12

Forme de
pente

22 0.15 3.3

Isolation
thermique

0.25 0.04 0.01

Plancher à
corps creux

(16+4)
/ / 2.85

Enduit de
plâtre

14 0.02 0.28

total 7.36

Plancher
courant à

usage
d’habitation

et de
commerce

Revêtement en
carrelage

22 0.02 0.44

1.5 pour le
plancher

d’habitation

Mortier de
pose

20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Plancher à
corps creux

(16+4)
/ / 2.85
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Enduit de
ciment

18 0.015 0.27
5 pour le

plancher de
commerce

Cloison de
distribution

9 0.1 0.9

total 5.22

Dalle pleine :

Etage courant
(ascenseur)

balcons,
loggia,

terrasse
accessible

Revêtement en
carrelage

22 0.02 0.44
1.5 pour
l’étage

courant.

3.5 pour les
balcons.

5 La terrasse
(étage
commerce)

1.5 pour la
terrasse

accessible et
loggia. (étage

courant)

Mortier de
pose

20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.12 3

Enduit de
ciment

18 0.015 0.27

total 4.47

Tableau II. 4.Évaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.

Type de murs Désignation Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids G

(KN/m2)

Murs extérieurs Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Brique creuse 9 0.15 1.35

Lame d’air / 0.05 /

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit de plâtre 14 0.02 0.28

total
2.79
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Murs intérieurs

Enduit de plâtre 14 0.02 0.28

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit de plâtre 14 0.02 0.28

total 1.46

Tableau II. 5.Évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers ’escaliers.

Désignation Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids G

(KN/m2)

Surcharge Q

(KN/m2)

Palier 25 0.2 5

2.5

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

total 6.47

Tableau II. 6.Évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des volées d’escaliers.

Désignation Poids
volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids G

(KN/m2)

Surcharge
Q

(KN/m2)

Revêtement
carrelage

horizontal 22 0.02 0.44

vertical 22 0.02h/g=

(0.02*0.18)/0.27=0.013

0.286
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Mortier de
pose

Horizontal 20 0.02 0.4 2.5

vertical 20 0.02h/g = 0.013 0.26

Marches 22 h/2= 0.18/2=0.09 1.98

Paillasse 25 0.2/cos(α)=0.2/cos(38.2)

= 0.254

6.35

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Garde corps / / 0.6

total 10.586

II.8. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères :

1- Critère de résistance,

2- Critère de stabilité de forme (flambement),

3- Conditions de RPA,

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 déterminé à partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’être les plus sollicités :

P 1 : au niveau de la cage d’escalier

P 2 : poteau central

P.R : poteau de rive

On va éliminer le poteau de rive P.R puisque sa surface afférente est négligeable devant P.1 et P.2,

de plus, le plancher qui l’entoure est en corps creux.
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Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30×30) cm2 pour le calcul des

surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires définies ci-après pour le calcul des poids

propres de ces derniers.

 Poids des poteaux

g = h b He bࢽ

Avec:

γb = 25 KN/m3: poids volumique du béton.

He : La hauteur d’étage : He = 4.25m pour l’RDC

He= 3.06m pour les étages restants.

1) RDC et sous sol

On fixe des sections des poteaux à : 0.55×0.55m2

Sous sol : P (0.55*0.55*3.06*25) = 23.14 KN

RDC : P = (0.55*0.55*4.25*25) = 32.14 KN

2) Etage 1 et 2

On fixe des sections des poteaux à : 0.50×0.55m2

P = (0.50*0.55*3.06*25) = 21.0375 KN

3) Etage 3 et 4

On fixe des sections des poteaux à : 0.50×0.50m2

P = (0.50*0.50*3.06*25) = 19.125 KN

4) Etage 5 et 6

On fixe des sections des poteaux à : 0.45×0.50m2

P = (0.45*0.50*3.06*25) = 17.2125 KN

5) Etage 7 et 8

On fixe des sections des poteaux à : 0.45×0.45m2
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P = (0.45*0.45*3.06*25) = 15.49125 KN

6) Etage 9 et 10

On fixe des sections des poteaux à : 0.40×0.45

P = (0.40*0.45*3.06*25) = 13.77 KN

7) Etage 11 et la toiture

On fixe des sections des poteaux à : 0.40×0.40

P = (0.40*0.40*3.06*25) = 12.24 KN

II.8.1. Pré dimensionnement du Poteau P.

On considérera les poutres palières de sections égales à (30*30) cm

II.8.1.1. Surfaces afférentes

 La toiture (terrasse inaccessib

ቄS1 = S2 = 1.53mଶ

S3 = S4 = 2.89 mଶ
�

Longueurs et poids des poutres :

൜
L୮୮ = 3.4m

L୮ୱ = 2.6m
�

G poutre = γc * hp * bp *Lp

൜
Gpp =  25 ∗ 0.35 ∗ 0.30 ∗ 3
Gps = 25 ∗ 0.30 ∗ 0.30 ∗ 2

G poutres = 14.775 KN

Poids de la terrasse inaccessible

ቐ

Gୡୡ = 5.78 ∗ 7.36 =  42
ܩ = 3.06 ∗ 4.47 = 13

௩௧ܩ = 6.89 ∗ 1 ∗ 10ି

G Ti = 56.219 KN

pré dimensionnement des éléments
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= 15.49125 KN

es sections des poteaux à : 0.40×0.45m2

= 13.77 KN

des poteaux à : 0.40×0.40m2

= 12.24 KN

ré dimensionnement du Poteau P.1

les poutres palières de sections égales à (30*30) cm2

Surfaces afférentes

La toiture (terrasse inaccessible)

�

:

3.4 = 8.925 KN
2.6 = 5.85KN

�

Figure II. 12.Surface afférente de la toiture.

de la terrasse inaccessible :

42.5408 KN
Ǥͅ �������������������������������������ܰܭ�ʹ
ିଶ ∗ 2.5 = 1.7225 ∗ 10ିଷܰܭ��

�
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Surface afférente de la toiture.
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Q Ti=8.84*1=8.84 KN

 Du 11éme étage au 2éme

൝
S1 = S2 = S5 = 2.89 mଶ

ܵ͵ ൌ ͳǤͅ�݉ ଶ

Ͷܵ ൌ ͳǤͲʹ ݉ ଶ

�

Longueurs et poids des poutres

ቐ

L୮୮ = 1.7m

L୮ୱ = 3.4 m

L୮�୮ୟ୪= 1.7m

�

Avec : Lppal : longueur de la poutre palière

൞

G୮୮  =  25 ∗ 0.35 ∗ 0.30 ∗ 1.7 

G୮ୱ = 25 ∗ 0.30 ∗ 0.30 ∗ 3.4 =

G୮୮ୟ୪ =  25 ∗ 0.3 ∗ 0.3 ∗ 1.7 =

Poids du plancher :

൜
G୮୪ୟ୬ୡ୦ ୰ୣ = (5.22 ∗ 2.89

௦ܩ = (1.87 ∗ 6.47)

Q plancher = 1.5*(1.02+5.78)

+2.5*(2.89+1.87) = 22.1 KN

 Du 1er étage RDC

ቄܵ ͳൌ ܵʹ ൌ Ͷܵ ൌ Ǥͅʹ ͻ �݉ ଶ

ܵ͵ ൌ Ǥʹ͵ ͺ �݉ ଶ
�

Saff = 11.05 m2

Longueurs et poids des poutres :

ቐ

L୮୮ = 1.7m

L୮ୱ = 3.4 m

L୮�୮ୟ୪= 1.7m

�
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�

outres :

Figure II. 13.Surface afférente du 11

longueur de la poutre palière

= 4.4625 KN

= 7.65KN

= 3.825 KN
�

89) + (4.47 ∗ 2.89) + (5.22 ∗ 1.02)  =  33.3285

) + (2.89 ∗ 10.586) ൌ Ͷʹ Ǥͻ Ͷʹܰܭ����������������

�

:

Figure II. 14.Surface afférente du 1

des éléments
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Surface afférente du 11éme au 2éme.

3285 KN�

Surface afférente du 1 er au RDC
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൞

G୮୮  =  25 ∗ 0.35 ∗ 0.30 ∗ 1.7 

G୮ୱ = 25 ∗ 0.30 ∗ 0.30 ∗ 3.4 =

G୮୮ୟ୪ =  25 ∗ 0.3 ∗ 0.3 ∗ 1.7 =

G poutres = 15.9375 KN

Poids du plancher :

൜
G୮୪ୟ୬ୡ୦ ୰ୣ = (2.89 ∗ 5.22) + (2.

௦ܩ = (2.38 ∗ 6.47) + (2.89

Q plancher commerce = 5*11.05 =

 Le sous-sol

S1= S2= S3= S4= 2.89 m2

Saff = 11.56 m2

Longueurs et poids des poutres :

൜
L୮୮ = 3.4m

L୮ୱ = 3.4m
�

൜
Gpp =  25 ∗ 0.35 ∗ 0.30 ∗ 3.4 
Gps = 25 ∗ 0.30 ∗ 0.30 ∗ 3.4 

G poutres = 16.575 KN

Poids du plancher :

൜
Gୡୡ = 8.67 ∗ 5.22 =  45.2574
ܩ = 2.89 ∗ 4.47 = 12.9183

Gplancher = 58.1757 KN

Q ss=5*11.56 = 57.8 KN

 La loi de dégression des charges d’exploitation :

N : Q*S afférente

pré dimensionnement des éléments
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= 4.4625 KN

= 7.65KN

= 3.825 KN
� .

( .89 ∗ 4.47) = 28.0041 KN

( 89 ∗ 10.586) ൌ ͶͷǤͻͻ ͳʹܰܭ�����������������������������

= 55.25 KN

= 8.925 KN
= 7.65KN

�

Figure II. 15.Surface afférente du

2574 KN
�ܰܭ

�

La loi de dégression des charges d’exploitation :

des éléments
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�

Surface afférente du sous-sol.
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Tableau II. 7.Dégression de charge d`exploitation pour le poteau (P.1)

Niveau Dégression Q cumulée

(KN)

N0

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

Q0

Q0+Q1 = 8.84+22.1

Q0+0.95 (Q1+Q2) =8.84+0.95 (22.1+22.1)

Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)=8.84+0.9 (22.1+22.1+22.1)

Q0+0.85Q1+Q2+Q3+Q4)=8.84+0.85 (22.1+22.1+22.1+22.1)

Q0+
3+5
2×5

(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Q0+
ଷା

ଶ×
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Q0+
ଷା

ଶ×
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Q0+
ଷା଼

ଶ×଼
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Q0+
ଷାଽ

ଶ×ଽ
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

Q0+
ଷାଵ

ଶ×ଵ
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)

Q’=Q+Qplancher com =152.49+ 55.25

8.84

30.94

50.83

68.51

83.98

97.24

108.29

119.34

130.39

141.44

152.49

207.74
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N12

N13

Q’’ = Q’+ Qplancher com = 207.74+ 55.25

Q’’’= Q’’+ Qplancher com =262.99+57.8

262.99

320.79

 Récapitulation des résultats de descente de charges :

Pour déduire l’effort normal sollicitant à la compression simple pour chaque niveau, on procède

à la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.

Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge :

Tableau II. 8.Résultats de la descente de charge du poteau (P.1)

Etage Niveau Elément Poids propre
G(KN)

Surcharge
Q(KN)

Toiture

0 Plancher (Ti) 56.219 8.84

Verrière 1.7225*10-3

Poutres (Pp+Ps) 14.775

Somme 70.9957 8.84

étage 11 1 Venant de la
toiture

70.9957

30.94
Plancher (étage

courant)
33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (40*40) 12.24

Somme 175.1941 30.94
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étage 10 2 Venant de 10 175.1941

50.83

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (40*45) 13.77

Somme 280.9225 50.83

Etage 9 3 Venant de 10 280.9225 68.51

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (40*45) 13.77

Somme 386.6509 68.51

Etage 8 4 Venant de 9 386.6509

83.98

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (45*45) 15.4912

Somme 494.1005 83.98

Etage 7 5 Venant de 8 494.1005

Plancher (étage
courant)

33.3285
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Escalier 42.6924 97.24

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (45*45) 15.4912

Somme 601.5501 97.24

Etage 6 6 Venant de 7 601.5501 108.29

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (45*50) 17.2125

Somme 710.721 108.29

Etage 5 7 Venant de 6 710.721

119.34

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (45*50) 17.2125

Somme 819.8919 119.34

Etage 4 8 Venant de 5 819.8919

130.39

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375
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Poteaux (50*50) 19.125

Somme 930.9753 130.39

Etage 3 9 Venant de 4 930.9753

141.44

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (50*50) 19.125

Somme 1042.0587 141.44

Etage 2 10 Venant de 3 1042.0587

152.49

Plancher (étage
courant)

33.3285

Escalier 42.6924

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (50*55) 21.0375

Somme 1155.0546 152.49

Etage 1 11 Venant de 2 1155.0546

207.74

Plancher (étage
courant)

28.0041

Escalier 45.9921

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (50*55) 21.0375

Somme 1266.0258 207.74
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RDC 12 Venant de 1 1266.0258

262.99

Plancher (étage
courant)

28.0041

Escalier 45.9921

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (55*55) 32.14

Somme 1388.0995 262.99

Sous sol 13 Venant de L’RDC 1388.0995 320.79

Plancher (étage
courant)

58.1757

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (55*55) 23.14

Somme 1485.9902 320.79

Nu = 1.35 Gt +1.5 Qt

Nu = 1.35 (1485.9902) + 1.5 (320.79) = 2487.2717 KN

II.8.2. Pré dimensionnement du Poteau P.2

 La loi de dégression des charges d’exploitation :

N : Q*S afférente

Tableau II. 9.Dégression de charge d`exploitation pour le poteau (P.2)

Niveau Dégression Q cumulée
(KN)
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N0

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

Q0

Q0+Q1 = 11.56+17.34

Q0+0.95 (Q1+Q2) =11.56+0.95 (17.34+17.34)

Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)=11.56+0.9 (17.34+17.34+17.34)

Q0+0.85Q1+Q2+Q3+Q4)=11.56+0.85 (17.34+17.34+17.34+17.34)

Q0+
3+5
2×5

(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Q0+
ଷା

ଶ×
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Q0+
ଷା

ଶ×
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Q0+
ଷା଼

ଶ×଼
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Q0+
ଷାଽ

ଶ×ଽ
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

Q0+
ଷାଵ

ଶ×ଵ
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)

Q’= Q+ Q plancher com =124.27+54.4

Q’’=Q’+ Q plancher com =178.67+57.8

Q’’’= Q’’+ Q plancher com= 236.47+57.8

11.56

28.9

44.506

58.378

70.516

80.92

89.59

98.26

106.93

115.6

124.27

178.67

236.47

294.27

Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge :

Tableau II. 10.Résultats de la descente de charge du poteau (P.2)
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Etage Niveau Elément Poids propre
G(KN)

Surcharge
Q(KN)

Toiture

0 Plancher (Terrasse
inaccessible)

85.0816 11.56

Verrière 1.7225*10-3

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Somme 101.6583 11.56

étage 11 1 Venant de la
toiture

101.6583 28.9

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (40*40) 12.24

Somme 190.8165 28.9

étage 10 2 Venant de 10 190.8165 44.506

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (40*45) 13.77

Somme 281.5047 44.506

Etage 9 3 Venant de 10 281.5047 58.378

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575
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Poteaux (40*45) 13.77

Somme 372.1929 58.378

Etage 8 4 Venant de 9 372.1929 70.516

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (45*45) 15.4912

Somme 464.6023 70.516

Etage 7 5 Venant de 8 464.5023 80.92

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (45*45) 15.4912

Somme 557.0117 80.92

Etage 6 6 Venant de 7 557.0117 89.59

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (45*50) 17.2125

Somme 651.1424 89.59

Etage 5 7 Venant de 6 651.1424 98.26

Plancher (étage
courant)

60.3432
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Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (45*50) 17.2125

Somme 745.2731 98.26

Etage 4 8 Venant de 5 745.2731 106.93

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (50*50) 19.125

Somme 841.3163 106.93

Etage 3 9 Venant de 4 841.3263 115.6

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (50*50) 19.125

Somme 937.3595 115.6

Etage 2 10 Venant de 3 937.3595 124.27

Plancher (étage
courant)

60.3432

Poutres (Pp+Ps) 16.575

Poteaux (50*55) 21.0375

Somme 1035.3152 124.27

Etage 1 11 Venant de 2 1035.3152 178.67
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Plancher (étage
courant)

30.1716

Escalier 44.8922

Poutres (Pp+Ps) 15.9375

Poteaux (50*55) 21.0375

Somme 1147.354 178.67

RDC 12 Venant de 1 1147.354 236.47

Plancher (étage
courant)

33.7212

Escalier 44.8922

Poutres
(Pp+Ps+Pp)

15.9375

Poteaux (55*55) 32.14

Somme 1274.0449 236.47

Sous sol 13 Venant de L`RDC 1274.0449 294.27

Plancher (étage
courant)

33.7212

Escalier 44.8922

Poutres
(Pp+Ps+Ppal)

15.9375

Poteaux (55*55) 23.14

Somme 1391.7358 294.27

Nu = 1.35 Gt +1.5 Qt

Nu = 1.35 (1391.7358) +1.5 (294.27) = 2320.2483 KN
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Nu (P1) > Nu (P2) → Donc le poteau le plus sollicité est le P1.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le BAEL exige de majorer l’effort Nu

comme suit :

1. 10 %  poteaux internes voisin de rive dans le cas d′un bâtiment comportant au moins 3 

travées.

2. 15 %   poteaux centraux dans le cas d′un bâtiment  à 2 travées.     

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de10%.

Nu’ = 1.1Nu =1.1*2487.2717 = 2735.9988KN

Nu’ = 2735.9988KN

II.8.2.1.vérifications

II.8.2.1.1.Vérification à la compression simple

 Vérification du poteau à la base (poteau de sous-sol)

Le dimensionnement se fait à l’ELU :

σ bc ≤ ͞σbc

σ bc =
୳ᇱ


≤ ͞σbc =

.଼ହ�ౙమఴ

ஓౘ�

Avec : ͞σbc =
.଼ହ×ଶହ

ଵ.ହ×ଵ
= 14.2 MPa

⟹B ≥
ே௨ᇱ

͞σbc

=
ଶଷହ.ଽଽ଼ ଼�×ଵషయ

ଵସ.ଶ

⟹ B ≥ 0.1926 m2 ⇒√0.1926=0.4388 m2

Donc on adopte un poteau de (50× 40)݉ ଶ ⇒ B=0.2 m2>0.1926 m2

Avec :

B : la section de poteau.
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γb =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Pour le poteau de sous sol : B = 0.40*0.50= 0.2 m2 …. La condition est vérifiée.

Tableau II. 11.Résultats de vérification à la compression simple pour le poteau le plus sollicité
pour touts les niveaux

Niveaux G (KN) Q (KN) Nu’ (KN) Bcalculée

(m2)
B (m2) Observation

Toiture 70.9957 8.84 120.0146 0.0084 0.09 Vérifier

11eme étage 175.1941 30.94 311.2142 0.0219 Vérifier

10éme étage 280.9225 50.83 501.0394 0.0352 0.105 Vérifier

9éme étage 386.6509 68.51 687.2180 0.0483 0.105 Vérifier

8éme étage 494.1005 83.98 872.3062 0.0614 0.12 Vérifier

7éme étage 601.5501 97.24 1053.7478 0.0742 Vérifier

6éme étage 710.721 108.29 1234.0991 0.0869 0.135 Vérifier

5éme étage 819.8919 119.34 1414.4504 0.0996 Vérifier

4éme étage 930.9753 130.39 1597.6418 0.1125 0.1575 Vérifier

3éme étage 1041.0587 141.44 1780.8331 0.1254 Vérifier

2éme étage 1154.0546 152.49 1966.8645 0.1367 0.1750 Vérifier

1éme étage 1265.0258 207.74 2222.8193 0.1565 Vérifier

RDC 1388.0995 262.99 2495.2612 0.1757 0.2 Vérifier

Sous sol 1485.9902 320.79 2735.9988 0.1926 Vérifier

II.8.2.1.2. vérification à la stabilité de forme (flambement)

D’après le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit être vérifié à l’état limite de stabilité de forme

(flambement)
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La vérification suivante est indispensable :

Nu’ ≤ α[
�మఴ

.ଽ�ஓ್
+
ೞ�

ఊೞ
] ……….. (I)

Avec :

Br = (b-2) × (h-2) cm2 : section réduite

Aୱ : Section d’armatures comprimées

ߙ : Coefficient réducteur qui est en fonction de l’élancement  :

ߙ�� = f ( ) avec :

ߙ = ቐ

.଼ହ

ଵା.ଶ(
l

యఱ
)మ

0 ≤ l ≤ 50

0.6(
ହ

l
)ଶ 50 ≤ l ≤ 70

�

Tel que :  =
୪


(pour les poteaux rectangulaires)

lf = 0,7 × L0 : Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)

L0: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage – hauteur de la poutre principale)

i = ට
୍


= ට

మ

ଵଶ
: rayon de giration

I=
య

ଵଶ

 Vérification de Poteau au niveau de sous-sol

L0 = 3, 06 − 0, 35 = 2.71m ⟹ lf = 1.897 m

B = 0.4×0.50 = 0.2 m2

i=ට
.ସమ

ଵଶ
= 0.1154
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 =
ଵ.଼ଽ

.ଵଵହସ
= 16.4384 < 50

=�ߙ
.଼ହ

ଵା.ଶ×(
భల.రయఴర

యఱ
)మ

= 0.8140

Selon le BAEL : As ∈ [0,8 %Br ; 1,2 % Br]

On prend As = 1% Br

D’après la formule (I) :

Br ≥
୳ᇱ


×

ଵ

൬
ౙమఴ

൫బ.వ�ಋౘ൯
�ା�


(భబబ�ಋ౩)

൰

Dans notre cas on aura : Br = (40-2) ×(50-2) ×10-4 =0.1824m2

Br = 0.1824 m2 > 0.1528m2 ………….. La condition est vérifiée

 Pour le RDC:

L0 = 4.25 - 0.35 = 3.9 m ⟹ lf = 2.73 m

B = 0.4×0.50 = 0.2 m2

i=ට
.ସమ

ଵଶ
= 0.1154

 =
ଶ.ଷ

.ଵଵହସ
= 23.2538 < 50

=�ߙ
.଼ହ

ଵା.ଶ×(
మయ.మఱయఴ

యఱ
)మ

= 0.7795

Selon le BAEL : As ∈ [0,8 %Br ; 1,2 % Br]

On prend As = 1% Br

D’après la formule (I) :

Br ≥
୳ᇱ


×

ଵ

൬
ౙమఴ

൫బ.వ�ಋౘ൯
�ା�


(భబబ�ಋ౩)

൰

Dans notre cas on aura : Br = (40-2) ×(50-2) ×10-4 =0.2 m2

Br = 0.2 m2 > 0.1595m2 ………….. La condition est vérifiée
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Avec la même méthode on va vérifier le poteau le plus sollicité dans chaque niveau,

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau II. 12.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveau Nu’ (KN) i (m)  ࢻ Br B cal Observation

Toiture

11

120.0146 0.0866 21.9053 0.7882 0.0784 0.0069 Vérifiée

311.2142 0.7882 0.0179 Vérifiée

10

9

501.0394 0.0866 21.9053 0.7882 0.0924 0.0288 Vérifiée

687.2180 0.7882 0.0396 Vérifiée

8

7

872.3062 0.0866 21.9053 0.7882 0.1064 0.0503 Vérifiée

1053.7478 0.7882 0.0607 Vérifiée

6

5

1234.0991 0.1010 18.7821 0.8037 0.1254 0.0698 Vérifiée

1414.4504 0.8037 0.0800 Vérifiée

4

3

1597.6418 0.1010 18.7821 0.8037 0.1419 0.0903 Vérifiée

1780.8331 0.8037 0.1000 Vérifiée

2

1

1966.8645 0.1154 16.4384 0.8140 0.1634 0.1098 Vérifiée

2222.8193 0.8140 0.1241 Vérifiée

RDC

Sous sol

2495.2612 0.1154 23.6568 0.7788 0.1824 0.1456 Vérifiée

2735.9988 0.1154 16.4384 0.8140 0.1528 Vérifiée
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II.8.3.Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

La section des poteaux doivent répondre aux exigences suivantes :

Tableau II. 13.Résultats de vérification à l`exigence du RPA pour le poteau (P1)

Poteaux (40*50)
cm2

(40*45)
cm2

(35*45)
cm2

(35*40)
cm2

(30*40)
cm2

(30*35)
cm2

(30*30)
cm2

min(b,h)≥25cm 40 cm 40cm 35 cm 35 cm 30 cm 30 cm 30 cm

min(b,h)≥ he/20 13.55 19.5 13.55 13.55 13.55 13.55 13.55

0.25≤b/h ≤4 0.8 0.8888 0.77777 0.875 0.75 0.8571 1

observations Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
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Conclusion

Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’on a proposées au dessus :

 Plancher à corps creux (16 + 4) cm.

 Dalle pleine : e = 12cm

 Epaisseur du palier e =20 cm.

 Epaisseur des Voiles൜
�݁ = 20�ܿ݉ �pour l ′R. D. C et sous sol.
�݁ = 15 cm pour les étages courants.

�

 Poutres Principales (30×35) cm2

 Poutres Secondaires (30×30) cm2

 Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II. 14. Les dimensions des poteaux

Niveaux Sous-sol

et RDC

Etages

1 et 2

Etages

3 et 4

Etages

5 et 6

Etages

7 et 8

Etages

9 et 10

Etages 11

et toiture

Dimensions 40×50 40×45 35×45 35×40 30×40 30×35 30×30
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III.1.Introduction

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :

éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre, on s’intéresse uniquement à

l’étude des éléments secondaires, qui sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du

système de contreventement, c’est-à-dire, des éléments non- structuraux qui n’apportent pas

de contribution significative à la résistance aux actions sismiques.

Les éléments secondaires à étudier sont :

- Les planchers (plancher à corps creux et plancher dalle pleine)

- Poutre de chainage

- Les escaliers

- Acrotère

- Ascenseur

III.2.Calculs des planchers

III.2.1.Etudes des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues à la flexion simple. Deux

méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations des poutrelles, la méthode

forfaitaire et la méthode de Caquot.

III.2.1.1. disposition des poutrelles

Dans notre cas, elles sont disposées transversalement, (voir Annexe II), en respectant le

critère de la continuité.

III.2.1.2. Méthode forfaitaire [BAEL 91/99 (E.1)]

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations (Mmax, Vmax) dans les

poutrelles (poutre continue), elle ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :



Chapitre III

Projet fin d’étude master II 2016/2017

a) Il faut que le plancher soit à surcharge modéré

Q ≤ min (2G ; 5 KN/

b) Le rapport entre deux travées successives dans la poutrelle doit être compris entre 0.8

et 1.25.

0.8≤  
ܔܑ

�ାܔܑ
≤

c) Il faut que la fissuration soit peu nuisible (FPN).

d) Le moment d’inertie (I) dans la poutrelle est constant sur toute la travée.

- Si (a) n’est pas vérifiée

utilise la deuxième méthode celle de

- Si (b), (c) ou (d)

minorée.

 Calcul des moments au niveau des appuis M

Le moment en appuis est calculé comme suit

ቐ

െͲǤܯ ՜ ݏݑܽ�݊ݑ�ݎݑܲ

െͲǤͷܯ ՜ ݈݁�ݎݑ ݑܽ�ݏ ݏ݅
െͲǤͶܯ ՜ ݈݁�ݐݑݐݎݑ ݏ

Avec : M0 est le moment isostatique max entre deux travées encadrant l’appui

considéré.

Figure III. 1.Diagramme des moments des appuis pour une poutre à deux travées

Figure III. 2.Diagramme des moments des a
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aut que le plancher soit à surcharge modérée.

5 KN/m2)

Le rapport entre deux travées successives dans la poutrelle doit être compris entre 0.8

1.25

Il faut que la fissuration soit peu nuisible (FPN).

d’inertie (I) dans la poutrelle est constant sur toute la travée.

Si (a) n’est pas vérifiée : on peut plus appliquer la méthode forfaitaire donc on

utilise la deuxième méthode celle de Caquot.

ne sont pas vérifiées : on applique la méthode de

Calcul des moments au niveau des appuis Ma

Le moment en appuis est calculé comme suit :

݊݅�ݏݑܽ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁ �݀ ᇱ݊ݑ ݎ݁ݐݑ݁� ݈݈ �݁��݀ ݔݑ݁

ݑܽ ݅ݒ�ݏ݅ ݀�݊ݏ݅ ݎ݅݁� ݒ݁ �݀ ᇱ݊ݑ ݎ݁ݐݑ݁� ݈݈ ��݁� ݏݑ݈
ݑܽ�ݏ݈݁ ݊݁ܿ�ݏ݅ ݎܽݐ ݈݁�ݎݑ�ݔݑ ݎ݁ݐݑ�ݏ ݈݈ ���ݏ݁ ݏݑ݈

est le moment isostatique max entre deux travées encadrant l’appui

Diagramme des moments des appuis pour une poutre à deux travées

Diagramme des moments des appuis pour une poutre à plus de
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Le rapport entre deux travées successives dans la poutrelle doit être compris entre 0.8

d’inertie (I) dans la poutrelle est constant sur toute la travée.

: on peut plus appliquer la méthode forfaitaire donc on

de de Caquot

݀ ݎܽݐ�ݔݑ݁ ݁±ݒ �����������������������ݏ

 ݀�ݏݑ݈ �݁݀ ݎܽݐ�ݔݑ݁ ݁±ݒ ������ݏ
 ݀�ݏݑ݈ ݅ݎݐ݁� ݎܽݐ�ݏ ݁±ݒ ݏ

�

est le moment isostatique max entre deux travées encadrant l’appui

Diagramme des moments des appuis pour une poutre à deux travées.

ppuis pour une poutre à plus de deux travées.
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Mt est calculé à partir du max entre les deux conditions suivantes

1) Mt +
ெ ାெ 

ଶ
≥

2) ቐ
௧ଵܯ ≥

ଵǤଶାǤଷ

ଶ

௧ଶܯ ≥  
ଵାǤଷఈ

ଶ

Avec :

൞

ǣ݉ܯ ݉ ݁݊ ݊�ݑܽ�ݐ ݒ݅݁ ݀�ݑܽ ᇱ

ௗǣ݉ܯ ݉ ݁݊ ݊�ݑܽ�ݐ ݒ݅݁ ݀�ݑܽ ᇱ

ߙ ൌ �
ொ

ொାீ
݈݁ ݎܽ� ݀�ݐݎ ܿ�ݏ݁

 Effort tranchant

On évalue l’effort tranchant en supposant une

dire, l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’e

le premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité

en majorant l’effort tranchant isostatique V

1) 15% si c’est une poutre

2) 10% si c’est une poutre à

Figure III. 3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre
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est calculé à partir du max entre les deux conditions suivantes :

≥ max (1.05 ; 1+0.3α) M0

ଷఈ
�ܯ�

ଵ ՜ ܶǤܴ (travée de rive)

ఈ
�ܯ
ଶ ՜ ܶǤܫሺtravée intermédiaire )

�

ݑܽ ݃�ݏ݅ ݄ܿݑܽ �݁������������������������������������������������
ᇱܽݑ ݅ݎ݀�ݏ݅ �����������������������������������������������������ݐ

݄ܿ ݎ݃ܽ ݀�ݏ݁ ᇱ ݅ݔ݁ ݐܽ ݊ݐ݅ �ݐ݁�ݏ ݎ݁݉ ܽ݊݁݊ ݐ݁ ݏ

�

Effort tranchant

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées, c’est

dire, l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf

le premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité

ranchant isostatique V0 de :

15% si c’est une poutre à deux travées.

10% si c’est une poutre à plus de deux travées.

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre
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�

�

uité entre les travées, c’est-à-

ffort tranchant isostatique sauf pour

le premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à deux travées.
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Figure III. 4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre

III.2.1.3 Méthode de Caquot

Elle est appliquée essentiellement aux plancher à surcharge élevée, elle est basée sur la

méthode des 3 moments que Caquot

- Légèrement modifié

non-parfaites du béton armé.

- Simplifié pour négliger l’effort de chargement éloigné de l’appui considéré.

Pour cela, il a remplacé les points des moments

calcul de poutre continue revient à calculer un ensemble des poutres à deux travées seulement

de portées fictives lg’ et ld’

Avec : ቄ
l’ = l     →  travée
l’ = 0.8l →  travée

Le moment à l’appui « i

poutre fictive, on aura

1) Mi = −
��

′యା

଼Ǥହሺ
′

2) Mi = −


ᇲమ



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de deux travées.

III.2.1.3 Méthode de Caquot BAEL91 (Annexe E.2)

Elle est appliquée essentiellement aux plancher à surcharge élevée, elle est basée sur la

moments que Caquot à :

rement modifié pour prendre en considération les propriétés hétérogènes et

parfaites du béton armé.

pour négliger l’effort de chargement éloigné de l’appui considéré.

Pour cela, il a remplacé les points des moments nuls des appuis de rive fictifs, donc le

calcul de poutre continue revient à calculer un ensemble des poutres à deux travées seulement

travée de rive
travée intermédiaire

�

i » est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la

ା�
′య

ା
′ )

(sous chargement reparties seulement


మା

ᇲ ଶ


ᇲା

ᇲ (sous chargement concentrés)
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plus de deux travées.

Elle est appliquée essentiellement aux plancher à surcharge élevée, elle est basée sur la

pour prendre en considération les propriétés hétérogènes et

pour négliger l’effort de chargement éloigné de l’appui considéré.

nuls des appuis de rive fictifs, donc le

calcul de poutre continue revient à calculer un ensemble des poutres à deux travées seulement

» est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la

s chargement reparties seulement)



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 66

Avec :

k =
ଵ

ଶ.ଵଶହ
x (1-x) (2-x) ;

x=


ᇲ

a : est la distance qui sépare la charge concentré de l’appuis considéré.

 Moment max en travée Mt

Pour le calcul des moments en travée Mt, on isole la travée considéré et on applique la

méthode des sections :

M(x) = M0(x) + (1-
ݔ
)݈ +Md (

௫


)

Avec : ቐ
(ݔ)ܯ =

௫��

ଶ
−ܮ) (ݔ

ௗெ (௫)

ௗ௫
= 0 → =ݔ



ଶ
−

ெ ିெ 



�

 Les efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode classique (RDM) au niveau des

appuis :

Vg = ܸ


−
ெି�ெ 


; Vd= ܸ

ௗ −
ெି�ெ 



Avec: �ܸ


= ݍ݈ /2 ; ܸ
ௗ = ݍ݈− /2

III.2.1.4 Méthode de Caquot minorée

Cette méthode est appliquée quand la 2éme, la 3éme où la 4éme condition de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.

Cette méthode consiste à minorée la charge permanente, et prendre G’
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Avec : G’=
2

3
G

Cette charge est utilisée uniquement pour calculer les moments au niveau des appuis

seulement.

III.2.2.Les différents types des poutrelles

Type 1 : RDC

Type 2 : RDC

Type 3 : RDC et 1er étage

Type 4 : RDC et étage 1

Type 5: Du RDC à la toiture
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Cette charge est utilisée uniquement pour calculer les moments au niveau des appuis

.Les différents types des poutrelles (voir Annexe II)
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Cette charge est utilisée uniquement pour calculer les moments au niveau des appuis

II)
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Type 6 : Du RDC à la toiture

Type 7 : RDC, 10éme, 11éme et toiture

Type 8 : RDC et 1er étage

Figure III. 5. Différents types de poutrelles.

III.2.3.charges et surcharges revenants aux poutrelles

1. A l`ELU : Pu= l0 ×(1.35 G + 1.5 Q)

2. A l`ELS : Ps = l0× (G + Q)

Avec : l0=0.65 : entre axe des poutrelles.

Tableau III. 1.Chargement sur les poutrelles

Type de plancher G (KN/m2) Q (KN/m2) L0(m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)

Terrasse inaccessible 7.36 1 0.65 7.4334 5.434

Etage courant 5.22 1.5 0.65 6.0430 4.368

Etage commercial 5.22 5 0.65 9.4555 6.643
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III.2.3.1.Exemple de calcul

Figure III. 6.Schéma statique de la poutrelle type

 Calcul des sollicitations

On a une poutre isostatique, donc on

1) moments

Figure III.

MA = MB =0, seulement le

un moment fictif : M= -0.15M

Avec : M0 =
మ

଼
;

M0= ൜
ܮܷܧ ǣܯ� = ܰܭ16.1807
ܮܵܧ ǣܯ� = ܰܭ11.3678

MA = M B = - 0.15M0 → ൜
ܮܷܧ

ܮܵܧ
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.1.Exemple de calcul (poutrelle type 8)

statique de la poutrelle type 8 : RDC et 1er étage (étage

Calcul des sollicitations

On a une poutre isostatique, donc on utilise la méthode classique RDM.

moments aux appuis

Figure III. 7.Diagramme de moment aux appuis.

=0, seulement le BAEL exige de mettre des aciers de fissurations équilibrant

0.15M0

Ǥ݉ܰܭ �
Ǥ݉ܰܭ ���

�

ܮܷܧ ǣܯ
௨ ൌ െ ǤʹͶʹ ͳܰܭǤ݉

ܮܵܧ ǣܯ
ௌ ൌ െͳǤͲͷͳܰܭǤ݉

�
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(étages commerciaux).

exige de mettre des aciers de fissurations équilibrant
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2) Moments en travées

MAB = M0 = ql2/8→ ൜
ܮܷܧ ǣܯ

௨

ܮܵܧ ǣܯ
௦

3) Les efforts tranchants

Figure III. 8.Diagramme des efforts tranchants de la poutre isostatique

ቐ
ܸ ൌ ܸ =

భ

ଶ
= 17.

ܸ ൌ ܸ = − 
భ

ଶ
=

III.2.5.Ferraillage des poutrelles

III.2.5.1.Exemple de ferraillage de poutrelle type 8

Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) à la flexion simple, le moment

équilibré par la table de compression est

MTu = b h0 fbu (d -
ℎ0
2

)

൜
b = 65cm, b = 10 cm, h୲
FPN →  C =  2 cm, d = 18

Données

ELU

⎩
⎨

⎧
ܯ
௩ = ܰܭ 2.4271−

ܯ
௧ = ܰܭ 9.7084−

௧ܯ
௨ ൌ ͳǤͳͅ Ͳܰܭ�Ǥ݉

ܸ ൌ ͲʹǤͳͳͶܰܭ���������
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Moments en travées


௨ ൌ ͳǤͳͅ ͲܰܭǤ݉ ���

 ൌ ͳͳǤ͵ͅ Ǥ݉ܰܭ ����
�

Les efforts tranchants

Diagramme des efforts tranchants de la poutre isostatique

.Ͷͻ ʹܰܭ������������

െͳǤͶͻ ʹܰܭ���
�

Ferraillage des poutrelles

erraillage de poutrelle type 8 (RDC+1er étage)

Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) à la flexion simple, le moment

ilibré par la table de compression est :

) avec :

= 20cm, h = 4cm, fୣ = 400 MPa, fୡଶ଼ =
cm

Ǥ݉ܰܭ

Ǥ݉ܰܭ � ELS ቐ

ܯ
௩ ൌ െͳǤͲͷͳܰܭǤ݉

ܯ
௧ = −6.8206 KN. m

௧ܯ
௦ ൌ ͳͳǤ͵ͅ Ǥ݉ܰܭ� ����
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Diagramme des efforts tranchants de la poutre isostatique.

tage)

Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) à la flexion simple, le moment

= 25 MPa.�

݉

m�
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III.2.5.1.1. calcul à l’ELU

a. Ferraillage longitudinale

1. Ferraillage en travée

MTu = b h0 fbu (d -
ℎ0
2

) → 14.2 × 0.65 × 0.04 (0.18 -
.ସ

ଶ
) = 0.0590 MN.m

MTu = 0.05907 MN.m > ௧௨ܯ
 ௫ = 0.01618 KN.m → on fait le calcul d`une section

rectangulaire (b × h), avec Mtu
max =16.1807 KN.m.

buߤ =
ெ ೠ
 ೌೣ

ௗమ�್ೠ
=

.ଵଵ଼

.ହ×.ଵ଼మ×ଵସ.ଶ
= 0.0541 < 0.186 → pivot A

=௦௧ߝ 10‰ → ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ.ଵହ
= 348 MPa

lߤ = 0.8 (1ߙ�1-0.4)1ߙ

lߝ =


ఊೞ�ாೞ
=

ସ

ଵ.ଵହ×ଶ
= 1.7391 ×10-3

=1ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵகౢ
= 0.6680

lߤ = 0.8× 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

buߤ =0.0541< ߤ݈ =0.3916 →A`=0 : pas d`armature comprimée.

At=
ெ ೠ

௭��ೞ
→ ቊ

ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − ߤ2ܾ
ݑ
൧= 0.0695

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.18൫1 − (0.4 × 0.0695)൯= 0.1749݉

�

Donc : At =
.ଵଵ଼

.ଵସଽ×ଷସ଼
= 2.6583 × 10

-4
m2 = 2.6583 cm2

 Vérification de la condition de non fragilité
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At min =
.ଶଷ�ୠ�ୢ �౪మఴ


Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

At min=
.ଶଷ�×.ହ×.ଵ଼×ଶ.ଵ

ସ
= 1.4127 × 10 -4 m2

At
min= 1.4127 cm2< Atcal = 2.6583 cm2………………………. La condition est vérifiée.

2. Ferraillage aux appuis

On calcule la section (b0 × h) parce que les moments aux appuis sont négatifs, ce qui veut dire

que la table est tendue. Donc elle n’intervient pas dans la résistance ce qui revient à calculer la

nervure en section (b0×h).

a) Appuis intermédiaire

Ma
inter = -9.7084 KN.m

௨ߤ =
ெ ೌೠ
ೝೡ

್ೠ×బ×ௗమ
=
ଽ.଼ସ��×ଵషయ

ଵସ.ଶ×.ଵ×.ଵ మ଼ = 0.2110 > 0.186 → pivot B

=ߤ
ெ 

ௗమ್ೠ
= 0.8 (1ߙ�1-0.4)1ߙ

=ߙ
3.5

3.5 + ߝ1000

lߝ =


ఊೞ�ாೞ
=

ସ

ଵ.ଵହ×ଶ
= 1.7391 ×10-3

=ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵ(ଵ.ଷଽଵ×ଵషయ)
=0.6680

=ߤ 0.8 × 0.6680(1-(0.4× 0.6680 ))= 0.3916

buߤ =0.2110 lߤ> =0.3916 → A` = 0
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Aa
inter=

ெ ೌ
ೝ

௭��ೞ
→ ቐ

ݐݏ݂
= ����������������������������������������������������������������������������������ܽܲܯ�348

ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − ߤ2ܾ
ݑ
൧= 0.2996

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.18൫1 − (0.4 × 0.2996)൯= 0.1584݉

�

Aa
inter =

ଽ.଼ସ×ଵషయ

.ଵହ଼ସ×ଷସ଼
= 1.7612× 10ିସ m2 = 1.7612 cm2

 Vérification de la condition de non fragilité :

At min =
.ଶଷ�ୠబ�ୢ �౪మఴ


Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

At min=
.ଶଷ�×.ଵ×.ଵ଼×ଶ.ଵ

ସ
= 2.1735 × 10 -5 m2

At
min= 0.2173 cm2< Atcal = 1.7612cm2………………………. La condition est vérifiée.

b) appuis de rive

Ma
rive = -2.4261 KN.m

buߤ =
ெ ೠ
 ೌೣ

ௗమ�್ೠ
=

.ଵଵ଼

.ହ×.ଵ଼మ×ଵସ.ଶ
= 0.0081 < 0.186 → pivot A

buߤ =0.0081 lߤ> =0.3916 → A` = 0

Aa
inter=

ெ ೌ
ೝ

௭��ೞ
→ ቐ

ݐݏ݂
= ����������������������������������������������������������������������������������������ܽܲܯ�348

ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − ߤ2ܾ
ݑ
൧= 0.0101

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.18൫1 − (0.4 × 0.0101)൯= 0.1792݉

�

Aa
inter =

ଶ.ସଶଵ×ଵషయ

.ଵଽଶ×ଷସ଼
= 3.89× 10ିହ m2 = 0.389 cm2

 Vérification de la condition de non fragilité :
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At min =
.ଶଷ�ୠబ�ୢ �౪మఴ


Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

At min=
.ଶଷ�×.ଵ×.ଵ଼×ଶ.ଵ

ସ
= 2.1735 × 10 -5 m2

At
min= 0.2173 cm2< Atcal = 0.4403cm2………………………. La condition est vérifiée.

 Choix des barres (Annexe 4) :
- En travées : A=2.6583 cm2 → Soit 3HA 12 = 3.39cm2

- En appui intermédiaire : A= 1.7612 cm2 → Soit 2HA12 =2.26cm2

- En appuis de rive A= 0.389 cm2 → Soit 1HA 12 = 1.13cm2

3. Vérification de l`effort tranchant (cisaillement)

Vmax = 20.1164 KN

u߬ ≤ ͞ ௨߬

u߬ =
ೠ

బ�ௗ
=

ଶ.ଵଵସ×ଵషయ

.ଵ×.ଵ଼
= 1.1175 MPa

͞ ௨߬ = min (0.2
ୡଶ଼

ఊ್
; 5MPa) = 3.3333MPa

u߬ = <ܽܲܯ�1.1175 ͞ ௨߬ =3.3333MPa ……..La condition est vérifiée

(Pas de risque de cisaillement).

b. Ferraillage longitudinale

Фt≤ min (


ଷହ�
, ФLmin ,

బ

ଵ
) → Фt = min (5.7142mm ; 8mm ;10mm)

On prend Фt =6mm ↔ At =2Ф6 = 0.57 cm2.

 Espacements:
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧St ≤ ݉ ݅݊ �⌈0.9�݀ �; 40�ܿ݉ ⌉ = 16.2 cm … … … … … … . . (1)

௧ܵ ≤
×

.ସబ
= 57�ܿ݉ �������… … . … … … … … … … … … (2)

௧ܵ =
.଼�

బ[ [.ଷమఴ�ିݑ߬
= 37.41ܿ݉ … … … … … … (3)

�

Avec: K=1 : Flexion simple, pas de reprise de bétonnage, fissuration peu nuisible.

Donc ≥࢚ࡿ 16.2ܿ݉ → on choisit un étrier Ф6 avec un espacement de 15 cm.

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

a. Appuis de rive

Mu
rive = 0 KN.m

Al ≥
ೠ�ఊೞ


⟹ Al ≥

ଶ.ଵଵସ×ଵషయ×ଵ.ଵହ�

ସ

Al= 5.78×10-5 m2 =0.578 cm2

Al= 3.39+1.13=4.52 cm2

Al = 4.52 cm2≥ 0.578 cm2

b. Appuis intermédiaire

Mu
inter = -9.7084KN.m

Al ≥ ( ௨ܸ +
ெೠ

.ଽௗ
)
ఊೞ


⟹ Al ≥ ቀ20.1164 × 10ିଷ −

ଽ.଼ସ�

.ଽ×.ଵ଼
ቁ×

ଵ.ଵହ

ସ

Al= -1.1445 ×10-4 m2 = -1.1445 cm2

Pas de vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire, cas l’effort est négligeable

devant l’effet du moment.

 Vérification de la bielle
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ቐ
σ ≤ 0.8

మఴ

ఊ್
… … … … . . … . (1)

σ ≤ 2
ೠ

×బ
… … … … … … . . (2)

�

On remplace (2) dans (1) on aura :

Vu≤ 0.267 ×a× ࢈ × ૡࢉࢌ

Avec : a= min (0.9d, largueur de l’appui - 4cm) = min (0.9×18, 30-4) = 16.2cm

Vu≤ 0.267 ×0.162× 0.1 × 25 × 10ଷ

ܰܭ20.1164 ≤ 108.135 KN …………. Vérifiée.

 Vérification du cisaillement à la jonction table- nervure

τu=

ೠ(
್ష್బ
మ

)

.ଽௗబ
=
ଶ.ଵଵସ×ଵషయቀ

బ.లఱషబ.భ

మ
ቁ

.ଽ×.ଵ଼×.ହ×.ସ

τu = ≥�ܽܲܯ1.3133  ͞τu = 3.3333MPa …….vérifiée : pas de risque de rupture.

III.2.5.1.2. calcul à l’ELS

a. Etat limite de compression

σbc =
ெೞೝ

ூ
≥ݕ ߪ͞ ⟹ fissuration peu nuisible

1. En travée

Mt
max = 11.3678 KN.m

 Position de l’axe neutre y

H=
ୠ

ଶ
h
ଶ -15A (d - h0) +15A’ (h0 – d’)……………. (BEAL91.L.III.3)

H=
.ହ×.ସమ

ଶ
- 15×3.39×10-4 (0.18-0.04)
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H= -6.391× 10-4m3 < 0 ⟹ l’axe neutre passe par la nervure, vérification de la

contrainte pour une section en T.

 Position de l’axe neutre y

ୠబ

ଶ�
y2 + [15A + (b - b0) h0] y - [(b-bo)

బ
మ

ଶ
+15Ad] = 0

5y2 + 270.85y – 1355.3 = 0……. (1)

Solution de l’équation (1) : y = 4.6113cm

 Moment d’inertie I de la section efficace

I=


ଷ
y3 – (

ିబ

ଷ
) (y-h0)

3 +15A (d-y)2

I = 11235.572cm4

 Contrainte de compression

σbc =
ଵଵ.ଷ଼×ଵషయ

ଵଵଶଷହ.ହଶ×ଵషఴ
× 0.046113

σbc = 4.6582 MPa ≤ ͞σୠୡ = 0.6× fc28=15MPa ………. Vérifiée (BEAL91.E.III.2)

2. En appui intermédiaire

Ms = -6.8206KN.m

 Position de l’axe neutre

Le calcul se fait pour une section (b0× h)

ୠబ

ଶ�
y2 + 15Ay -15Ad = 0

5y2 + 33.9y - 610.2 =0…….(2)

Solution de l’équation (2) : y = 8.1656cm
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 Moment d’inertie I de la section efficace

I=
బ

ଷ
y3 +15A (d-y)2

I=
ଵ

ଷ
(8.1656)3 +15(2.26) (18-8.1656)2

I= 6000.9423cm4

 Contrainte de compression

σbc =
.଼ଶ×ଵషయ

.ଽସଶଷ×ଵషఴ
× 0.0816

σbc = 9.2745MPa ≤ ͞σୠୡ = 0.6× fc28=15MPa ………. Vérifiée (BEAL91.E.III.2).

b. Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer

les contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

 Evaluation de la flèche

Pour illustrer l’évaluation de la flèche on prendra comme exemple la poutrelle type 8 du

plancher RDC.

D’après le BAEL91 et le CBA93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas

satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
୦

୪
≥

ଵ

ଵ
୦

୪
≥

 ౪

ଵ బ

A ≤
ସ.ଶ�ୠబ�ୢ



� CBA (Article B.6.5)
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧



=

.ଶ

ଷ.
= 0.0540 < 0.0625 … … … … … … … … … … … … … … . . non��±��ϐ�±��������




≥

ெ 

ଵெ బ
⟹

.ଶ

ଷ.
= 0.0540 <

ଵଵ.ଷ଼

ଵ×ଵଵ.ଷ଼
= 0.1 … … … . . … non��±��ϐ�±���������

A ≤
ସ.ଶ�×.ଵ×.ଵ଼

ସ
= 1.89 × 10ିସ < 3.39 × 10ିସ… … … … … non��±��ϐ�±�������

�

Puisque Les trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit faire une vérification de

la flèche.

∆݂≤ ͞f l = 3.7m< 5݉�→ ͞f =


ହ
=

ଷ.

ହ
= 7.4 mm.

∆ :݂ La flèche à calculer selon le BAEL

∆f= (fgv - fji) + (fpi - fgi)…………………BAEL 91modifiées 99.

Avec:

fgv et fgi : flèches dues aux charges permanentes totales déférées et instantanées

respectivement.

fji : flèche dues aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des

cloisons.

fpi : flèche due à l`ensemble des charges appliquées (G+Q).

 Evaluation des moments en travées selon le chargement considéré

qjser = 0.65× ܩ = 0.65 × 2.85=1.8525KN/m → si la charge permanente qui revient à la

poutrelle sans la charge de revêtement.

qgser = 0.65×G = 0.65×5.22 = 3.393 KN/m → la charge permanente qui revient à la poutrelle.

qpser= 0.65 ×(G+Q)= 0.65 (5.22+5)=6.643 KN/m → la charge permanente et la surcharge

d`exploitation.
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Puisque le moment en travée maximal Mt
max se trouve dans la poutre isostatique, donc

le Mser va être calculé comme suit :

௦ܯ =
௦ݍ × ݈ଶ

8

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
௦ܯ⎧ =

1.8525 × 3.7ଶ

8
= ܰܭ3.1700 .݉ �

௦ܯ
=

3.393 × 3.7ଶ

8
= ܰܭ�5.8062 .݉ ���

௦ܯ
=

6.643 × 3.7ଶ

8
= ܰܭ�11.3678 .݉

�

 Propriétés de la section

Position de l`axe neutre : y=4.3916cm

Moment d`inertie de la section efficace : I=10306.378cm4

 Calcul des contraintes

=௦ߪ 15×
ܯ ݏ݆݁ (ݕ−݀)×ݎ

ܫ
→ =௦ߪ 15×

ଷ.ଵ×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସଵଵଷ)

ଵଵଶଷହ.ହଶ×ଵషఴ
= 56.6622 MPa

=௦ߪ 15×
ெ ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
→ =௦ߪ 15×

ହ.଼ଶ�×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସଵଵଷ)

ଵଵଶଷହ.ହଶ×ଵషఴ
= 103.7830MPa

=௦ߪ 15×
ெ ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
→ =௦ߪ� 15×

ଵଵ.ଷ଼�×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସଵଵଷ)

ଵଵଶଷହ.ହଶ×ଵషఴ
=203.1940 MPa

 Les coefficients  et ࣆ

 et ߤ sont définis par le BAEL (B.6.5, 2) pour prendre en considération la fissuration de

béton comme suit :

=ߩ


బ×ௗ
=

ଷ.ହ

ଵ×ଵ଼
= 0.0169
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൞
l=

0.05 ௧݂ଶ଼

(2 + 3 ܾ

ܾ
ߩ(

=
0.05 × 2.1

ቀ2 + 3
0.1

0.65
ቁ0.0169

= 2.5240 … … … … … . Déformation instantané.

l௩ = 0.4 l= 1.0096 … … … … … … … … … … … … … … . . … . . … . Déformation déféré.

�

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
ߤ⎧ = max (0; 1 −

1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

) = 0.42

ߤ = max (0; 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

) = 0.63

ߤ = max (0; 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
 + ௧݂ଶ଼

) = 0.79

�

 Calcul du moment d`inertie de la section homogène

yg=
బ

మ

మ
ା(ିబ)

బ
మ

మ
ା(×ௗା`×ௗ`)

బ×ା(ିబ)×బା(ା`)

yg=
.ଵ�

బ.మమ

మ
ା(.ହି.ଵ)

బ.బరమ

మ
ାଵହ(ଷ.ଷଽ×ଵషర×.ଵ )଼

.ଵ×.ଶା(.ହି.ଵ)×.ସାଵହ(ଷ.ଷଽ×ଵషర)
= 0.0712m

I0=


ଷ
yg

3 + b0
൫ି௬൯

య

ଷ
- (b-b0)

൫௬ିబ൯
య

ଷ
+n (A(d-yg)

2 + A`(yg-d`)2)

I0=
.ହ

ଷ
×0.073+0.1

(.ଶି.)య

ଷ
-(0.65-0.1)

(.ି.ସ)య

ଷ
+15×3.05× 10ିସ ×(0.18-0.07)2

I0=20405.37×10-4 m4=20405.37 cm4.

 Calcul des moments d`inertie fissurés
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
=ܫ⎧

ܫ�1.1
1 + l× ߤ

=
1.1 × 20405.37 × 10ିସ

1 + 2.5240 × 0.42
= 1.1490 × 10ିସ݉ ଶ

=ܫ
ܫ�1.1

1 + l× ߤ
=

1.1 × 20405.37 × 10ିସ

1 + 2.5240 × 0.63
= 9.3266 × 10ିହ݉ ଶ

=ܫ
ܫ�1.1

1 + l× ߤ
=

1.1 × 20405.37 × 10ିସ

1 + 2.5240 × 0.79
= 8.0356 × 10ିହ݉ ଶ

௩ܫ =
ܫ�1.1

1 + l௩ × ߤ
=

1.1 × 20405.37 × 10ିସ

1 + 1.0096 × 0.63
= 1.4278 × 10ିସ݉ ଶ

�

 Modules de Yong instantané et déféré

ቊ
௩ܧ = 3700ඥ ݂ଶ଼

య
= 10818.8656 MPa

=ܧ 3 × ௩ܧ = 32456.5968 MPa
�

 Calcul des flèches

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ f୨୧=

௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂
=

3.1700 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 32456.5968 × 1.1490 × 10ିସ
= 1.2 × 10ିଷm

f୧=
௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂
=

5.8062 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 32456.5968 × 9.2366 × 10ିହ
= 2.7 × 10ିଷm

f୮୧=
௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂ 
=

11.3678 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 32456.5968 × 8.0356 × 10ିହ
= 6 × 10ିଷm

f୴ =
௦ܯ × ଶܮ

10 × ௩ܧ × ௩ܫ݂
=

5.8062 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 10818.8656 × 1.4278 × 10ିସ
= 1.7 × 10ିଷm

�

∆f= (fgv - fji) +(fpi - fgi)

∆ft = (1.7 × 10ିଷ − 1.2 × 10ିଷ) + ( 6 × 10ିଷ − 2.7 × 10ିଷ)

∆ft = 3.8× 10ିଷm< ͞f = 7.4 × 10ିଷm ………….La flèche est vérifiée.
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III.2.5.2. ferraillage des poutrelles (étages courant et la terrasse inaccessible)

Les résultats de calcul du ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessibles et les étages

courants sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau III. 2.Calcul du ferraillage des poutrelles pour les étages courants et la terrasse
inaccessible.

Niveau zone
M

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ

Z

(cm)

A cal

(cm2)

Amin

(cm2)
A adop (cm2)

RDC et

étage 1

Travée 16.1807 0.0541 0.0695 0.1749 2.65 1.41 3HA12=3.39

Appuis

inter
-9.7084 0.2110 0.2996 0.1584 1.76 0.12 2HA12=2.26

Appuis

de rive
-2.4271 0.0081 0.0101 0.1792 0.38 0.21 1HA12=1.13

Appuis

de rive
-1.9080

0.004

1
0.0051 17.96 0.30 0.21 1HA10=0.79

Tableau III. 3.Vérification des poutrelles aux états limites ultimes (ELU).

Niveau

Cisaillement

࢛࣎ < ࣎͞

(MPa)

Armatures longitudinales

Al min (cm2)≥

Bielle

Vu≤0.267

ૡࢉࢌ.࢈.ࢻ.

(KN)

Jonction Table

Nervure

࢛࣎ ≤ ࣎͞

(MPa)

࢙ࢽ
ࢋࢌ

࢛ࢂ
࢙ࢽ
ࢋࢌ

࢛ࢂ
ࡹ ࢛

࢘ࢋ࢚

.ૢࢊ

RDC et

Etage 01
0.7142< 3.3333 0.3696< 2.86 -0.7315< 3.64 12.8564< 108.135 0.8393< 3.3333

Observation
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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 Vérification des contraintes à (ELS)

Tableau III. 4.Vérification des contraintes à (ELS).

Niveau Endroit
Ms

(KN.m)

AS

(cm2)
Y (cm) I (cm4)

Contraints

(MPa)
Observation

RDC et

Etage 01

Travée 6.1285 2.07 3.6966 7446.8931 3.04< 15 Vérifiée

Appui

inter
-4.4848 1.57 3.32 5873.72 2.53< 15 Vérifiée

Appui

de rive
-1.1212 0.79 2.66 3240.39 0.93< 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche

Tableau III. 5.vérification de la flèche.

Niveau Etages courants Terrasse inaccessible

L(m) 3.7 3.7

qjser(KN/m) 1.8525 1.8525

qgser(KN/m) 3.393 4.784

qpser(KN/m) 4.368 5.434

Mjser(KN.m) 3.3821 3.3285

Mg
ser(KN.m) 6.1947 8.5959

Mp
ser(KN.m) 7.9748 9.7638
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I (cm4) 7446.8931 7446.8931

I 0(cm4) 17961.39 17961.39

l 3.71 3.71

v 1.484 1.484

࣌ j
st (MPa) 97.4410 95.9

࣌ g
st (MPa) 178.4757 247.66

࣌ p
st (MPa) 229.7604 281.31

ࣆ 0.44 0.44

ࢍࣆ 0.64 0.73

ࣆ 0.71 0.76

Ifji(cm4) 7505.52 7505.52

Ifgi(cm4) 5855.12 5327.92

Ifpi (cm4) 5436.7 5172.67

Ifgv(cm4) 10133.31 9483.67

fji(cm) 0.19 0.19

fgi(cm) 0.45 0.68

fpi(cm) 0.62 0.8

fgv(cm) 0.26 0.38
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Remarque

On ferraille chaque type des poutrelles

les niveaux, dans le but d`assurer les deux critères ( la résistance et l`économie).

Apres calcul on opte pour le ferraillage illustré dans le tableau ci

Tableau III. 6.Schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée

RDC et
étage 1

III.2.6. Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé

 Armatures perpendiculaires

ࢉ)ࢌ∆ )

fadm (cm)

Observation

Chapitre III Etude des éléments secondaires
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On ferraille chaque type des poutrelles avec ses sollicitations maximales et dans touts

les niveaux, dans le but d`assurer les deux critères ( la résistance et l`économie).

Apres calcul on opte pour le ferraillage illustré dans le tableau ci-dessous

Schémas de ferraillage des poutrelles.

Appuis intermédiaire Appui de rive

. Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance fe = 400 MPa

rpendiculaires aux poutrelles :

0.24 0.31

0.74 0.74

Vérifiée Vérifiée

Etude des éléments secondaires
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avec ses sollicitations maximales et dans touts

les niveaux, dans le but d`assurer les deux critères ( la résistance et l`économie).

dessous

Appui de rive
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A˔=
ସൈబ


=
ସൈǤହ

ସ
= 0.65 cm

On choisit : 5 ϕ6 = 1.41cm

 Armatures parallèles aux poutrelles

A// =
ᦹ

ଶ
=
Ǥହ

ଶ
= 0.325 cm2/ml

On choisit : 4 ϕ6 = 1.13cm

Figure III.

III.3.Etudes des dalles pleine

III.3.1.Dalle sur deux appuis

On prend le cas le plus défavorable,

autres types. (Annexe 3)

ρ =
ೣ


=
ସǤଵଷ

ସǤଵଷ
= 1> 0.4

Donc la dalle travaille dans les deux

Chapitre III Etude des éléments secondaires
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= 0.65 cm2/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

6 = 1.41cm2/ml avec : St=20cm ≤ 20cm……………vérifiée.

Armatures parallèles aux poutrelles :

/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

cm2/ml avec : St=25cm ≤ 33cm……………vérifiée

Figure III. 9.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

.Etudes des dalles pleines

.1.Dalle sur deux appuis (du 3éme étage au 11éme étage)

nd le cas le plus défavorable, et on adoptera le même ferraillage pour tous les

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

Etude des éléments secondaires
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CBA93 (B.6.8.4.2.3)

vérifiée.

CBA93 (B.6.8.4.2.3)

vérifiée.

chéma de ferraillage de la dalle de compression.

étage)

ferraillage pour tous les
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Figure III. 10.Dalle pleine sur deux appuis.

 Calcul des sollicitations à l’ELU

On a : G= 4.47 KN/m2

Q= 3.5 KN/m2

qu= 1.35G+1.5Q= 11.2845 KN/m2

ρ= 1 ൜
௫ߤ = 0.0368
௬ߤ = 1.0000

�

 Calcul des moments isostatiques

ቊ
ܯ

௫ ௫ߤ�= × ௨ݍ × ௫݈
ଶ = 0.0368 × 11.2845 × 4.13ଶ = ܰܭ7.0832 .݉ /݈݉

ܯ
௬

௬ߤ�= × ܯ
௫ = 1.0000 × 7.0832 = ܰܭ�7.0832 .݉ /݉ �݈�����������������������

�

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

a. En travée

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ܯ
௫ = 0.85 × 7.0832 = ܰܭ6.0207 .݉ /݈݉

௧ܯ
௬

= 0.85 × ܯ
௬

= 0.85 × 7.0832 = ܰܭ6.0207 .݉ /݈݉
�

b. En appuis

ܯ�
௫ = ܯ

௬
= −0.3 × 7.0832 = ܰܭ�2.1249− .݉ /݈݉

III.3.1.1.calcul du ferraillage

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1m, on a :

b=100cm, h=12cm, c =3cm(FN), fc28= 25MPa, fe=400MPa, d=9cm.

 En travée

Puisque : ௧ܯ
௫ = ௧ܯ

௬
donc on aura le même ferraillage pour les deux sens

௨ߤ =
ெ ೠ


×ௗమ×್ೠ
=

.ଶ×ଵషయ

ଵ×.ଽమ×ଵସ.ଶ
= 0.0523 < 0.186 → Pivot A
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σst =
�݂݁
ݏߛ

=348MPa

௨ߤ < =ߤ 0.3916→A’=0  

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ = 1.25(1 − ඥ(1 − (௨ߤ2 = 0.0671

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.0875

௫ܣ
௧ =

௨ܯ
௧

௦݂௧× ݖ
=

6.0207 × 10ିଷ

348 × 0.0875
= 1.97 × 10ିସ݉ ଶ/݈݉= 1.97ܿ݉ ଶ/݉ �݈������

�

D’une manière identique, on fait les calculs au niveau des appuis.

On trouve les résultats représentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 7.Calcul du ferraillage au niveau des appuis

Sens
Mt

(KN.m/ml)
࢛࢈ࣆ α Z(m)

Acal

(cm2/ml)

Travée Lx 6.0207 0.0523 0.0671 0.0875 1.97

Appuis Lx 2.1249 0.0184 0.0232 0.0891 0.68

III.3.1.2.Vérifications à l’ELU

 Condition de non fragilité

e≥12cm et ρ> 0.4 → ൝
௫ܣ
  = ߩ ×

(ଷିఘ)

ଶ
× ܾ× �݁������������

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× �݁���������������������������

�

ρ0 : coefficient qui dépend du type d’acier utilisé.
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ρ0= ቐ

0.0006 … … … … … … … … … ᇱ݈ܽܿ݅�ݎݑ… ݎ݂݁ 50ܧ݁

0.0008 … … … … … . . … . . … . ᇱ݈ܽܿ݅�ݎݑ. ݎ݂݁ 400ܧ݁

0.0012 … … … … … . . ᇱ݈ܽܿ݅�ݎݑ. ݎ݂݁ �235ݐ215�݁ܧ݁

�

ቐ
௫ܣ
  = 0.0008 ×

(3 − 1)

2
× 100 × 12 = 0.96�ܿ݉ ଶ/݉ �݈����������������������������

௬ܣ
  = 0.0008 × 100 × 12 = 0.96�ܿ݉ ଶ/݉ �݈������������������������������������������������

�

Acal > Amin → condition de non fragilité vérifiée, donc on ferraille avec Acal pour la travée

Donc on adopte : Asx = Asy = 5HA10/ml = 3.93cm2/ml.

Et pour l’appui on ferraille avec le Amin, donc on aura Asx = Asy = 5HA10/ml = 3.93cm2/ml.

 Espacement des armatures

St≤ min (2h, 25cm) = 24cm

On a Sty =Stx=20 cm.

 Vérification des armatures secondaires

௬ܣ
௧ ≥

ೣ


ସ
→ 2.51 cm2 ≥

ଶ.ହଵ

ସ
= 0.6275cm2……………………vérifiée.

 Vérifications de l’effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ �߬ ௗ =

0.07 ݂ଶ଼

ߛ
= �ܽܲܯ1.17

On a :

Vx = Vmax =
×ݑݍ ݔ݈

2
× ݕ݈

4

ݕ݈
4

+ ݔ݈
4  → Vx = Vmax =

11.2845×4.13
2

× 4.13
4

4.13
4

+4.13
4 =11.6512 KN

௨߬ =
 ೌೣ

×ௗ
=

ଵଵ.ହଵଶ×ଵషయ

ଵ×.ଽ
= ≥ܽܲܯ0.1294 �߬ ௗ = vérifiée..………�ܽܲܯ1.17
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Donc pas d’armatures transversales.

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant

Al ≥
 ೌೣ×�ఊೞ


=
ଵଵ.ହଵଶ×ଵషయ×ଵ.ଵହ

ସ
= 3.34× 10-5 m2 = 0.334 cm2

Al = 2.51cm2> 0.334cm2………………… vérifiée.

III.3.1.3.Vérifications à l’ELS

 Etat limite de compression de béton

qs= 7.97 KN/m2

ρ= 1 ൜
௫ߤ = 0.0441
௬ߤ = 1.0000

�

 Calcul des moments isostatiques

ቊ
௦ܯ

௫ ௫ߤ�= × ×௦ݍ ௫݈
ଶ = 0.0441 × 7.97 × 4.13ଶ = ܰܭ5.9951 .݉ /݉ �݈���������

௦ܯ
௬

௬ߤ�= × ௦ܯ
௫ = 1.0000 × 5.9951 = ܰܭ5.9951 .݉ /݉ �݈�������������������������

�

ቊ
௧௦ܯ

௫ = 0.85 × ௦ܯ
௫ = 0.85 × 5.9951 = ܰܭ�5.0958 .݉ /݈݉

௧௦ܯ
௬

= 0.85 × ௦ܯ
௬

= 0.85 × 5.9951 = ܰܭ5.0958 .݉ /݉ �݈�
�

Sens X-X : Ax= 3.93 cm2, b=100cm, d=9cm.



ଶ
y2 +15 ×As × y - 15× As×d = 0

50y2+58.95y – 530.55 = 0 → y=2.7208 cm

I=


ଷ
y3 + 15A (d-y)2 = (

ଵ

ଷ
)(2.7208)3+15× 3.93 ×(9-2.7208)2 = 2995.6817cm4

=ߪ ௧௦ܯ
௫ ×

௬

ூ
→ =ߪ 5.0958× 10ିଷ

.ଶଶ଼

ଶଽଽହ.଼ଵ×ଵషఴ
= 5.6173 MPa

=ߪ 5.6153MPa ≤ =15ߪ͞ MPa……..Vérifiée
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(pas de risque de fissuration de béton).

௦௧ߪ = 15 ×
ெ
ೞೝ(ௗି௬)

ூ
= 15 ×

ହ.ଽହ଼×ଵషయ(.ଽି .ଶଶ )଼

ଶଽଽହ.଼ଵ×ଵషఴ
= 138.1965MPa

௦௧=minߪ͞ (
ଶ

ଷ ݂; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼) = min (266.6666 ; 201.6333) = 201.6333MPa

௦௧ߪ = ܽܲܯ138.1965 < ௦௧ߪ͞ = condition..…………ܽܲܯ201.6333 vérifiée.

 Vérification de la flèche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de

vérifier la flèche :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ℎ ≥ maxቆ

3

80
;
௫ܯ
௧

ܯ20
௫ቇ ݔ݈

௧ܣ ≤
2ܾ ௫݀

݂

�

ቐ
0.12 < max൬

3

80
;

5.0958

20 × 5.9951
൰4.13 = 0.1751�݉ … … … … … . ݊݊. ݎé݅ݒ� ݂݅ é .݁

0.000393݉ ଶ < 0.00045݉ ଶ… … … … … … … … . . … … … … … … … ݎé݅ݒ�… ݂݅ é .݁

�

Donc on doit vérifier la flèche.

Les résultats du calcul de la flèche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 8.Vérification de la flèche à l`ELS

Localisation fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) ≥ࢌ∆ ࢊࢇࢌ Observation

D1 X-X 2.7435 0.6137 3.5891 0.9145 4.8044≤ 8.26 Vérifiée

Y-Y 2.7435 2.6137 3.5891 0.9145 4.8044≤ 8.26 Vérifiée
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Donc on adopte le ferraillage suivant

Figure III. 11

III.3.2.Dalle sur trois appuis (loggia du 3

On prend le cas le plus défavorable, et en adoptera le même ferrailla

autres types

 Calcul des sollicitations

On a: G= 4.47 KN/m2

Q= 1.5 KN/m2

qu= 1.35G+1.5Q= 8.2845 KN/m

Chapitre III Etude des éléments secondaires
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Donc on adopte le ferraillage suivant :

11.Schémas de ferraillage pour la dalle sur 2 appuis

alle sur trois appuis (loggia du 3éme étage au 11éme

On prend le cas le plus défavorable, et en adoptera le même ferrailla

Calcul des sollicitations à l’ELU

= 1.35G+1.5Q= 8.2845 KN/m2

Figure III. 12.Dalle pleine sur

Etude des éléments secondaires
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de ferraillage pour la dalle sur 2 appuis.

me étage)

On prend le cas le plus défavorable, et en adoptera le même ferraillage pour tous les

alle pleine sur trois appuis.
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 Calcul des moments isostatiques

On a: Lx=1.8m >


ଶ
=
ଷ.ଷ

ଶ
= 1.65m

Donc ቐ
ܯ

௫ =
ೠ

య

ଶସ

ܯ
௬

=
ೠ

మ

଼
ቀ݈ ௫ −



ଶ
ቁ+

ೠ
య

ସ଼

�

Mx
0=

.଼ଶ଼ସହ×ଷ.ଷయ

ଶସ
= 12.4050 KN.m

My
0=

.଼ଶ଼ସହ×ଷ.ଷమ

଼
(1.8-1.65) +

�଼ .ଶ଼ସହ×ଷ.ଷయ

ସ଼
= 7.8940 KN.m.

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

a. En travée

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ܯ
௫ = 0.85 × 12.4050 = ܰܭ10.5442 .݉ /݈݉

௧ܯ
௬

= 0.85 × ܯ
௬

= 0.85 × 7.8940 = ܰܭ6.7099 .݉ /݈݉
�

b. En appuis

ܯ
௫ = ܯ

௬
= −0.3 × 12.4050 = ܰܭ�3.7215− .݉ /݈݉

III.3.2.1.calcul du ferraillage

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1m, on a :

b=100cm, h=12cm, c =3cm(FN), d=9cm, fc28= 25MPa, fe=400MPa,

D’une manière identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau de l’appui. Les résultats

sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 9.Calcul du ferraillage au niveau des appuis.
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Localisation Sens
Mt

(KN.m/ml)
࢛࢈ࣆ α Z(m)

Acal

(cm2/ml)

D2

Travée Lx 10.5442 0.0916 0.1202 0.0856 3.53

Travée Ly 6.7099 0.0583 0.0751 0.0872 2.21

Appui Lx 3.7215 0.0323 0.0410 0.0885 1.20

III.3.2.2.Vérifications à l’ELU

 Condition de non fragilité

e≥12cm et ρ> 0.4 → ൝
௫ܣ
  = ߩ ×

(ଷିఘ)

ଶ
× ܾ× ݁

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× �݁�����������

�

ρ0 =0.0008.

൝
௫ܣ
  = 0.0008 ×

(ଷି.ହସ)

ଶ
× 100 × 12 = 1.1808�ܿ݉ ଶ/݉ �݈��������������������������������������

௬ܣ
  = 0.0008 × 100 × 12 = 0.96�ܿ݉ ଶ/݉ �݈�������������������������������������������������������������������

�

Acal>Amin → condition de non fragilité vérifiée, donc on ferraille avec Acal.

Donc on adopte en travée : Asx = Asy = 6HA10/ml = 4.71cm2/ml.

Et pour l’appui : Asx = Asy = 5HA6/ml = 1.41cm2/ml.

 Espacement des armatures

St≤ min (2h, 25cm) = 24cm

On a Stx =Sty=20 cm.

 Vérification des armatures secondaires
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௬ܣ
௧ ≥

ೣ


ସ
→ 1.41 cm2 ≥

ଵ.ସଵ

ସ
= 0.3525cm2……………………vérifiée.

 Vérifications de l’effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤ �߬ ௗ =

.మఴ

ఊ್
=1.17MPa

On a: 6.8491 1.1116

Vx =
ೠ×ೣ

ଶ
×


ర


రାೣర

=
.଼ଶ଼ସହ×ଵ.଼

ଶ
×

ଷ.ଷర

ଷ.ଷరାଵ. ర଼
= 6.8497 KN

Vx =
ೠ×

ଶ
×

ೣర


రାೣర

=
.଼ଶ଼ସହ×ଷ.ଷ

ଶ
×

ଵ. ర଼

ଷ.ଷరାଵ. ర଼
= 1.1116 KN

௨߬ =
 ೌೣ

×ௗ
=

.଼ସଽ×ଵషయ

ଵ×.ଽ
= 0.0983MPa< τadm = 1.17MPa………..vérifiée.

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant

Al ≥
 ೌೣ×�ఊೞ


=
.଼ସଽ×ଵషయ×ଵ.ଵହ

ସ
= 1.96× 10-5 m2 = 0.196cm2

Al = 3.93cm2> 0.196 cm2………………… vérifiée.

III.3.2.3.Vérifications à l’ELS

 Etat limite de compression de béton

qs= 5.97 KN/m2

 Calcul des moments isostatiques
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⎩
⎪
⎨

⎪
௦ܯ⎧

௫ =
×௦ݍ ௬݈

ଷ

24
=

5.97 × 3.3ଷ

24
= ܰܭ�8.9393 .݉ /݉ �݈������������������������������������������������������������������������������������������������

௦ܯ
௬

=
௦ݍ ௬݈

ଶ

8
ቆ ௫݈ −

௬݈

2
ቇ+

௦݈ݍ ௬
ଷ

48
=

5.97 × 3.3ଶ

8
(1.8 − 1.65) +

5.97 × 3.3ଷ

48
= ܰܭ�5.6886 .݉ /݉ �݈��������������������

ቊ
௧௦ܯ

௫ = 0.85 × ௦ܯ
௫ = 0.85 × 8.9393 = ܰܭ�7.5984 .݉ /݉ �݈��������

௧௦ܯ
௬

= 0.85 × ௦ܯ
௬

= 0.85 × 5.6886 = ܰܭ4.8353 .݉ /݉ �݈����������
�

Tableau III. 10.Vérification à l’ELS.

Position
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y(cm) I(Cm4)

ࢉ࢈࣌

(MPa)

࢚࢙࣌

(MPa)

തതതതതࢉ࢈࣌

(Mpa)
ࢉ࢈࣌ < തതതതതࢉ࢈࣌

En

travée

X-X 7.5984 2.9289 3441.5503 6.4645 201.0604 201.6333 Vérifiée

Y-Y 4.8353 2.9289 3441.5503 4.1150 127.9463 201.6333 Vérifiée

 Vérification de la flèche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n`est pas nécessaire de

vitrifier la flèche :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ℎ ≥ maxቆ

3

80
;
௫ܯ
௧

ܯ20
௫ቇ ݔ݈

௧ܣ ≤
2ܾ ௫݀

݂

�

ቐ
0.12 > max൬

3

80
;

7.5984

20 × 8.9393
൰1.8 = 0.0765݉ … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é �݁��������������������������������������������������

0.000471݉ ଶ > 0.00045݉ ଶ… … … … … … … … . . … … … … … … … … �݊ ݊ ݎé݅ݒ� ݂݅ é �݁���������������������������������

�

Donc la vérification de la flèche est nécessaire, le tableau ci-dessous résume les résultats :

Tableau III. 11.Vérification de la flèche.
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Localisation fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) ≥ࢌ∆ ࢊࢇࢌ Observation

D2

X-X 1.5264 0.3489 1.2269 0.7570 1.6474≤ 3.6 Vérifiée

Y-Y 3.2929 0.5079 3.8599 1.6087 5.036≤ 6.6 Vérifiée

Donc on adopte le ferraillage suivant :

Figure III. 13.Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

III.4.Etudes des poutres de chainages

Figure III. 14.Schéma statique de la poutre de chainage.

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, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher à corps creux, et

pour reprendre le poids des cloisons.

h≥ max (
ଶ

ଷ
×20cm; 15cm) → h ≥ 15cm
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 Condition de la flèche

L/15≤ h ≤ L/10 ↔ 22cm≤ h ≤ 33cm

 Exigences du RPA

ቐ

ℎ ≥ 30ܿ݉
ܾ≥ 20ܿ݉



> 4

� → Donc on prend : ቄ
ܾ= 25ܿ݉
ℎ = 30ܿ݉

�

III.4.1.Calcul des sollicitations

Notre poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :

 Poids propre

Gp=25×0.3×0.25 = 1.875 KN/ml

 Poids du mur

Gmur int = Gmur× (l étage – hpp) =1.46 ×(4.25-0.35) = 5.694 KN/m

Pu=1.35× (Gpch+G mur) =1.35 ×(1.875+5.694) =10.2181 KN/m

Ps= Gpch+G mur =1.875+5.694=7.569 KN/m

 Poids de plancher à corps creux

G=5.22 KN/m2; Q=5 KN/m2,

lg = 0; ld = 2.2 m.

 Charge d’exploitation sur la poutre

Q0= Q× b = 1.25 KN/m

൞
ܮܷܧ ௨ݍ: = ܩ1.35) + 1.5ܳ) ×

ௗ݈

2
+ ܩ1.35 + 1.5ܳ = ����݉/ܰܭ�20.4079

ܮܵܧ ௦ݍ: = ܩ) + ܳ) ×
ௗ݈

2
+ ܩ + ܳ = ��������������������������������������݉/ܰܭ�14.367

�
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Les moments isostatiques�ቐ
ܮܷܧ ௨ܯ: = ௨ݍ ×

మ

଼
= ܰܭ27.7802 .݉

ܮܵܧ ௦ܯ: = ×௦ݍ
మ

଼
= ܰܭ�19.5570 .݉

�

Les moments en travée�൜
ܮܷܧ ௧௨ܯ: = ௨ܯ0.85 = ܰܭ23.6131 .݉
ܮܵܧ ௧௦ܯ: = ௦ܯ0.85 = ܰܭ16.6234 .݉ ��

�

Les moments en appuis ∶�൜
ܮܷܧ ௨ܯ: = −0.5 × 27.7802 = ܰܭ13.8901− .݉
ܮܵܧ ௧௦ܯ: = −0.5 × 19.5570 = ܰܭ�9.7785− .݉���

�

III.4.1.1 Calcul de ferraillage à l’ELU

Données : b=65cm ; d=18cm ; M0u= 27.7802 KN.m ; M0s= 19.5570 KN.m

Tableau III. 12.Calcul de ferraillage à l’ELU.

Position
Mt

(KN.m)
࢛࢈ࣆ pivot ࢻ Z(m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)
Aadop (cm2)

Travée 23.6131 0.0108 A 0.0135 0.1790 3.79 0.54 4HA12=4.52

Appuis 13.8901 0.0361 A 0.0459 0.1766 2.70 0.54 3HA12=3.39

 Vérification de l’effort tranchant CBA93

Vu = qu×


ଶ
= 33.6730 KN → ௨߬ =

ೠ

ௗ
= 0.7482 MPa

FPN → ߬͞< ݉ ݅݊ �(
.ଶమఴ

ఊ್
; ܲܯ5 )ܽ =3.33MPa

௨߬ < ߬͞→ Vérifiée (pas de risque de rupture par cisaillement)

 Armature transversales

En fixe St=15 cm puis on calcul A tran
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a. Atrans ≥
.ସ××௦


= 0.375 cm2

b. Atran ≥
×௦(ఛೠି.ଷమఴ)

.ଽ
< 0

Soit un cadre Ф8 + un étrier Ф8 → At=4Ф8 = 2.01 cm2

III.4.1.2. Calcul de ferraillage à l’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la flèche au niveau de la

section dangereuse (à mi-portée).

Les résultats sont résumes dans les deux tableaux suivants :

Tableau III. 13.Calcul de ferraillage à l’ELS.

Position Mser(KN.m) Y (cm) I (cm4) ࢉ࢈࣌ ≤ ࡹ)ࢉ࢈࣌͞ (ࡼ

En travée 16.6234 7.5343 10990.2737 11.3960<15

En appuis 9.7785 6.7615 8998.5645 7.3475<15

 Vérification de la flèche

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧




≥

ଵ

ଵ
→ 0.0810 > 0.0625 … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é �݁��������




≥

ெ 

ଵெ బ
→ 0.0810 < 0.0849 … … . ݊݊. ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

ܣ ≤
ସ.ଶௗ


→ 4.52 < 4.725 … … … . . ݎé݅ݒ. ݂݅ é �݁���������

݈< 8݉ → 3.7݉ < 8݉ … … … … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é �݁����

�

L’une des conditions n’est pas vérifiée, donc on doit vérifiée la flèche.

j= Gpch + Gcc-rev × l0 = 1.875 + 2.85× 0.65 = 3.7275 KN/ml
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g= Gpch+ Gcc × l0 +Gmur = 1.875+ (5.22× 0.65) +5.694 =10.962 KN/ml

p= Gpch+ (Gcc+Qcc)× l0 +Gmur = 1.875+ (5.22+5)×0.65 +5.694= 14.212 KN/ml

fadm =


ହ
=

ଷ.

ହ
= 0.74cm.

Les résultats de calcul de la flèche sont représentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau III. 14.Vérification de la flèche.

fji (cm) fgi (cm) fpi (cm) fgv (cm) ∆f (cm) fadm (cm) observation

0.07 0.25 0.33 0.16 0.17 0.74 Vérifiée

Donc on adopte le ferraillage suivant :

Figure III. 15.schémas de ferraillage de la poutre de chainage

III.5.Etudes des escaliers

Cette étude sert à déterminer les sollicitations maximales auxquelles est soumis l’escalier,

pour pouvoir adopter le ferraillage qui lui convient. Pour notre projet on a un seul type

d’escalier (droit à 2 volées).
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III.5.1.Escalier du sous

Figure III.

 Evaluation des charges de l’escalier

Figure III.

Gv= 10.586 KN/m2 ;

Tableau III. 15.Combinaison

ELU

qv=(1.35Gv+1.5Qv )× 1= 18.0411KN/m

qp=(1.35Gp+1.5Qp)×1= 12.4845 KN/m
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.1.Escalier du sous-sol

Figure III. 16. Schéma de l’escalier droit à deux volées.

Evaluation des charges de l’escalier

Figure III. 17.Schéma statique de l’escalier à deux volées.

Gp= 6.47 KN/m2 ; Q=2.5 KN/m2 ;

ombinaisons de charges de l’escalier à deux volées.

ELS

= 18.0411KN/m qv= (Gv+Qv)×1= 13.086 KN/m

= 12.4845 KN/m qp= (Gp+Qp)×1

Etude des éléments secondaires
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Schéma de l’escalier droit à deux volées.

chéma statique de l’escalier à deux volées.

e= 14cm.

de charges de l’escalier à deux volées.

= 13.086 KN/m

1= 8.97 KN/m
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III.5.1.1.calcul à l’ELU

 Calcul des sollicitations

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

ܨ∑ ൌ Ͳ՜ ܴ  ܴ =

→ RA+RB= 78.8866 KN

ܯ∑ Ȁൌ Ͳ՜ ቀͳͅ Ǥ0411

൜ ܴ ൌ ͷʹǤʹ ʹ͵ ܰܭ͵
ܴ ൌ ͷ͵ Ǥ͵ ܰܭ͵

�

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise à des chargements différents.

1) 1er tronçon : 0 ≤ x ≤

Nx=0

Ty = RA - (18.0411x)

Ty = 25.2233-18.0411x

൜
ܶ(0) ൌ ͷʹǤʹ ʹ͵ ��ܰܭ͵
ܶ(3.3) = ܰܭ 34.3123−

ܯ∑ Ȁൌ Ͳ՜ െܯ௭െ ௩ݍ

Mz =
ିଵ଼Ǥସଵଵൈ௫మ

ଶ
+25.2233

డெ

డ௫
= 0 →-18.0411 x +25.2233=0

௭ܯ
 ௫(ݔ) = ܰܭ17.6322
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.1.1.calcul à l’ELU

Calcul des sollicitations

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

(18.0411 × 3.3) + (12.4845 × 1.55)

0411 ×
ଷǤଷమ

ଶ
ቁെ ܴ ൈ Ǥ͵͵  ቀͳʹ ǤͶͅ Ͷͷൈ ͳǤͷͷൈ (

�

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise à des chargements différents.

≤ 3.3m

ܰܭ
�

௩
௫మ

ଶ
 ܴݔ�ൌ Ͳ

+25.2233 x = -9.0206 x2+25.2233 x

+25.2233=0 → x=1.3981∈ [0; 3.3]

Ǥ݉ܰܭ .

Etude des éléments secondaires

Page 104

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

(3.3 +
ଵǤହହ

ଶ
ቁൌ Ͳ

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la
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2) 2éme tronçon : 3.3 ≤

Nx=0

Ty = RA + RB - (18.0411

Ty = 19.3509 – 12.4845

�൜
ܶ(3.3) = ܰܭ21.8478−
ܶ(4.85) = ܰܭ 41.1989−

Mz = RA x-qv (3.3) × ( 3.3

൜
௭(3.3)ܯ =  −14.9969

௭(4.85)ܯ ൌ Ͳܰܭ�������

III.5.1.2.calcul à l’ELS

 Calcul des sollicitations

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

ܨ∑ ൌ Ͳ՜ ܴ  ܴ =

→ RA+RB = 57.0873 KN

ܯ∑ Ȁൌ Ͳ՜ ቀͳ͵ ǤͲͅ 

൜ ܴ ൌ ͳͅ Ǥ͵ ʹܰܭ
ܴ ൌ ͵ͅ ǤͲͷܰܭ

�

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise à des chargements différents.
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≤ x ≤ 4.85m

(18.0411× 3.3) – 12.4845 x

12.4845 x

ܰܭ
ܰܭ

�

3.3 + (x-3.3)) - qp (
௫ିଷǤଷ

ଶ
)ଶ + RB (x-3.3)

�������ܰܭ9969 �

Calcul des sollicitations

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

(13.086 × 3.3) + (8.97 × 1.55)

= 57.0873 KN

×
ଷǤଷమ

ଶ
ቁെ ܴ ൈ Ǥ͵͵  ቀͅ Ǥͻൈ ͳǤͷͷൈ ሺ͵ Ǥ͵ +

�

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise à des chargements différents.
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Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).

+
ଵǤହହ

ଶ
ቁൌ Ͳ

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la
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1) 1er tronçon : 0 ≤

Nx=0

Ty = RA - (13.086x)

Ty = 18.3267-13.086x

൜
ܶ(0) ൌ ͳͅ Ǥ͵ ʹܰܭ��
ܶ(3.3) = ܰܭ 24.8571−

ܯ∑ Ȁൌ Ͳ՜ െܯ௭െ ௩ݍ

Mz =
ିଵଷǤ଼ൈ௫మ

ଶ
+ 18.3267

డெ

డ௫
= 0 →-13.086 x +18.3267

௭ܯ
 ௫(ݔ) = ܰܭ12.8331

2) 2éme tronçon : 3.3

Nx=0

Ty = RA + RB - (13.086×

Ty = 13.9035 – 8.97 x

�൜
ܶ(3.3) = ܰܭ15.6975−
ܶ(4.85) = ܰܭ 29.601−

Mz = RA x - qv (3.3) × (

൜
௭(3.3)ܯ = ܰܭ10.7750−

௭(4.85)ܯ ൌ Ͳܰܭ��������

Donc on aura comme résultat les sollicitations maximales suivantes
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≤ x ≤ 3.3m

ܰܭ
�

௩
௫మ

ଶ
 ܴݔ�ൌ Ͳ

+ 18.3267 x = -6.542 x2+ 18.3267 x

+18.3267=0 → x=1.4 ∈ [0; 3.3]

Ǥ݉ܰܭ .

: 3.3 ≤ x ≤ 4.85m

× 3.3) – 8.97 x

ܰܭ
ܰܭ

�

3.3 +
௫ିଷǤଷ

ଶ
) - qp (

௫ିଷǤଷ

ଶ
)ଶ + RB (x -3.3)

ܰܭ �

Donc on aura comme résultat les sollicitations maximales suivantes :
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Tableau III. 16. Sollicitations maximales à l’ELU et l’ELS.

sollicitations

Combinaisons

Mt
max (KN.m) Ma

max (KN.m) Vmax (KN)

ELU 17.6322 -14.9969 53.6633

ELS 12.8331 -10.7750 /

 calcul des moments réels

Mt
max = 0.75× 17.6322 = 13.2241 KN.m

Ma
max = - 0.5× 17.6322 = 8.8161 KN.m

 Ferraillage

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mt
max pour une section (b×h) = (100×20) cm2

avec (h=e), et sa sera la même chose pour les appuis avec Ma
max.

a) En travée

௨ߤ =
ெ 

×ௗమ×್ೠ
=

ଵଷ.ଶଶସଵ×ଵషయ

ଵ×.ଵ మ଼×ଵସ.ଶ
= 0.0287 < 0.186 → Pivot A

ቊ
ߙ = 1.25 × 1ൣ − ඥ1 − =൧(௨ߤ2) 0.0364

=ݖ ݀× [1 − [(ߙ0.4) = 0.1773݉ ������������
�

At=
ܯ ݐ

×ݖ ݐݏ݂
= 13.2241×10

−3

0.1773×348
= 2.14×10-4 m2/ml = 2.14 cm2/ml

 Vérification de la condition de non fragilité

Amin= 0.23 × ܾ× ݀×
మఴ


= 0.23 × 1 × 0.18 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 2.17 × 10ିସ�݉ ଶ/݈݉= 2.17ܿ݉ ଶ
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Amin > Acal → On ferraille avec Amin

Soit Amin = 2.17 cm2/ml, donc on adopte : A= 3HA12=3.39 cm2/ml

St≤
100

3
=33.33 cm Soit : St=30 cm< 33.33cm.

b) En appuis

௨ߤ =
ெ 

×ௗమ×್ೠ
=

.଼଼ଵଵ×ଵషయ

ଵ×.ଵ మ଼×ଵସ.ଶ
= 0.0191 < 0.186 → �࢚࢜ࡼ

ቊ
ߙ = 1.25 × 1ൣ − ඥ1 − =൧(௨ߤ2) 0.0241

=ݖ ݀× [1 − [(ߙ0.4) = 0.1782݉ ������������
�

At=
ܯ ݐ

×ݖ ݐݏ݂
= 8.8161×10

−3

0.1782×348
= 1.42×10-4 m2/ml = 1.42 cm2/ml

 Vérification de la condition de non fragilité

Amin= 0.23 × ܾ× ݀×
మఴ


= 0.23 × 1 × 0.18 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 2.17 × 10ିସ�݉ ଶ/݈݉= 1.20ܿ݉ ଶ

Amin > Acalcule → On ferraille avec Amin

Soit Amin = 2.17 cm2/ml, donc on adopte : A= 3HA10=2.36 cm2/ml

St≤
100

3
=33.33 cm Soit : St=30 cm< 33.33cm.

 Vérification de l`effort tranchant

 A l’ELU

௨߬ =


×ௗ
≤ ߬ௗ =

.ଶమఴ

ఊ್

Avec : Vmax = RB =53.6633 KN

௨߬ =
ହଷ.ଷଷ×ଵషయ

ଵ×.ଵ଼
= 0.2981 ≤ ߬ௗ =3.3333 MPa ……………....vérifiée.
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 Calcul des armatures de répartition

a) En travée

௧ܣ��� ≥
௦ܣ
4

=
3.39

4
= 0.8475�ܿ݉ ଶ, ݊ �ܿℎ݅ ࢘ݎݏ݅ = ࡴૡ = .ࢉ / 

b) En appuis

௧ܣ ≥
ೞ

ସ
=

ଶ.ଷ

ସ
= 0.59cm2, on choisit : 3HA8= 1.51cm2/ml

 Vérification des espacements

Travée : St≤ min(3 �݁�; 33ܿ݉ ) = 33ܿ݉ → ݅ݏ ௧ݏ�ݐ = 30ܿ݉ < 33ܿ݉

Appui : St≤ min(3 �݁�; 33ܿ݉ ) = 33ܿ݉ → ݅ݏ ௧ݏ�ݐ = 30ܿ݉ < 33ܿ݉

Armatures de répartition: St≤ min(4 �݁�; 45ܿ݉ ) = 45ܿ݉ → ݅ݏ ௧ݏ�ݐ = 30ܿ݉ < 45ܿ݉

 A l’ELS

La fissuration est peut nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les

vérifications à faire sont :

 Etat limite de compression de béton

a) En travée

RA =18.3266 KN ; RB= 38.7605 KN ; X=1.4 m.

ߪ =
ெ ೞೝ×௬

ூ
≤ ߪ͞ = ;�ܽܲܯ�15 Tel que : Mser = (12.833×0.75) = 9.6248KN.m



ଶ
ଶݕ + 15 × ܣ × −ݕ 15 × ×ܣ ݀=0

ଶݕ50 + −ݕ50.85 915.3 =0 → y=3.8cm

I =


ଷ
ଷݕ + 15 × ×ܣ (݀− 12082.4606=(ݕ cm2
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ߪ =
ଽ.ଶସ଼×ଵషయ×(ଷ.଼×ଵషమ)

ଵଶ଼ଶ.ସ×ଵషఴ
= 3.0270MPa < 15MPa ………vérifiée

b) En appui

ߪ =
ெ ೞೝ×௬

ூ
≤ ߪ͞ = �Telܽܲܯ�15 que : Mser = (-0.5×12.8331) = -6.4165KN.m



ଶ
ଶݕ + 15 × ܣ × −ݕ 15 × ×ܣ ݀ = 0

ଶݕ50 + −ݕ35.4 637.2 = 0 → y = 3.2353cm

I =


ଷ
ଷݕ + 15 × ×ܣ (݀− =(ݕ 8845.8854 cm2

ߪ =
6.4165 × 10ିଷ × (3.2353 × 10ିଶ)

8845.8854 × 10ି଼
= 2.3467ܲܽ < ߪ͞ = …ܽܲܯ15 … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

 Vvérification de la flèche

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

vérifiée :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧



≥

ଵ

ଵ
= 0.0606 < 0.0625 … … … … . ݊݊. ݎé݅ݒ� ݂݅ é �݁������

ୣ


≥ ቀ

ெ 

ଵெ బ
ቁ= 0.0606 < 0.0.749 … . ݊݊… ݎé݅ݒ� ݂݅ é �݁����

ܣ ≤
ସ.ଶ××ௗ


= 3.39ܿ݉ ଶ < 18.9ܿ݉ ଶ… ݎé݅ݒ�… ݂݅ é �݁��������

�

La première et la deuxième condition ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifiée la

flèche.

݂ௗ =
ଷ.ଷ

ହ
= 6.6 × 10ିଷ݉ .

 Calcul des moments maximaux en travées sous j, g et p

g : l’ensemble des charges permanentes.

j : l’ensemble des charges permanentes sans revêtement.
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p : l’ensemble des charges appliquées (permanentes et d`exploitation).

En applique la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

Sous j :ቊ
௩ݍ


= ݉/ܰܭ6.35

ݍ


= ݉�/ܰܭ��5 ��
� → ௦௧ܯ


= 0.75 × 5.8973 = ܰܭ�4.4229 .݉�

Sous g :ቊ
௩ݍ


= ݉/ܰܭ10.586

ݍ


= ݉�/ܰܭ��6.47 �
� → ௦௧ܯ


= 0.75 × 10.7821 = ܰܭ�8.0865 .݉ �

Sous p :ቊ
௩ݍ
 = ݉/ܰܭ13.086

ݍ
 = ݉�/ܰܭ��8.97 �

� → ௦௧ܯ


= 0.75 × 12.8331 = ܰܭ�9.6248 .݉�

 Propriétés de la section

Position de l`axe neutre : y=3.8cm

Moment d`inertie de la section efficace : I=12082.4606cm4

 Calcul des contraintes

=௦ߪ 15×
ܯ ݏ݆݁ (ݕ−݀)×ݎ

ܫ
→ =௦ߪ 15×

ସ.ସଶଶଽ×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ଷ )଼

ଵଶ଼ଶ.ସ×ଵషఴ
= 77.9706 MPa

=௦ߪ 15×
ெ ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
→ =௦ߪ 15×

.଼଼ହ�×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ଷ )଼

ଵଶ଼ଶ.ସ×ଵషఴ
= 142.5584MPa

=௦ߪ 15×
ெ ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
→ =௦ߪ� 15×

ଽ.ଶସ଼�×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ଷ )଼

ଵଶ଼ଶ.ସ×ଵషఴ
=169.6742 MPa

 Les coefficients  et ࣆ

Sont définis par le BAEL pour prendre en considération la fissuration de béton comme suit :

=ߩ


×ௗ
=

ଷ.ଷଽ

ଵ×ଵ଼
= 0.0018
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ቐ
l=

0.05 ௧݂ଶ଼

(2 + ߩ(3
=

0.05 × 2.1

(2 + 3)0.0018
= 11.6666 … … … … … … . . … . Déformation instantané.

l௩ = 0.4 l= 4.6666 … … … … … … … … … … … … … … . . … . . … . Déformation déféré.

�

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
ߤ⎧ = max (0; 1 −

1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

) = 0

ߤ = max (0; 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

) = 0

ߤ = max (0; 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
 + ௧݂ଶ଼

) = 0

�

 Calcul du moment d`inertie de la section homogène

ܫ =
×య

ଵଶ
+15× ቀܣ



ଶ
− ′݀ቁ

ଶ

ܫ� =
ଵ×ଶయ

ଵଶ
+15× 3.39ቀ

ଶ

ଶ
− 2ቁ

ଶ

= 69921.0666ܿ݉ ସ

I0=6.99210666 ×10-4 m4 = 69921.0666 cm4

 Calcul des moments d`inertie fissurés

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
=ܫ⎧

ܫ�1.1
1 + l× ߤ

=
1.1 × 69921.0666 × 10ି଼

1 + 11.6666 × 0
= 7.6913 × 10ିସ݉ ଶ

=ܫ
ܫ�1.1

1 + l× ߤ
=

1.1 × 69921.0666 × 10ି଼

1 + 11.6666 × 0
= 7.6913 × 10ିହ݉ ଶ

=ܫ
ܫ�1.1

1 + l× ߤ
=

1.1 × 69921.0666 × 10ି଼

1 + 11.6666 × 0
= 7.6913 × 10ିହ݉ ଶ

௩ܫ =
ܫ�1.1

1 + l௩ × ߤ
=

1.1 × 69921.0666 × 10ି଼

1 + 11.6666 × 0
= 7.6913 × 10ିସ݉ ଶ

�

 Modules de Yong instantané et déféré

ቊ
௩ܧ = 3700ඥ ݂ଶ଼

య
= 10818.8656 MPa

=ܧ 3 × ௩ܧ = 32456.5968 MPa
�
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 Calcul des flèches

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ f୨୧=

௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂
=

4.4229 × 10ିଷ × 3.3ଶ

10 × 32456.5968 × 7.6913 × 10ିସ
= 1.9294 × 10ିସm

f୧=
௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂
=

8.0865 × 10ିଷ × 3.3ଶ

10 × 32456.5968 × 7.6913 × 10ିସ
= 3.5276 × 10ିସm

f୮୧=
௦ܯ × ଶܮ

10 × ×ܧ ܫ݂ 
=

11.3678 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 32456.5968 × 7.6913 × 10ିସ
= 4.1987 × 10ିସm

f୴ =
௦ܯ × ଶܮ

10 × ௩ܧ × ௩ܫ݂
=

5.8062 × 10ିଷ × 3.7ଶ

10 × 10818.8656 × 7.6913 × 10ିସ
= 1.0582 × 10ିଷm

�

∆f= (fgv - fji) +(fpi - fgi)

∆ft = (1.0582 × 10ିଷ − 1.9294 × 10ିସ) + ( 4.1987 × 10ିସ − 3.5276 × 10ିଷ)

∆ft = 0.932× 10ିଷm< ͞f = 6.6 × 10ିଷm ………….La flèche est vérifiée.

Donc on adopte le ferraillage ci-dessous :

Figure III. 18.Schéma de ferraillage de l`escalier à deux volée
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III.6.Etude de la poutre palière

Figure III. 19.Schéma statique de la poutre palière.

 Dimensionnement

D`après la condition de la flèche définie par le BAEL 91 :

350

15
≤ ℎ ≥

350

10
→ 23.33ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 35ܿ݉ �

 Les exigences de RPA 99 (art7.5.1)

൝
ܾ≥ 20ܿ݉
ℎ ≥ 30ܿ݉
ℎ/ܾ≤ 4

� →�൝
ܾ= 35ܿ݉ ���
ℎ = 35ܿ݉ ���
/ܾℎ = 1 < 4

�

On prend (b=35cm, h=35cm).

 Définition des charges

La poutre palière est soumise à :

- Son poids propre : G0 = 25×0.35×0.35 = 3.0625KN/m

- Charge transmise de la palliasse : ൜
ܮܷܧ :ܴ

௨ = ܰܭ�53.2233

ܮܵܧ :ܴ
ௌ = ܰܭ�38.7605

�

- Moment de torsion ௧ܯ = ܯ × /݈2 : provoque par la flexion de palliasse.
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 Calcul à la flexion simple

 Calcul des sollicitations

q=��൜
ܮܷܧ ݍ: = ܩ1.35 + ܴ = ݉/ܰܭ��57.3576
ܮܵܧ ௌݍ: = ܩ + ܴௌ = ݉/ܰܭ��41.823 �������������

�

Moment :

⎩
⎪
⎨

⎪
ܯ⎧

 =
ݍ × ݈ଶ

24
= ܰܭ�29.2762 .݉ → ൜

௧ܯ
௨ = 0.75 × ܯ

௨ = ܰܭ�21.9571 .݉ ���

ܯ
௨ = −0.5 × ܯ

௨ = ܰܭ�14.6381− .݉
�

ܯ
ௌ =

ௌݍ × ݈ଶ

24
= ܰܭ�21.3471 .݉ → ቊ

௧ܯ
ௌ = 0.75 × ܯ

ௌ = ܰܭ�16.0103 .݉���

ܯ
ௌ = −0.5 × ܯ

ௌ = ܰܭ�10.6735− .݉
�

�

ܸ ௫ =
ೠ×

ଶ
= 100.3758KN

III.6.1.Calcul à ELU

 Ferraillage

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 17.Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple

Position M(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z(m) Acal (cm2) Amin(cm2) Aadop(cm2)

En

travée
21.9571 0.0405 0.0516 0.3231 1.95 1.39 4HA10=3.14

En

appuis
14.6381 0.0270 0.0342 0.3254 1.29 1.39 4HA10=3.14
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 Calcul des armatures à la torsion

�௧௦ܯ
 ௫ =

ெ ೌ×

ଶ
=
ଵସ.ଷ଼ଵ×ଷ.ହ

ଶ

�௧௦ܯ
 ௫ = 25.6116 KN.m

 Calcul de la section d’armature longitudinale

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont l`épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle.

- e: épaisseur de la paroi,

- ષ : air du contour,

- U : périmètre de la section,

- Al: section d’acier.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
=ࢋ Ф/6 = ℎ/6 = 0.0583�݉ ���������������������

ࢹ = [(ܾ− )݁ × (ℎ − )݁] = 0.085�݉ ଶ

ࢁ = 2 × [(ℎ − )݁ + (ܾ− )݁] = 1.17݉ ଶ

=
ܯ ܷ×ݐ ݏߛ×
2 ߗ× × ݂݁

= 5.05 × 10ିସ�݉ �ଶ

�

a) En travée

௧ܣ = ௫ܣ +
௧௦ܣ

2
⇒ ௧ܣ = 3.14 +

5.05

2
= 5.665ܿ݉ ଶ

On ferraille avec : =࢚ ࡴ = .ࢉ� .

b) En appui

ܣ = ௫ܣ +
௧௦ܣ

2
⇒ ܣ = 3.14 +

5.05

2
= 5.665ܿ݉ ଶ

On ferraille avec : =࢚ ࡴ = .ࢉ� .

 Vérification de la contrainte du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 117

௨߬ < ͞ ௨߬ Avec : ௨߬ = ට ߬௫
ଶ + ௧߬௦

ଶ

On a: Vmax =100.3724 KN

߬௫=
ೠ

×ௗ
=

ଵ.ଷସଶ×ଵషయ

.ଷହ×.ଷଷ
= 0.869 MPa

௧߬௦�=
ெ ೝೞ

ଶ×ఆ×
=

ଶହ.ଵ×ଵషయ

ଶ×.଼ହ×.ହ଼ଷ
= 2.5846MPa

����������߬௨ = ඥ0.869ଶ + 2.5846ଶ

D`ou : ௨߬�= 2.7267 MPa < ͞ ௨߬ = 3.3333 MPa … … … … … …�±��ϐ�±�.

 Calcul des espacements

D`après le CBA 93 : ௧ܵ ≤ min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ ≤ 29.7ܿ݉

On prend St=15 cm.

 Calcul des armatures transversales :

࢙ࢇ࢚࢘ = ࢚
࢞ࢋࢌ

+ ࢚
࢙࢚࢘

Tableau III. 18.Ferraillage transversale de la poutre palière en flexion simple et en
torsion.

Flexion simple Torsion

௧ܣ ≥ 0.4 × ܾ×
௧ܵ

݂
⇒ ௧ܣ ≥ 0.525ܿ݉ ଶ

௧ܣ
  = 0.003 × ܾ× ௧ܵ = 1.575 ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ = ௧௦ܯ × ௧ܵ×
ௌߛ
ߗ2

× ݂ = 0.064 ܿ݉ ଶ
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D`ou : ௧ܣ = 0.525 + 1.575 = 2.1�ܿ݉ ଶ

Soit : un cadre 2HA12=2.26 cm 2.

III.6.2.Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression de béton

Tableau III. 19. Vérification à l`état de compression de béton.

Position Mser(KN.m) Y (cm) I (cm4) ࡹ)ࢉ࢈࣌ (ࢇࡼ ࡹ)ࢉ࢈࣌͞ (ࢇࡼ Observation

En travée 16.0103 10.8211 60234.8401 2.8762 15 vérifiée

En appui 10.6735 10.8211 60234.8401 1.9174 15 vérifiée

 Evaluation de la flèche

On doit vérifiée la flèche si un des conditions suivantes n`est pas vérifiées :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

݈
=

35

350
= 0.1 >

1

16
= 0.0625 … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

ℎ

݈
= 0.1 >

௧ܯ

10 × ܯ
= 0.0249 … … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

௦ܣ = 6.16ܿ݉ ଶ ≤
4.2 × ܾ× ݀

݂
= 16.1675�ܿ݉ ଶ… … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é �݁

�

Les conditions sont vérifiées, ya pas lieu de vérifier la flèche
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Figure III.

III.7.Etude de l’acrotère

L’acrotère est considéré

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique

due à la main courante.

Le calcul se fera en flexion

Figure III. 21.coupe transversale de l’acrotère.
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Figure III. 20.Schémas de ferraillage de la poutre palière

III.7.Etude de l’acrotère

considéré comme une console encastré à sa base, soumis à son poids

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique (Fp) et une surcharge horizontale (Q)

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

coupe transversale de l’acrotère. Figure III. 22.Modèle de calcul de

Etude des éléments secondaires

Page 119

chémas de ferraillage de la poutre palière.

à sa base, soumis à son poids

et une surcharge horizontale (Q)

composée pour une bande de 1m de longueur.

Modèle de calcul de l’acrotère.
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III.7.1.Hypothèses de calcul

- Le calcul se fera pour une bonde de 1ml.

- La fissuration est considéré nuisible.

- L’acrotère est calculé en flexion simple

III.7.2.Evaluation des charges et surcharges

Tableau III. 20.Evaluation des charges et surcharges de l’acrotère.

Hauteur

(cm)

Epaisseur

(cm)

Surface

(m2)

Poids propre

(KN/ml)

Enduit

ciment

(KN/ml)

G total

(KN/ml)

Q

(KN/ml)

60 10 0.0685 1.7125 0.525 2.2375 1

 Force sismique

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

Fp=4 ×A×Cp× Wp RPA (article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A=0.15).

Cp : Facteur de force horizontale (Cp=0.8).

Wp : Poids de l’acrotère.

Donc : Fp=4 ×0.15×0.8× 2.2375= 1.074 KN

 Calcul des sollicitations

1) Calcul de centre de gravité G (Xg ; Yg)

Xg =
∑×

∑
Yg =

∑×

∑
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Xg=
(×ଵ)×ହା(×ଵ)×ଵହାቀ

భబ×య

మ
ቁ×ቀ

భ

య
×ଵቁାଵ

(×ଵ)ା(×ଵ)ା(
భబ×య

మ
)

= 6.2043cm

Yg=
(×ଵ)×ଷା(×ଵ)×ହଷ.ହାቀ

భబ×య

మ
ቁ×ିቀ

భ

య
×ଷቁ

(×ଵ)ା(×ଵ)ା(
భబ×య

మ
)

= 33.0364cm

L’acrotère est soumis à :

൜
ܰீ = ܰܭ2.2375
ீܯ = �����������ܰܭ0

� ൜
ܰொ = ���������������������������ܰܭ0

ொܯ = ܳ × ℎ = ܰܭ0.6 .݉
� ൜

ܰி = 0

ிܯ = ܨ × ܻ = ܰܭ0.3546 .݉
�

Le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée pour une bande de 1m.

Tableau III. 21.Combinaisons d’actions de l’acrotère.

Sollicitations ELA ELU ELS

Combinaisons de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

N(KN) 2.2375 3.0206 2.2375

M(KN.m) 0.9546 0.9 0.6

2) Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

On a: e1 =
ெ ೠ

ேೠ
=

.ଽ

ଷ.ଶ
= 0.29 m ;




= 0.1m

e1 >
ℎ
6

: le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et Nu est un effort

de compression donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par

assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mua= Nu×e.
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D’après le BAEL (article 4.4), 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).

On remplace l’excentricité réelle e1 =
ெ ೠ

ேೠ
par une excentricité totale du calcul.

e = e1+ ea + e2

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales.

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

ea = max (2cm ;


ଶହ
) = 2cm ; e2 =

ଷ×
మ×(ଶା∅×ఈ)

బ×ଵర
; =�ߙ

ெ ಸ

ெ ಸାெ ೂ

∅ : C’est le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée

sous la charge considérée, il est généralement pris égal à 2.

ࢻ : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient ߙ est compris entre 0 et 1.

lf : Longueur de flambement ; lf = 2 × h = 1.2m

h0 : Hauteur de la section qui est égale à 10 cm.

Donc : MG = 0 → ߙ = 0

ቄ
eଶ = 0.0086 m
݁= 0.29 + 0.02 + 0.0086 = 0.3186݉

�

III.7.3.calcul à l’ELU

On a :

Nu = 2.2375 KN ; Mu = Nu× e = 2.2375× 0.3186 = 0.7128 KN.m ; fbu = 14.2MPa ;

=௦௧ߪ 348MPa ; h = 10 cm ; d = 7 cm ; b = 100 cm.
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MuA = Mu + Nu × (d -


ଶ
) = 0.7128 + 2.2375× (0.07 –

.ଵ

ଶ
) = 0.7575 KN.m.

MuA : moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

buߤ =
ெ ೠಲ

ௗమ�್ೠ
=

.ହହ×ଵషయ

ଵ×.మ×ଵସ.ଶ
= 0.0108 < 0.186 → pivot A

buߤ =0.0108 lߤ> =0.3916 → A` = 0

ቊ
ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨�൧ߤ2 0.0135

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.07൫1 − (0.4 × 0.0135)൯= 0.0696݉
�

Al =
ெ ೠಲ

�௭��ೞ
=
.ହହ×ଵషయ

.ଽ×ଷସ଼
= 3.12× 10ିହ m2 = 0.31 cm2.

As = Al –
ேೠ

ఙೞ
= 3.12× 10ିହ-

ଶ.ଶଷହ×ଵషయ

ଷସ଼
= 2.47× 10ିହ cm2

III.7.3.1.Verification à l’ELU

 La condition de non fragilité

Amin= 0.23 × b × d ×
మఴ


= =0.23 × 1 × 0.07 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 0.84 cm2.

Amin > As donc on ferraille avec Amin, donc on adopte :

As = 3HA8 = 1.51 cm2.

 Armatures de répartition

Ar =
ೞ

ସ
=

ଵ.ହଵ

ସ
= 0.37 cm2

Soit : Ar = 3HA6 = 0.85 cm2.
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 Espacement

Armatures principales : St ≤ 100/3 = 33.33 cm. Soit St = 30 cm.

Armatures de répartitions: St ≤ 60/3 = 20 cm. Soit St = 20 cm.

 Vérification au cisaillement

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration nuisible).

௨߬ ≤ min (0.1fc28 ; 4MPa) → ௨߬ ≤ min (2.5 ; 4MPa) → ௨߬ ≤ 2.5MPa.

Vu = Fp +Q = 1.074+1 = 2.074 KN.

௨߬=
ೠ

×ௗ
=
ଶ.ସ×ଵషయ

ଵ×.
= 0.029MPa ≤ 2.5MPa…………Vérifiée.

 Vérification de l’adhérence

=௦ߦ
ೠ

.ଽ×ௗ×∑ఓ

ߤ∑ : La somme des périmètres des barres.

=ߤ∑ n × ×ߨ ∅ = 3 × 3.14 × 8 × 10ିଵ = 7.536 cm

=௦ߦ
ଶ.ସ×ଵషయ

.ଽ×.×.ହଷ
= 0.4371 MPa.

0.6× ௦ߖ
ଶ × f୲ଶ଼= 0.6× 1. 5ଶ × 2.1= 2.835 MPa.

Ψs : coefficient de scellement. 

௦ߦ ≤2.835 MPa ⇒ pas de risque par rapport a l’adhérence.

III.7.3.2.Vérification à l’ELS

d = 0.07 m ; Nser = 2.2375 KN ; Mser = 0.6 KN.m ; =ߟ 1.6 pour les HR.
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 Vérification des contraintes

σbc =
౩౨×�୷౩౨

ఓ
≤ ͞σ = min (

ଶ

ଷ ݂ ; 110 ඥߟ× ௧݂ଶ଼) = 201.6333 MPa

 Calcul de y

y = yc + C

C =
ெ ೞೝ

ேೞೝ
-


ଶ�
=

.

ଶ.ଶଷହ
–
.ଵ

ଶ
= 0.2181 m (avec C< 0 et yc > 0).

ݕ
ଷ + ݕ + =ݍ� 0 ……………(1)

൞
= −3ܿଶ −

ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ) +

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿ = −0.1387�݉ ଶ

=ݍ −2ܿଷ −
ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ)ଶ −

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿଶ = 0.0196�݉ ଶ

�

La solution de l’équation (1) dépend de : ∆ =q2 +
ସయ

ଶ
= - 1.1138× 10ିହ < 0

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

-C ≤ ݕ ≤ ℎ − ⇒�ܥ 0.2181 ≤ ݕ ≤ 0.3181

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵݕ⎧ = cosቀߙ

∅

ଷ
ቁ= 0.2355

ଶݕ = ߙ cosቀ
∅

ଷ
+ 120°ቁ= −0.4293

ଷݕ = cosቀߙ
∅

ଷ
+ 240°ቁ= 0.1937

� Avec :

⎩
⎨

⎧ ߙ = 2ට
ି

ଷ
= 0.43

∅ = cosିଵ(
ଷ

ଶ
ට
ିଷ


) = 170.3363°

�

Donc on prend yc = 0.2355 ⇒ y = yc + C = 0.2355 - 0.2181 = 0.0174 m

=௧ߤ
௬మ

ଶ
– A (d-y) = 1.4533× 10ିସ݉ ଷ

D’où : σbc =
�ଶ.ଶଷହ×ଵషయ

ଵ.ସହଷଷ×ଵషర
× 0.0174 = 0.2678 MPa < ͞σ = 15 MPa
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Fissuration nuisible ௦௧ߪ: = 15

௦௧ߪ = 15 ×
ଶǤଶଷହൈଵషయሺǤ

ଵǤସହଷଷൈଵ

Figure III.

III.8.Etude de l’ascenseur

L’ascenseur est un moyen mécanique servant

des chargements vers les différents niveaux de la structure. L’ascenseur est composé de

- Cabine : organe de l’ascenseur destiné à recevoir les personnes et les charges à

transporter.

- Gaine : volume dans lequel se

hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le plafond de la cuvette,

les parois et le plafond.

- Palier : aire d’accès à la cabine à chaque niveau de service.

- Cuvette : partie de la gaine située en

desservi par la cabine.

- Hauteur libre : partie de la gaine située au

par la cabine.
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15 ×
ெ 
ೞೝሺௗି௬ሻ

ூ
< ӯߪ௦௧=min (

ଶ

ଷ ݂; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼

ିǤଵସሻ

ଵషర
= >�ܽܲܯ12.1474 …201.6333MPa=ݐݏߪ͞

Figure III. 23.Schéma de ferraillage de l’acrotère

III.8.Etude de l’ascenseur

L’ascenseur est un moyen mécanique servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la structure. L’ascenseur est composé de

: organe de l’ascenseur destiné à recevoir les personnes et les charges à

olume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin

. Ce volume est matériellement délimité par le plafond de la cuvette,

les parois et le plafond.

accès à la cabine à chaque niveau de service.

: partie de la gaine située en contre-pas du niveau d’arrêt inferieur

desservi par la cabine.

: partie de la gaine située au-dessous du dernier niveau desservi
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ඥ ଶ଼) = 201.6333MPa

=201.6333MPa……Vérifiée.

Schéma de ferraillage de l’acrotère

au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la structure. L’ascenseur est composé de :

: organe de l’ascenseur destiné à recevoir les personnes et les charges à

déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin

. Ce volume est matériellement délimité par le plafond de la cuvette,

pas du niveau d’arrêt inferieur

dessous du dernier niveau desservi
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- Local des machine : local où se trouve la machine et son appareillage.

Dans notre cas, l’ascenseur qu’on va étudier, est un ascenseur pour huit personnes, dont

ses caractéristiques sont :

L= 140cm : Longueur de l’ascenseur.

Lr = 110cm : Largeur de l’ascenseur.

H= 220cm : Hauteur de l’ascenseur.

Fc =102KN : Charge due à la cuvette.

Dm = 82KN : Charge due à la salle des machines.

Pm = 15KN: Charge due à l’ascenseur.

Ppersonnes = 6.3KN : Charge nominale.

V= 1 m/s : La vitesse.

III.8.1.Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit être d’une épaisseur assez importante pour qu’elle

supporte les charges qui lui sont appliquées (machine +ascenseur).

On a : lx = 2m et ly = 3.6m

Donc : S = lx× ly = 2× 3.6 = 7.2 m2

ρ =
ೣ


=

ଶ

ଷ.
= 0.55> 0.4

ೣ

ସହ
≤ e ≤

ೣ

ସ
⟹

ଶ

ସହ
≤ e ≤

ଶ

ସ
⇒ 4. 44 ≤ e ≤ 5
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Figure III.

൜
e ≥  11cm pour 2h de
e ≥  14 cm isolation phonique

 Evaluation des charges et surcharges

G1 = 25×0.15 = 3.75 KN/m

G2 = 25 ×0.05 = 1.25KN/m

G’ = G1+G2 = 5KN/m2

G’’ = 2×(
ி

ௌ
) = 2×(

ଵଶ

Ǥଶ
) = 28.3333 KN/m

Gtot = G’+G’’ = 33.3333 KN/m

Q = 1KN/m2.

III.8.1.1.Cas de charge r

1) A l’ELU

qu = 1.35G +1.5Q = (1.35

ρ =
ೣ


=

ଶ

ଷǤ
= 0.55> 0.4
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Figure III. 24.Schéma de la cage d’ascenseur.

de coupe feu.
phonique.

� Donc on prend e = 15 cm.

Evaluation des charges et surcharges

3.75 KN/m2 : poids de la dalle en béton armé.

0.05 = 1.25KN/m2 : poids du revêtement en béton.

) = 28.3333 KN/m2 : poids des machines.

= G’+G’’ = 33.3333 KN/m2

charge répartie

= 1.35G +1.5Q = (1.35×33.3333) + (1.5× 1) = 46.4999KN/m2.

4 ⇒ la dalle travaille dans les deux sens.
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ρ = 0.55 ൜
௫ߤ = 0.0894
௬ߤ = 0.2500

� ……… Annexe (3)

ቊ
ܯ

௫ ௫ߤ�= × ௨ݍ × ௫݈
ଶ = 0.0894 × 46.4999 × 2ଶ = ܰܭ�16.6283 .݉

ܯ
௬

௬ߤ�= × ܯ
௫ = 0.25 × 16.6283 = ܰܭ4.1570 .݉ �������������������������

�

 Calcul des moments réels

a) En travée

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.75 × M
୶ = 0.75 × 16.6283 = 12.4712 KN. m

M୲
୷

= 0.75 × M
୷

= 0.75 × 4.1570 = 3.1177 KN. m
�

b) En appuis

ܯ
௫ = ܯ

௬
= −0.5 × ܯ

௫ = −0.5 × 16.6283 = ܰܭ�8.3141 .݉

 Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et d’une épaisseur égale

à 15cm à la flexion simple.

Tableau III. 22.Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M (KN.m) ࢛࢈ࣆ α Z (m) Acal (cm2/ml)

Travée

X-X 12.4712 0.0519 0.0666 0.1265 2.8

Y-Y 3.1177 0.0129 0.0162 0.1291 0.69

Appuis X-X 8.3141 0.0346 0.0440 0.1277 1.88
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III.8.1.1.1.Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

e≥12cm et ρ> 0.4 → ൝
௫ܣ
  = ߩ ×

(ଷିఘ)

ଶ
× ܾ× �݁������������

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× �݁���������������������������

�

ρ0 =0.0008.

ቐ
௫ܣ
  = 0.0008 ×

(3 − 0.55)

2
× 100 × 15 = 1.47�ܿ݉ ଶ/݉ �݈��������������������������������������

௬ܣ
  = 0.0008 × 100 × 15 = 1.2�ܿ݉ ଶ/݉ �݈�������������������������������������������������������������������

�

Pour la travée :

Selon X-X : Acal > Amin → condition de non fragilité vérifiée, donc on ferraille avec Acal.

Donc on adopte : ࢞
=࢚ 4HA10/ml = 3.14cm2/ml

Selon Y-Y : Acal < Amin → condition de non fragilité pas vérifiée, donc on ferraille avec Amin.

Donc on adopte : ࢟
࢚ = 3HA10/ml = 2.36cm2/ml

Et pour l’appui : Acal < Amin → la condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec Amin.

Donc on adopte: ࢞
ࢇ = 3HA10/ml = 2.36cm2/ml.

A୷
୲ >

౮
౪

ସ�
⇒ 2.36 cmଶ >

ଷ.ଵସ

ସ�
= 0.785 cm2 ………..vérifiée.

 Espacement des armatures

Sens X-X : St ≤ min (3e, 33cm) = 33cm Stx=30 cm.

Sens Y-Y : St ≤ min (4e, 45cm) = 45cm Sty=30 cm.

 Vérifications de l’effort tranchant

On doit vérifier que :
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௨߬ =
ܸ ௫

ܾ× ݀
≤ �߬ ௗ =

0.07 ݂ଶ଼

ߛ
= �ܽܲܯ1.17

On a :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vx =

௨ݍ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ → Vx =
46.4999 × 2

2
×

3.6ସ

2ସ + 3.6ସ
= 42.4555 KN

V୷ =
௨ݍ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ → Vy =
46.4999 × 3.6

2
×

2ସ

3.6ସ + 2ସ
= 7.2797 KN

�

௨߬ =
 ೌೣ

×ௗ
=

ସଶ.ସହହହ×ଵషయ

ଵ×.ଵଷ
= 0.3265 MPa < ߬ௗ = .vérifiée..………ܽܲܯ1.17

III.8.1.1.2.Vérification à l’ELS

On fera le calcul pour une bande de 1m.

qs = Gtot +Q = 33.3333 + 1 = 34.3333 KN/m2

ρ = 0.55 ൜
௫ߤ = 0.0936
௬ߤ = 0.4150

�

ቊ
ܯ

௫ ௫ߤ�= × ௨ݍ × ௫݈
ଶ = 0.0936 × 34.3333 × 2ଶ = ܰܭ�12.8543 .݉�

ܯ
௬

௬ߤ�= × ܯ
௫ = 0.4150 × 12.8543 = ܰܭ5.3345 .݉��������������������

�

 Calcul des moments réels

a) En travée

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.75 × M
୶ = 0.75 × 12.8543 = 9.6407 KN. m

M୲
୷

= 0.75 × M
୷

= 0.75 × 5.3345 = 4.0008 KN. m
�

b) En appuis

ܯ
௫ = ܯ

௬
= −0.5 × ܯ

௫ = −0.5 × 12.8543 = ܰܭ�6.42711 .݉

 Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : σbc =
ெೞೝ

ூ
≥ݕ ߪ͞ = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܽܲܯ�15
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a) En travée

Sens X-X : Ax = 3.14cm2 ; d = 13cm.



ଶ
y2 +15 ×As × y - 15× As×d = 0

50y2 + 47.1y – 612.3 = 0 → y = 3.06 cm

I=


ଷ
y3 + 15A (d-y)2 ⇒ I= 5608.7367 cm4

=ߪ 9.6407× 10ିଷ
ଷ.×ଵషమ

ହ .଼ଷ×ଵషఴ
= 5.2597 MPa≤ ߪ͞ = .vérifiée.……ܽܲܯ15

Sens Y-Y : Ax = 2.36cm2 ; d = 13cm.



ଶ
y2 +15 ×As × y - 15× As×d = 0

50y2 + 35.4y – 460.2 = 0 → y = 2.7003 cm

I=


ଷ
y3 + 15A (d-y)2 ⇒ I= 4411.6859 cm4

=ߪ 4.0008× 10ିଷ
ଶ.ଷ×ଵషమ

ସସଵଵ.଼ହଽ×ଵషఴ
= 2.4488 MPa≤ ߪ͞ = .vérifiée.……ܽܲܯ15

b) En appuis

Ax = 2.36cm2 ; d = 13cm.



ଶ
y2 +15 ×As × y - 15× As×d = 0

50y2 + 35.4y – 460.2 = 0 → y = 2.7003 cm

I=


ଷ
y3 + 15A (d-y)2 ⇒ I= 4411.6859 cm4

=ߪ 6.4271× 10ିଷ
ଶ.ଷ×ଵషమ

ସସଵଵ.଼ହଽ×ଵషఴ
= 3.9339 MPa≤ ߪ͞ = .vérifiée.……ܽܲܯ15
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 Vérification de la flèche

D’après le BAEL91 et le

satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
୦

୪
= 0.075 ≥

ଵ

ଵ
= 0.062

୦

୪
= 0.075 ≥

 ౪

ଵ బ
= 0.074



ୠൈୢ
= 0.0026 ≤  

ସǤଶ�


=

Les conditions sont vérifiées, il

Figure III. 25.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au

III.8.2.Dalle de la salle

III.8.2.1.Cas de charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur l’aire (

agit uniformément sur l’aire ݑ

ܽ ൈ ܾ : Surface sur laquelle s`applique la charge donnée en fonction de

ൈݑ ݒ : Surface d`impact.
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Vérification de la flèche

et le CBA93, si l’une de ses conditions ci

satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :

062�ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥ�±��ϐ�±���������

074 ǥ ǥ ǥ Ǥǥ Ǥǥ ǥ ǥ �±��ϐ�±���������

ͲǤͲͳͲͷǥ ǥ Ǥǥ ǥ ǥ ǥ �±��ϐ�±������

�

il y’a pas lieu de vérifier la flèche.

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

alle de la salle des machines

charge concentrée

q est appliquée à la surface de la dalle sur l’aire (

ൈݑ ݒ située sur le plan moyen de la dalle.

quelle s`applique la charge donnée en fonction de

act.
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, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas

�

dessous de l’ascenseur.

q est appliquée à la surface de la dalle sur l’aire ( ܽ ൈ ܾ). Elle

quelle s`applique la charge donnée en fonction de vitesse.
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ܽ�et ݑ : dimensions suivant y

ܾ�et ݒ : dimensions suivant x

Figure III.

On a: ൜
ݑ ൌ ܽ + ℎ + 2
ൌݒ ܾ + ℎ + 2

Avec: ℎଵ ൌ ͷܿ ݉ ǣܽܧ ݏ݁ݏ݅ ݎݑ

ℎ ൌ ͳͷܿ ݉ ǣܽܧ ݏ݁ݏ݅ ݎݑ

ൌߦ ͳǣܿ ݁ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݐ݊

ቄ
ݑ ൌ ͺ Ͳ ͳͷ+
ൌݒ ͺ Ͳ ͳͷ+

 Calcul des sollicitations

൜
௫ܯ ൌ ௨ݍ × (Mଵ  �߭×
M୷ = q୳ × (Mଶ  �߭×

Avec : ଵ�݁݊�݂ܯ ݊ ݊ݐܿ݅
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: dimensions suivant y-y.

: dimensions suivant x-x.

Figure III. 26.Présentation de la zone d`impact

2 ൈ ൈߦ ଵ݄

2 ൈ ൈߦ ଵ݄

ܸ�ݎݑ� ൌ ͳ݉ Ȁ֜ݏ ൜ ܽ = 80ܿ݉

ܾ = 80ܿ݉

ܽܧ ݏ݁ݏ݅ ݀�ݎݑ �݁���²������.

ܽܧ ݏ݁ݏ݅ ݀�ݎݑ �݈݁ܽ �݈݈݀ܽ Ǥ݁

݁ܿ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݑݍ�ݐ݊ �݅�±�������������������²�������

+ ʹൈ ͳൈ ͷൌ ͳͲͷ֜ ݑ ൌ ͳͲͷܿ ݉
+ ʹൈ ͳൈ ͷൌ ͳͲͷ֜ ൌݒ ͳͲͷܿ ݉

�

Calcul des sollicitations

× Mଶ)
× Mଵ)

�Avec ǣܿߛ ݁ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݀�ݐ݊ ݅݁� ݊ݏݏ �ቄ
߭
߭

݂݊ ݊ݐܿ݅ �݀ �݁
௨

௫
et ଶ�݁݊�݂ܯ ݊ ݊ݐܿ݅ �݀ �݁

௩

௬

Etude des éléments secondaires

Page 134

ܿ݉
ܿ݉

�

�

ቄ
�߭ൌ Ͳ�����݈ᇱܮܷܧ ��
�߭ൌ ͲǤʹ�����݈Ԣܮܵܧ

�
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 Evaluation des moments M

Figure III. 27

gଵ = gଶ = D୫ + P୫

௧݃௧�ൌ �ሺ݃ ଵ  ଶ݃

௨ݍ������������������� ൌ ͳǤ͵ͷൈ ௧݃௧ =

௦ݍ ൌ ͲʹǤܰܭ���

1) Calcul de Mx
total et M

ቐ

௨

ೣ
=

ଵହ

଼
= 1.3

௩


=

ଵହ

ଶ
= 0.4

�
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Evaluation des moments Mx et My dû aux systèmes de levage:

27.Schéma des Moments dû aux systèmes de levage

୫ + P୮ ୰ୣୱ୭୬୬ୣ = 82 + 15 + 6.3 = 103.3KN

ଶሻൌ ͲʹǤܰܭ�

= ͳǤ͵ͷൈ ͲʹǤൌ ʹͅ Ǥͻͳܰܭ

et My
total

� ⇒ ൜
ଵܯ = 0.063
ଶܯ = 0.056

� …… (Annexe 5)
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de levage:

Schéma des Moments dû aux systèmes de levage.
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ࢁࡸࡱ�࣏ = 0 ⇒ ܮܷܧ ቊ
௫ܯ
௧௧ = ௨ݍ × ଵܯ = 278.91 × 0.063 = ܰܭ�17.5713 .݉

௬ܯ
௧௧ = ௨ݍ × ଶܯ = 278.91 × 0.056 = ܰܭ�15.6189 .݉

�

ࡿࡸࡱ�࣏ = 0.2 ⇒ ܮܵܧ ቊ
௫ܯ
௧௧ = ×௦ݍ (Mଵ + �߭× Mଶ) = ܰܭ�15.3297 .݉

௬ܯ
௧௧ = ×௦ݍ (Mଶ + �߭× Mଵ) = ܰܭ�14.1727 .݉

�

2) Calcul de MS1
x et MS1

y

ቐ

௨

ೣ
=

ଵହ

଼
= 1.3

௩


=

ଵହ

ଵ
= 1.05

� ⇒ ൜
ଵܯ = 0.042
ଶܯ = 0.032

�

ࢁࡸࡱ�࣏ = 0 ⇒ ܮܷܧ :ቊ
௫ܯ

௦ଵ = ௨ݍ × ଵܯ = 278.91 × 0.042 = ܰܭ�11.7142 .݉

௬ܯ
௦ଵ = ௨ݍ × ଶܯ = 278.91 × 0.032 = ܰܭ�8.9251 .݉

�

ࡿࡸࡱ�࣏ = 0.2 ⇒ ܮܵܧ :ቊ
௫ܯ

௦ଵ = ×௦ݍ (Mଵ + �߭× Mଶ) = ܰܭ�9.9994 .݉

௬ܯ
௦ଵ = ×௦ݍ (Mଶ + �߭× Mଵ) = ܰܭ�8.3466 .݉

�

3) Calcul de Mx et My

ܮܷܧ :ቊ
௫ଵܯ = ௫ܯ

௧௧− ௫ܯ
௦ଵ = 17.5713 − 11.7142 = ܰܭ�5.8571 .݉

௬ଵܯ = ௬ܯ
௧௧− ௬ܯ

௦ଵ = 15.6189 − 8.9251 = ܰܭ�6.6938 .݉���
�

ܮܵܧ :ቊ
௫ଵܯ = ௫ܯ

௧௧− ௫ܯ
௦ଵ = 15.3297 − 9.9994 = ܰܭ�5.3303 .݉

௬ଵܯ = ௬ܯ
௧௧− ௬ܯ

௦ଵ = 14.1727 − 8.3466 = ܰܭ�5.8261 .݉
�

 Evaluation des moments dus aux poids propre de la dalle

௨ݍ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = ൫(1.35 × 5) + (1.5 × 1)൯= ݈݉/ܰܭ�8.25

௦ݍ = ܩ + ܳ = 5 + 1 = ݈݉/ܰܭ�6

ELU : ൜
௫ܯ = ௫ߤ × ௨ݍ × ݈ଶ = 0.0894 × 8.25 × 2ଶ = ܰܭ�2.9502 .݉
௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ = 0.25 × 2.9502 = ܰܭ�0.7375 .݉��������

�

ELS:൜
௫ܯ = ௫ߤ × ×௦ݍ ݈ଶ = 0.0936 × 6 × 2ଶ = ܰܭ�2.2464 .݉ ���
௬ܯ� = ௬ߤ × ௫ܯ = 0.4150 × 2.9502 = ܰܭ�0.7375 .݉ ���������

�



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 137

III.8.2.1.1.Vérification à l`ELU

 Superposition des moments

�൜:ࢁࡸࡱ�
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ܯ = 5.8571 + 2.9502 = ܰܭ�8.8073 .݉
௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ܯ = 6.6938 + 0.7375 = ܰܭ�7.4313 .݉

�

 Calcul des moments réels

- Travée X-X: ௧௫ܯ = 0.75 × ௫ܯ = 0.75 × 8.8073 = ܰܭ6.6054 .݉

- Travée Y-Y:ܯ௧௬ = 0.75 × ௬ܯ = 0.75 × 7.4313 = ܰܭ5.5734 .݉

- Appui ௫ܯ: = ௬ܯ = ௫ܯ0.5− = −0.5 × 8.8073 = ܰܭ4.4036 .݉

 Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m avec, les résultats de calcul du ferraillage

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 23.Ferraillage de la dalle d`ascenseur.

Position
M

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ Z (m)

ࢇࢉ

(cm2)

 

(cm2)
ࢊࢇ (cm2)

Travées

X-X 6.6054 0.0275 0.0348 0.1281 1.48 1.47 4HA10=3.14

Y-Y 5.5734 0.0232 0.0293 0.1284 1.24 1.2 3HA10=2.36

Appui 4.4036 0.0183 0.0230 0.1288 0.98 1.47 3HA10=2.36

 Vérification au poinçonnement

௨ݍ ≤ 0.045 × ݑ × ℎ ×
మఴ

ఊ್
BAEL 91

Avec: ݎℎܽ݃ܥ:௨ݍ �݁݀ ݑ݈ܿܽܿ݁� �݈à l`état limite,
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ℎ:ܽܧ ݏ݁ݏ݅ ݀�ݎݑ �݈݁ܽ �݈݈݀ܽ ,݁

ܷ: Périmètre du rectangle d′impact.

ܷ = 2 × +ݑ) (ݒ ⇒ ܷ = 2 × (105 + 105) = 420�ܿ݉

௨ݍ = ܰܭ�278.91 ≤ 0.045 × 4.2 × 0.15 ×
ଶହ×ଵయ

ଵ.ହ
= ܰܭ�472.5

La condition est vérifiée, donc pas de risque de poinçonnement.

 L`effort tranchant

�������߬௨ =
௨ܶ

ܾ× ݀
≤ ͞ ௨߬ = 0.07 × ݂ଶ /଼ఊ್ = ܽܲܯ�1.17

௨ܶ = ௩ܶ =
ೠ

ଷ×௨
=

ଶ .଼ଽଵ

ଷ×ଵ.ହ
=88.5428 KN

௨߬ = ೠ்

×ௗ
=

଼ .଼ହସଶ଼×ଵషయ

ଵ×.ଵଷ
= 0.6810 MPa

���������߬௨ < ͞ ௨߬ ……………Pas de risque de cisaillement

III.8.2.1.2.Vérification à l`ELS

 Superposition des moments

൜:ࡿࡸࡱ
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ܯ = 5.3303 + 2.2464 = ܰܭ�7.5767 .݉
௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ܯ = 5.8261 + 0.9322 = ܰܭ�6.7583 .݉

�

 Calcul des moments réels

- Travée X-X: ௧௫ܯ = 0.75 × ௫ܯ = 0.75 × 7.5767 = ܰܭ5.6825 .݉

- Travée Y-Y:ܯ௧௬ = 0.75 × ௬ܯ = 0.75 × 6.7583 = ܰܭ5.0687 .݉

- Appui ௫ܯ: = ௬ܯ = ௫ܯ0.5− = −0.5 × 7.5767 = ܰܭ3.7883− .݉

 Vérification des contraintes dans le béton

Les résultats de la vérification des contraintes sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous :



Chapitre III

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Tableau III. 24.Vérifications des contraintes dans le béton.

Position
ࡹ ࢞

(KN.m)

Travées

X-X 5.6825

Y-Y 5.0687

Appuis 3.7883

Schéma de ferraillage de la dalle de salle de machine

Figure III. 28
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érifications des contraintes dans le béton.

ࢉ)࢙ ) ࢉ)࢟ ) ࢉ)ࡵ )
ࢉ࢈࣌ ≤ ͞

(MPa)

3.14 3.06 5608.7367 3.1002<

2.36 2.7003 4411.6859 3.1024<

2.36 2.7003 4411.6859 2.3187<

Schéma de ferraillage de la dalle de salle de machine :

28.Schéma de ferraillage de la dalle de salle de machine.

Etude des éléments secondaires
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ࢉ࢈࣌͞

(MPa)
Observation

<15 Vérifiée

<15 Vérifiée

<15 Vérifiée

chéma de ferraillage de la dalle de salle de machine.
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Conclusion

Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d’acier nécessaire pour

reprendre les différentes charges revenantes aux éléments secondaires.

Chacun de ces éléments secondaires étudiés dans ce chapitre est calculé selon les

sollicitations les plus défavorables afin d’adopter le ferraillage adéquat qui répond le mieux

aux différentes charges qui lui sont appliquées.
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IV.1.Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse

au mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but

d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les

principes de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les

déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considère une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme

dynamique signifie une vibration dans le temps, ceci rend l’étude plus compliquée peut être

impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.

Pour cela les ingénieures essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure

réelle mais un modèle simple qui doit être le plus proche possible de la réalité.

IV.2.objectif et exigence

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour

notre structure est souvent très complexe c’est pourquoi on fait souvent appel à des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre

l’analyse.

IV.3.Modélisation

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de

degré de liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec

une bonne précision des paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et

l’amortissement, autrement dit un modèle simplifie qui nous rapproche le plus possible du

comportement réel de la structure.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, 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
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l’élément puis toute la structure ; mais cette méthode prend énormément de temps à la main.

L’étude de notre structure se fait à l’aide du logiciel SAP 2000V14 pour simplifier et faciliter

le calcul.

IV.4.Le choix de la méthode de calcul

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/Version2003), l’analyse d’une

structure peut se faire à l’aide de trois principales méthodes, le choix de l’une d’elles dépend

du type de la structure et ses dimensions :

 La méthode statique équivalente.

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4.1.Méthode statique équivalente

Selon RPA99/Version2003 (article 4.1.2), les conditions d’application de la méthode

statique équivalente ne sont pas satisfaites (vue l’irrégularité en plan de notre structure),

néanmoins on doit calculer l`effort sismique à la base pour des vérifications ultérieures.

IV.4.1.1.Calcul de la force sismique totale RPA99/Version 2003 (article 4.2.3)

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

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

V=
ࡰ. ࡽ.

ࡾ
W (4.1)

- A : coefficient d’accélération de zone : il dépend de deux paramètres à savoir :

Zone sismique : IIa.

Groupe d’usage : groupe 2

Ce qui donne pour notre structure un A= 0.15.
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- R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par

le tableau (4.3) du RPA99 en fonction du système de contreventement.

Dans notre cas, on adopte un système mixte portique/voile avec interaction, donc : R= 5

- Q : facteur de qualité : il est déterminé par la formule (4.4) suivante :

ۿ = +  ܙ۾





Pq : est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q est satisfait ou non.

Tableau IV. 1.Valeur des pénalités Pq.

Critère q observé Pq/xx observé Pq/yy

1. Conditions minimales sur les files

de contreventement
oui 0 Oui 0

2. Redondance en plan oui 0 Oui 0

3. Régularité en plan non 0.05 Non 0.05

4. Régularité en élévation oui 0 oui 0

5. Contrôle de la qualité des

matériaux
oui 0 Oui 0

6. Contrôle de la qualité de

l’exécution
oui 0 oui 0

Donc le Qx = Qy = 1.05

- W : poids total de la structure, il est égal à la somme des poids Wi, calculés à

chaque niveau (i) :

W = ∑ ࢃ 

ୀ avec Wi = WGI + ß WQI (4.5)
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WGI : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes

éventuels, solidaires de la structure.

WQI : charges d’exploitation.

ß : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du RPA99

Pour notre cas, on a :

ß = 0.6 : pour les étages commerciaux.

ß = 0.2 : pour les étages courants.

Donc : W= 90979.223 KN (donné par le logiciel SAP2000).

- D : facteur d’amplification dynamique moyen : il est en fonction de la

catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la période 

fondamentale de la structure (T).

D=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

�������������������������������0ߟ2.5 ≤ ܶ ≤ ଶܶ

൭ߟ2.5 ଶܶൗܶ ൱

ଶ/ଷ

��������������ܶଶ ≤ ܶ ≤ ݏ3

൭ߟ2.5 ଶܶ
3ൗ ൱

మ

య

൫3ൗܶ ൯
ఱ

య��������ܶ ≥ �������ݏ3

� (4.2)

T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7)

du RPA99

Vue qu’on a un sol ferme (site S2), donc T2 = 0.4s

η : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

                                          η =ඥૠ/(+ (ࣈ ≥ .ૠ (4.3)

Où ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau 

constitutif, du type de structure et de l’importance de remplissages.
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On prend :  ξ = 
ାଵ

ଶ
= 8.5% pour un contreventement mixte. Tableau (4.2) du RPA99.

Donc : η =ඥ7/(2 + 8.5) = 0.8165 ≥ 0.7

 Estimation de la période fondamental de la structure

Tempirique = min ( T ; T2)

Avec : T= CT. hN
¾ (4.6)

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

CT : coefficient qui dépend du type de contreventement du bâtiment et du remplissage

tableau (4.6) du RPA99.

Donc : hN = 40.97m et CT = 0.05. ⇒ T= 0.80 s

T= 0.09hN/√ࡸ (4.7)

L : dimension du bâtiment mesurée à sa base dans les deux directions.

Lx = 39.8m et Ly = 33m

൜
܆܂ = �.ૡܛ�
࢟ࢀ = .࢙�

�

Sens x-x : Txempirique = min (T, Tx) ⇒ : Txempirique = 0.58 s > T2 = 0.4 s

Sens y-y : Tyempirique = min (T, Ty) ⇒ : Tyempirique = 0.64 s > T2 = 0.4 s

Pour notre cas ܦ�: = ൭ߟ2.5 ଶܶൗܶ ൱

ଶ/ଷ

ଶܶ�������:ݎܽܿ������ ≤ ܶ ≤ ݏ3
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௫ܦ = ൭ߟ2.5 ଶܶൗܶ ൱

ଶ/ଷ

= 2.5 × 0.8165 × ቀ0.4
0.58ൗ ቁ

ଶ/ଷ

= 1.5933

௬ܦ = ൭ߟ2.5 ଶܶൗܶ ൱

ଶ/ଷ

= 2.5 × 0.8165 × ൫0.4
0.64ൗ ൯

ଶ/ଷ
= 1.4921

�

La période fondamentale statique majorée de 30% est :

൜
Tଡ଼ = 1.3 × 0.58 = 0.752 s

௬ܶ = 1.3 × 0.64 = ݏ�0.832
�

La force sismique totale à la base de la structure est :

V=
ࡰ. ࡽ.

ࡾ
W

Vstx =
.ଵହ×ଵ.ହ଼ଷଷ×ଵ.ହ

ହ
× 90979.223 = 4537.4932 KN

Vsty =
.ଵହ×ଵ.ସଽଶଵ×ଵ.ହ

ହ
× 90979.223 = 4276.1281 KN

൜
࢚࢙࢞ࢂ = ૠ.ૢࡺࡷ�
࢚࢙࢟ࢂ = ૠ.ૡࡺࡷ�

�

IV.4.2.Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la

méthode dynamique modale spectrale s’impose.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de

réponse de calcul suivant :
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ௌೌ


=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ͳǤʹͷܣቆ1 +

்

భ்

Ǥʹͷߟ(ͳǤʹͷܣ)ቀ

Ǥʹͷߟ(ͳǤʹͷܣ)ቀ

Ǥʹͷߟ(ͳǤʹͷܣ)ቀ

Avec : A : coefficient d’

η : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

Les valeurs du spectre sont données dans la figure suivante

Figure IV.
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ቀʹ Ǥͷߟ
ொ

ோ
− 1ቁቇ�������������Ͳ ܶ  ଵܶ

)ቀ
ொ

ோ
ቁ����������������������������������ܶଵ  ܶ  ଶܶ

)ቀ
ொ

ோ
ቁቀ మ்

்
ቁ

మ

య
�����������������������ܶଶ  ܶ  ݏ͵

)ቀ మ்

ଷ
ቁ

మ

య
ቀ
ଷ

்
ቁ

ఱ

య
ቀ
ொ

ோ
ቁ������������������������ܶ  ݏ͵

�

: coefficient d’accélération de zone.

: facteur de correction d’amortissement.

: coefficient de comportement de la structure.

: périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.

Les valeurs du spectre sont données dans la figure suivante :

Figure IV. 1.spectre de réponse de calcul.

dynamique
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� (4.13)
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IV.5.Etude thermique

1. Introduction

Suivant le changement des saisons, l`alternance des jours et des nuits et les variations de

température, les structures des bâtiments subissent en conséquence des déformations d`une

ampleur qui dépend, généralement des dimensions de la structure et des caractéristiques des

matériaux

2. Distribution de la température dans un solide

La distribution de la température à l`intérieur d`un élément peut être divisé selon les

trois composantes suivantes :

1. Une composante de température∆ ௨ܶ, donnée par la différence moyenne T d`un élément

résultant du climat et sa température d`origine ܶ,

2. une composante du gradient thermique variant linéairement suivant l`axe y-y, ,௬ܯܶ∆

3. une composante du gradient thermique variant linéairement suivant l`axe z-z, .௭ܯܶ∆

3. Variation de la température

Les actions thermiques agissant sur les bâtiments qui résultent des variations

climatiques doivent être prises en considération dans la conception des bâtiments car les états

limites ultimes et service peuvent être dépassés suit à une dilatation thermique.

Cependant les composantes ௬ܯܶ∆ et ௭ܯܶ∆ peuvent être négligées, vu la différence de

la température dans les différentes facettes d`un élément (poutre) n`est pas importante.

Donc la seule composante de la température agissant sur les éléments de la structure est

la composante de la température uniforme∆ ௨ܶ, on admet que les différents étages se

comportent de la même manière puisqu`ils sont exposés identiquement. Par contre

l`infrastructure se comporte souvent de façon différente de la superstructure.

4. Composante de température uniforme ࢛ࢀ∆
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࢛ࢀ∆ = −ࢀ ࢀ

Avec ܶ�ݐ݁�ܶ sont des paramètres cités dans le paragraphe ci-dessus (IV.2)

On distingue deux :

 A court terme : ∆ܶ = ±10 …ܥͦ … … … … . . ( ݈ܿݕܿ ݎ݊ݑ݆݁� ݈݅ (ݎ݁

 A long terme : −30 ܥͦ ≤ ∆ܶ ≤ +20 …ܥͦ … … … … . . ( ݈ܿݕܿ ݏܽ݁� ݊ݏ݅ ݊݅݁ .(ݎ

5. Effort thermique

Une pièce soumis à une variation de température est libre de se dilater ou de se

contracter dans toutes les directions. Cela ne peut pas toujours se produire librement, parce

qu`il peut se trouve enserré dans d`autre solides qui provoquent alors des efforts internes.

Figure IV. 2.Formation des efforts internes

6. Hypothèse de calcul

 Les variations thermiques affectent uniquement la superstructure.

 La température est considérée comme une charge d`accompagnement

 La combinaison d`action à considérer est : .ࡳ + .ࡽ ± .ૡࢀ .

ૠ.Evaluation du l`effort normal N

T : l`effort normal du aux variations de température et qui est donné par :

ࢀ = ࡱ × ×ࡿ ࢻ × (1)…………ࢀ∆

=ߝ ×ߙ ∆ܶ�et ߪ�� = ܧ.ߝ ֜ ߪ�� =
ே

ௌ

D`où finalement : ࡺ�� = .ࢻ.ࡿ.ࡱ (2)..……………ࢀ∆
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Avec :

 E : module d`élasticité de béton,

 S : section de béton,

 ߙ : coefficient de dilatation du béton,

 ∆ܶ : variation de température.

Enfin : ࡺ ࢞ࢇ = ×ࢀ ࢼ

Avec ߚ: est définie ci-après, de cette sollicitation :

 Si ݈< ݈ ௫ ߚ = 0

 Si ݈ ௫�< ݈< 1.25�݈ ௫ ߚ = 4(


 ೌೣ
− 1)

 Si ݈> 1.25 ݈ ௫ ߚ = 1

Vu que notre structure présente une longueur en plan qu`est égale à 33m et une largeur

de 39.8m, le CBA (art B.5.1) nous impose de faire cette étude et d`introduire la combinaison

1.35G+1.5Q±0.8T parmi celles du ELU, ELS ainsi les combinaisons sismique.

IV.6.Modélisation de la structure et résultats

Le calcul dynamique est réalisé à l`aide du logiciel (SAP 2000V14.2.2), il nous permet

de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d`une structure (rigidité,

déplacement, effort, etc.), sur un modèle tridimensionnel de la structure avec 13 niveaux

(RDC+11+ toiture) encastrée à la base. Les voiles sont disposés de telle sorte à renforcer les

vides au niveau des planchers et les zones flexible. Cette disposition va être modifiée suivant

la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA 99 art 4.3.1.(b)

version 2003.

Dans ce modèle on ne modélisera pas que la structure (voiles et portiques), les éléments

non structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons…).

 Les poteaux, poutres et poutrelles sont modélisés par un élément de type

FRAME.
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 Les voiles et dalles par un élément

 Pour l`orientation de la sollicitation sismique on va considérer deux directions

orthogonales X et Y.

IV.6.1.disposition des voiles

Vue que notre structure n`est pas régulière en plan, une surface et

importantes (S=1143.1191 m

compliqués le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayés plusieurs dispositions

qui ont abouti soit à un mouvais comportement de la structure, soit

l`interaction verticale. Enfin on a eu une bonne disposition

Figure IV.
Disposition

voiles
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dalles par un élément de type SHELL.

Pour l`orientation de la sollicitation sismique on va considérer deux directions

orthogonales X et Y.

.1.disposition des voiles

Vue que notre structure n`est pas régulière en plan, une surface et

m2, H totale=40.97m) avec la présence des vides

de la disposition des voiles. Nous avons essayés plusieurs dispositions

un mouvais comportement de la structure, soit à la non vérification de

l`interaction verticale. Enfin on a eu une bonne disposition :

dynamique
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Pour l`orientation de la sollicitation sismique on va considérer deux directions

Vue que notre structure n`est pas régulière en plan, une surface et des dimensions

=40.97m) avec la présence des vides ; cela nous a

de la disposition des voiles. Nous avons essayés plusieurs dispositions

la non vérification de

3.
des
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Figure IV. 4.Vue en 3D du model obtenu par logiciel SAP 2000.
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IV.6.1.1.Résultats obtenus

Interprétation des résultats obtenus

 Le premier mode est u

Figure IV.
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.1.1.Résultats obtenus

Interprétation des résultats obtenus :

Le premier mode est une translation suivant l`axe X-X

Figure IV. 5.Mode 1 (translation suivant (X-X).
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 Le deuxième mode est

Figure IV.

 Le troisième mode est une rotation selon l`axe Z

Figure IV.
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Le deuxième mode est une translation suivant l`axe Y-Y

Figure IV. 6.Mode 2 (translation suivant Y-Y).

Le troisième mode est une rotation selon l`axe Z-Z

Figure IV. 7. Mode 3 (rotation suivant l`axe z-z)
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IV.6.2. vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences de RPA99/2003

 Périodes de vibration et participation massique

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

Modes Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 1.1113 0.6389 0.00482 63.89 0.482

Mode 2 1.0761 0.6443 0.6384 64.43 63.84

Mode 3 0.9347 0.6460 0.6477 64.60 64.77

Mode 4 0.3374 0.7974 0.6479 79.74 64.79

Mode 5 0.3226 0.7971 0.8005 79.71 80.05

Mode 6 0.2840 0.7980 0.8022 79.80 780.22

Mode 7 0.1893 0.7980 0.8022 79.80 80.22

Mode 8 0.1883 0.7980 0.8022 79.80 80.22

Mode9 0.1880 0.7980 0.8022 79.80 80.22

Mode10 0.1877 0.7981 0.8023 79.81 80.23

Mode11 0.1875 0.7981 0.8023 79.81 80.23

Mode12 0.1867 0.7981 0.8023 79.81 80.23

Apres augmentation de nombre du mode au maximum (plus de 50 modes), on trouve que

le pourcentage de participation massique n`est pas atteint, ce qui nous ramène à vérifier

l`équation de l`article du RPA 4.3.4.b :



Chapitre IV Etude dynamique

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 156

K≥ √ࡺ et Tk ≤ .ࢉࢋ࢙� (4.14)

Où : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

K≥ 3√13 =10.8166 ⇒ K=11

T(11)= 0.1875 sec ≤ ݏ0.2�݁ ܿ ………….…vérifier (voir tableau IV.2)

 Justification de l`interaction voiles- portiques

Les tableaux suivants illustrent respectivement la justification de l`interaction sous

charges verticales et horizontales.

 Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 3.Vérification de l`interaction voile- portique sous chargement verticales

Niveau Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

Portique Voile Portique voile

RDC 88853.06 12229.7 87.9013 12.0987

NIV 01 69271.61 13124.63 84.07133 15.92867

NIV 02 58993.84 11991.55 83.10701 16.89299

NIV 03 52571.12 11100.36 82.5662 17.4338

NIV 04 46478.87 9989.533 82.30952 17.69048
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NIV 05 40288.3 8975.283 81.7811 18.2189

NIV 06 34389.58 7786.511 81.53809 18.46191

NIV 07 34389.58 6650.115 83.7959 16.2041

NIV 08 22755.76 5378.941 80.88147 19.11853

NIV 09 17023.84 4129.041 80.48 19.52

NIV 10 11489.99 2789.172 80.46683 19.53317

NIV 11 5910.504 1473.359 80.04623 19.95377

 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75 % des sollicitations,

Les portiques doivent reprendre au moins 25 % des sollicitations.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 4. Vérification de l`interaction voile-portique sous chargement
horizontales

Niveau Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

Charges

horizontales

(%) des charges

horizontales

Charges

horizontales

(%) des charges

horizontales

Portique Voiles Portique Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 2808.04 2902.032 49.17696 50.82304 1905.41 1649.136 53.60488 46.3951

1 3292.074 841.894 79.63472 20.36528 2127.267 396.539 84.28806 15.7119
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2 1953.242 1909.769 50.56268 49.43732 1176.803 1206.758 49.37163 50.6283

3 1972.889 1741.239 53.1185 46.8815 1106.195 1169.531 48.60844 51.3915

4 2081.831 1460.159 58.77574 41.22426 1166.605 992.017 54.04397 45.9560

5 1937.351 1383.196 58.34433 41.65567 1138.52 877.48 56.47421 43.5257

6 1907.455 1126.35 62.87336 37.12664 1119.465 717.627 60.9368 39.0632

7 1907.455 970.368 66.28118 33.71882 1119.465 650.039 63.26434 36.7356

8 1573.184 692.86 69.42425 30.57575 898.034 464.134 65.26434 34.0731

9 1252.965 534.501 70.09728 29.90272 747.292 320.908 69.95806 30.0419

10 1052.972 203.201 83.8238 16.1762 609.422 138.356 81.49772 18.5022

11 1083.162 370.272 74.52433 25.47567 607.851 178.242 77.32558 22.6744

 Analyse des résultats

On remarque que l`interaction voiles-portiques sous charge verticale ainsi la charge

horizontale est vérifiée.

 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l`article 4.3.6 du l`RPA 99, la résultante des forces sismiques à la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doivent pas être inferieure à 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst
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Tableau IV. 5. Vérification de la résultante des forces sismique à la base

Force sismique à la
base

V dynamique 0.8*V statique Observation

Sens X-X 2969.315 3414.4829 Non vérifier

Sens Y-Y 3046.994 3634.5799 Non vérifier

D`après les résultats obtenus, on constate que Vdynamique < ,�ࢋ࢛࢚ࢇ࢚࢙ࢂ�0.8 donc il faut

augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, moments,…..) dans le

rapport .ૡࢋ࢛࢚ࢇ࢚࢙ࢂ��/ V dynamique article 4.3.6

൜
=ܽ݊ݕܸ݀/ݐݏ0.8ܸܺ 1.15
=ܽ݊ݕܸ݀/ݐݏ0.8ܸܻ 1.20

�

Apres l`augmentation des paramètres de réponse on a eu les résultats suivantes :

Tableau IV. 6. Vérification de la résultante des forces sismique à la base

Force sismique à la
base

V dynamique 0.8*V statique Observation

Sens X-X 3414.712 3414.4829 vérifier

Sens Y-Y 3656.393 3634.5799 vérifier

 Vérification de l`effort normal réduit

Dans le but d`éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d`ensemble dues

au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l`effort normal de compression de calcul qui

est limité par la condition suivante :

ࢂ =
ࢊࡺ

 × ૡࢉࢌ
≤ .

Où B est l`aire de la section transversale du poteau considéré.
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Apres augmentations des dimensions des poteaux dans le but d`avoir un bon comportement et

les vérifications ultérieures, nous avons Les résultats de calcul résumés dans le tableau

suivant :

Tableau IV. 7. Vérification de l`effort normal réduit

Niveaux
La section adoptée (m) N

(KN)
V Observation

b(m) h(m) Aire (m)

RDC 0.7 0.7 0.49 2458.822 0.201 Vérifier

1 0.7 0.65 0.455 2359.65 0.207 Vérifier

2 0.7 0.65 0.455 2118.465 0.186 Vérifier

3 0.65 0.65 0.4225 1845.438 0.175 Vérifier

4 0.65 0.65 0.4225 1571.742 0.15 Vérifier

5 0.65 0.6 0.39 1312.755 0.1346 Vérifier

6 0.65 0.6 0.39 1082.48 0.1110 Vérifier

7 0.6 0.6 0.36 891.02 0.099 Vérifier

8 0.6 0.6 0.36 711.096 0.079 Vérifier

9 0.6 0.55 0.33 542.29 0.0657 Vérifier

10 0.6 0.55 0.33 399.348 0.0484 Vérifier

11 0.55 0.55 0.3025 257.842 0.03409 Vérifier

12 0.55 0.55 0.3025 145.1 0.01918 Vérifier

 Justification vis à vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d`un étage par rapport aux

étages qui 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:
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ࡷ∆ = ࢾ − ିࢾ

ࢾ = ࡾ × ࢋࢾ

Avec :

ࢾ : Déplacement horizontal à chaque niveau ``k`` de la structure donné par le RPA(Art4.43)

ࢾ = ࡾ ∗ ࢋࢾ

ࢋࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l`effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau IV. 8. Vérification des déplacements dans les deux sens

Niveau Sens X-X Sens Y-Y

ࢋࢾ

(m)

ࢾ

) )

ିࢾ

) )

ࡷ∆

) )

ࢎ

) )

∆
ࢎ/

(%)

ࢋࢾ

(m)

ࢾ

) )

ିࢾ

) )

ࡷ∆

) )

∆
ࢎ/

(%)

RDC 0 0 0 0 4.25 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Niv 1 0.000822 0.00411 0 0.00411 3.06 0.134 0.0008 0.004 0.00 0.004 0.13

Niv 2 0.002267 0.01133 0.00411 0.01 3.06 0.320 0.0022 0.011 0.004 0.007 0.23

Niv 3 0.00405 0.02025 0.01133 0.01 3.06 0.320 0.0041 0.021 0.011 0.010 0.32

Niv 4 0.005966 0.02983 0.02025 0.01 3.06 0.320 0.0061 0.031 0.021 0.010 0.32

Niv 5 0.007912 0.03956 0.02983 0.01 3.06 0.320 0.0081 0.041 0.031 0.010 0.32

Niv 6 0.009797 0.04898 0.03956 0.01 3.06 0.320 0.0101 0.051 0.041 0.010 0.32
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Niv 7 0.011579 0.05789 0.04898 0.01 3.06 0.320 0.0120 0.060 0.051 0.010 0.29

Niv 8 0.013221 0.06610 0.05789 0.01 3.06 0.320 0.0137 0.069 0.060 0.010 0.29

Niv 9 0.01471 0.07355 0.06610 0.01 3.06 0.320 0.0153 0.077 0.069 0.010 0.26

Niv 10 0.016029 0.08145 0.07355 0.01 3.06 0.320 0.0167 0.084 0.077 0.010 0.23

Niv 11 0.017609 0.08804 0.08145 0.01 3.06 0.320 0.0179 0.090 0.084 0.010 0.19

Toiture 0.017258 0.08629 0.08804 0.00 3.06 0.00 0.0175 0.088 0.090 0.000 0.00

On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inferieurs au

centième de la hauteur d`étage.

 Justification vis à vis de l`effet P- ∆ : RPA (5.9)

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-∆) sont les effets dus charges verticales après déplacement.

Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous

les niveaux :

ࣂ =
ࡼ × ∆
ࢂ × ࢎ

≤ .

Tels que :

Pk : poids total de la structure et des charges d`exploitation associées au-dessus de niveau

``k``,

ࡼ = ∑ ࢃ) +ࢍ ࢃ.ࢼ (

ୀ ,

Vk : effort tranchant d`étage au niveau ``k``,

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

ࢎ : Hauteur de l`étage ``k``,
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 Si 0.10≤ ࣂ ≤ ., les effets P-∆ peuvent être pris en compte de manière

approximative en amplifiant les effets de l`action sismique calculé au moyen

d`une analyse élastique du 1ͦ ordre par le facteur  


ିࣂ
.

 Siࣂ� > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats des calculs sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau IV. 9. Vérification de l`effet P- ∆

Niveau ࢎ

) )

ࡼ

(ࡺࡷ)

Sens X-X Sens Y-Y

∆ (ࡺࡷ)ࢂ ࣂ ∆ (ࡺࡷ)ࢂ ࣂ

RDC 4.25 90979.223 0.00 3289.456 0.000 0.000 3600.624 0.00

NIV 01 3.06 74103.972 0.00 2493.124 0.043 0.000 2695.478 0.00

NIV 02 3.06 63692.228 0.01 2292.742 0.091 0.01 2495.823 0.083

NIV 03 3.06 57130.921 0.01 2159.358 0.086 0.01 2336.718 0.086

NIV 04 3.06 50682.681 0.01 2002.412 0.083 0.01 2155.11 0.077

NIV 05 3.06 44232.783 0.01 1829.897 0.079 0.01 1962.962 0.074

NIV 06 3.06 37900.15 0.01 1665.768 0.074 0.01 1781.921 0.070

NIV 07 3.06 36864.922 0.01 1610.285 0.075 0.01 1747.233 0.069

NIV 08 3.06 25368.621 0.01 1374.222 0.060 0.01 1460.523 0.057

NIV 09 3.06 19141.778 0.01 1180.525 0.053 0.01 1252.497 0.050

NIV 10 3.06 13022.992 0.01 922.005 0.046 0.01 980.029 0.043
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NIV 11 3.06 6885.596 0.01 883.849 0.025 0.01 864.082 0.026

Toiture 3.06 5535.861 0.00 664.978 0.000 0.00 656.207 0.000

D`après les résultats obtenus dans le tableau on voir bien que les effets P-∆ peuvent être

négligés.
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Conclusion

Le logiciel SAP2000 V14.2.2 nous a permis de modéliser notre structure et de faire un

calcul tridimensionnel et dynamique plus rapidement, et d’avoir une approche du

comportement réel de la structure.

L’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des voiles causé par

la présence des vides et des galeries, mais après plusieurs essais, on a pu adopter une

disposition qui convient.

Finalement, on a augmenté les dimensions des éléments structuraux tout en respectant le

critère de résistance, d’économie et vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon

le RPA99/ Version 2003.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont représenté dans le tableau

suivant :

Tableau IV. 10.Dimensions des éléments structuraux.

Niveaux

Sous-sol

et RDC

Etages

1 et 2

Etages

3 et 4

Etages

5 et 6

Etages

7 et 8

Etages

9 et 10

Etages 11

et toiture

Dimensions
Poteaux

(cm2)
70×70 70×65 65×65 60×60 60×60 60×55 55×55
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V.1.Introduction  

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol. Elle est 

constituée de l`ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux-poutres) et 

les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d`assurer la résistance et la 

stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien 

armés et bien disposés de telle sorte qu`ils puissent supporter et reprendre tout genre de 

sollicitations. 

Après avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d`aciers 

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le 

calcul des sections sera mené selon les règles de calcul du béton armé RPA99/V2003, BAEL 

et CBA.93. 

V.2. Etude des poutres  

Les poutres sont soumises à un moment fléchissant et un effort normal dû à l’effet de 

température. Et vu que les poutres dépassent la distance réglementaire entre joint, elles 

doivent être vérifiées vis-à-vis de l’effort normal dû à l’effet de la température  

Les dimensions des armatures longitudinales sont déterminées par rapport aux moments 

fléchissant, et celles des armatures transversales par rapport aux efforts tranchants. 

Ces efforts sont donnés par logiciel SAP2000, par les combinaisons les plus 

défavorables du RPA/V2003 suivantes :  
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V.2.1. Recommandations du RPA 99/2003  

V.2.1.1. Coffrage : RPA99/2003(art 7.5.1) 

Le coffrage des poutres doit être réalisé en respectent les dimensions suivantes : 

 

{
 
 

 
                  

                   
 

 
                       

            

 

V.2.1.2. Ferraillage  

 Les armatures longitudinales [RPA99 (art7.5.2.1)]  

-Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la                       

poutre est de 0.5% en toute section.  

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

La longueur minimale de recouvrement est de 40Ф en zone IIa. 

 Avec :Фmax : le diamètre maximal d`armature dans la poutre . 
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- 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. 

 Les armatures transversales [RPA99 (art7.5.2.2)] 

- La quantité d`armatures transversales minimales est donnée par : 

  
    0.3% St   

Avec : St est l`espacement maximum entre les armatures transversales déterminé 

comme suit : 

-       (
 

 
      )  ……………..en zone nodale  

-   
 

 
  …………………..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.  

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

d`appui ou de l`encastrement. 

 La section minimale des aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1) 

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

                

V.1.2. Recommandations du BAEL  

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

              
    

  
  (Condition de non fragilité)   BAEL91 (art F.IV.2) 

V.2.3.Calcul du ferraillage  

         D’après le CBA 93 (art B.5.1), toute structure  qui a des dimensions dépassant les 30 m, 

une étude thermique doit être faite.  
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Compte tenu des dimensions de notre structure qui dépassent largement les 30 m dans 

les deux sens, on doit impérativement calculer l’effort normal dû aux variations de la 

température qui est donné par : 

T = E S α    

E: module d’élasticité du béton 

S : section du béton 

α : coefficient de dilatation du béton  

    : Variation de la température  

En Algérie du nord (climat tempéré) la variation de la température est prise égale à : 

{
                         
                         

 

 Exemple de calcul  

Calcul de N
max

 pour les poutres principales 

PP : (b= 30cm ; h=35 cm) 

 A court terme   

Eij = 32164.2MPa     ;                    ;     α = 10
-5 

                                   337.7241 KN 

 A long terme   

Eij = 10818.9MPa     ;                    ;     α = 10
-5 

                                   227.1969 KN 

Donc T
max

 = 337.7241 KN  

On a : Lmax = 30 m et L = 33 m (langueur du bâtiment selon le sens Y-Y) 
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 {

                                                                                    

                                                  
 

    
   

                                                                                 

 

                                  ⇒     (
 

    
  )      

Nmax =         = 0.4 337.7241 = -135.0896 KN (effort de traction)  

Sachant que, au fur et à mesure que la hauteur du bâtiment augmente les dimensions de 

ce dernier dans les deux sens (X-X et Y-Y) vont diminuées, donc on fera un calcul à la flexion 

composée pour le ferraillage des poutres. 

 Exemple de calcul (pour le RDC et les étages courants) 

a) En appuis  

Données : b=30cm, h=35cm, d=33cm, N=-135.0896KN, M= 130.3139 KN.m 

    
 

 
 

        

        
       

 

 
         

Nu (traction) et c à l’extérieur de la section  

          (  
 

 
)                     (     

    

 
)              

                                 ⇒ -0.1511       ⇒     

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple comme suit :  

    
   

      
 

      

               
                 ⇒       

{
      (  √      )        
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{
 

    
   

     
 

      

          
                                          

     
  

   
           

            

   
          

 

b) En travée  

Données : h=35cm, b= 30cm, d=33cm, N=-135.0896 KN, M =78.6883 KN.m 

    
 

 
 

       

        
          

 

 
         

          (  
 

 
)                     (     

    

 
)              

                                 ⇒ -0.0995       ⇒     

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple comme suit : 

    
   

      
 

      

               
                 ⇒       

{
      (  √      )          

                                           
 

{
 
 

 
    

   

     
 

      

          
                                            

     
  

   
           

            

   
        

 

              
    

  
               

   

   
          

Le reste des résultants sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau V. 1.Ferraillage des poutres principales et secondaires  
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Niveau Poutre localisation M(KN.m) N (KN.m) Acal (cm
2
)     

    (cm
2
) 

Sous-sol 

RDC, et 

étages 

courants 

Pp 

appui -130.3139 -135.0896 12.57 5.25 

travée 78.6883 -135.0896 8.43 5.25 

Ps 

appui -114.7758 -289.4778 14.86 4.5 

travée 81.758 -289.4778 11.39 4.5 

Toiture 

Pp 

appui -68.4337 -135.0896 7.11 5.25 

travée 58.9471 -135.0896 6.34 5.25 

Ps 

appui -57.2965 -289.4778 9.02 4.5 

travée 38.5399 -289.4778 7.31 4.5 

D’après les résultats obtenus, le ferraillage adopté est résumé dans le tableau ci-dessous :  

Tableau V. 2.Ferraillage des poutres principales et secondaires. 

 

Niveau Poutre local 
Acal 

(cm
2
) 

    
    

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

N
bre

 des barres 

Sous-sol 

RDC, et 

étages 

courants 

Pp 

appui 12.57 5.25 14.04 3HA20+3HA14 

travée 8.43 5.25 9.42 3HA16+3HA12 

Ps 

appui 14.86 4.5 15.45 3HA20+3HA16 

travée 11.39 4.5 12.06 6HA16 

Toiture Pp appui 7.11 5.25 9.24 6HA14 
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travée 6.34 5.25 6.79 6HA12 

Ps 

appui 9.02 4.5 9.24 6HA14 

travée 7.31 4.5 9.24 6HA14 

 

V.2.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99  (art 7.5.2.1) 

 armatures longitudinales  

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales  

           {
                                                     

                                                     
 

           {
                                                     

                                                    
 

 Les longueurs de recouvrent  

          en zone de recouvrement  

Ф=20mm ⇒Lr=80cm        On adopte Lr=80cm 

Ф=16mm ⇒Lr=64cm        On adopte Lr=65cm 

Ф=14mm ⇒Lr=56cm        On adopte Lr=60cm 

Ф=12mm ⇒Lr=48cm        On adopte Lr=50cm 

 Armatures transversales  

 Calcul de Фt  

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est 

donnée par : 
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{
     (   

 

  
 

 

  
)     (    

  

  
 
  

  
)                     

     (   
 

  
 

 

  
)     (    

  

  
 
  

  
)                      

Soit Фt=8mm 

Donc on adopte pour At= 4T8 =2.01 cm
2 

Soit  1 cadre + 1 étrier de Ф8 pour toutes les poutres. 

 

 Calcul des espacements des armatures transversales  

Les espacements seront calculés selon les recommandations du RPA99 (Art 7.5.2.2)  

Pprin   {
      (

 

 
      )        ⇒                                   

   
 

 
       ⇒                                                  

 

       Psecon  {
      (

 

 
      )       ⇒                                  

   
 

 
     ⇒                                                  

 

 Vérification des sections d`armatures  

  
   =0.003.St.b = 0.003 15 30 = 1.35 cm

2  At=2.01 cm
2
………… vérifiée. 

V.2.4.Vérification à l`ELU  

V.2.4.1.Vérification des Contraintes tangentielles maximales  

On doit vérifier que : 

  
 

   
                                   

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V. 3.Vérification des contraintes tangentielles.  
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Poutre Vu (KN)   (MPA)      (MPA) Observation  

Principale 140.726 1.42 3.33 vérifiée 

Secondaire  126.173 1.50 3.33 vérifiée 

D`après les résultats obtenu, y`a pas de risque de cisaillement des poutres. 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 Appuis de rive            
  

  
            

 Appuis intermédiaire     
  

  
 (   

  

     
)         

    Avec :                           

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau V. 4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. 

 

Poutre Al (cm
2
) Vu (KN) Ma (KN.m) Al

rive
 (cm

2
) Al

int
(cm

2
) Observation  

Principale 14.04 140.726 130.3139 4.04 -8.56 vérifiée 

Secondaire  15.45 126.173 114.7758 3.62 -9.46 vérifiée 

 

V.2.5.Vérification à l`ELS  

 Etat limite de compression du béton   
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Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau V. 5.Vérification de l’état limite de compression du béton.  

 

Poutre local Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

 (cm) 

     

(MPA) 

     

(MPA) 

Observation 

Principale Appui -43.1379 101725.13 15.621 6.624 15 vérifiée 

Travée 22.9394 78332.22 13.539 3.965 15 vérifiée 

secondaire Appui -30.2878 52754.96 12.115 6.955 15 vérifiée 

Travée 23.2328 52754.96 12.115 5.335 15 vérifiée 

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)   

D`après le BAEL91 et le CBA93 (art B.6.5) 

 

{
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Les résultats sont donnes dans le tableau suivant : 

Tableau V. 6.Vérification des conditions de la flèche pour les poutres. 

 

Poutre Ht(cm) B(cm) L(m) As(cm
2
)   

 
 

 

  
 

  

 
 

  

     
    

       

  
 

Pp 35 30 3.8 9.42 0.092       0.092       0.0094         

Ps 30 30 3.7 12.06 0.08       0.08   0.030 0.0012         

 

D`après les résultats on constate que la vérification de la flèche n`est pas nécessaire. 

Les schémas de ferraillage des poutres sont exposés ci-dessous : 

 

Figure V. 1.Schémas de ferraillage des poutres principales (RDC et étages courants). 
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Figure V. 2.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (RDC et étages courants). 

 

 

Figure V. 3.Schémas de ferraillages des poutres principales (Toiture). 
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Figure V. 4. Schémas de ferraillages des poutres secondaires (Toiture). 

 

V.3.Etude des poteaux  

V.3.1.Introduction  

Les poteaux sont des éléments verticaux, leur rôle consiste à reprendre et transmettre les 

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leur 

ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables, parmi celles introduites dans le logiciel SAP2000 données par le RPA99/2003 

comme suit : 

 

{
 
 
 

 
 
 

                     
                   

                                           

{

                                              
                      
                                                  
                                                                                                 

                                              

 

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations 

suivantes :  
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{

                       

                       

                      

 ⇒ A = max (A1, A2, A3) 

V.3.2.Recommandations du RPA99/2003 

V.3.2.1.Coffrage 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes : (Article 7.4.1) 

 Min (b1, h1)   25cm     en zone I et II. 

 Min (b1, h1)   30cm     en zone III. 

 1/4  b1/h1  4 

V.3.2.2.Ferraillage  

V.3.2.2.1.Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)   

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8%   b1  h1  en zone II. 

 Leur pourcentage maximal sera de :  

- 4%en zone courante. 

- 6% en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimal est de 12 cm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40ϕ en zone II. 

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

dépasser : 25 cm en zone II. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des 

zones nodales (zone critique). 

Les valeurs des armatures longitudinales relatives aux recommandations du 

RPA99/2003 sont représentées dans le tableau suivant :  
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 Tableau V. 7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.  

 

Niveau 
Section du poteau 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) 

Amax (cm
2
) 

Zone courante Zone nodale 

Sous-sol et RDC (70 70) 39.2 19.6 29.4 

Etage 1 et 2 (65 70) 36.4 18.2 27.3 

Etage 3 et 4 (65 65) 33.8 16.9 25.35 

Etage 5 et 6 (60 65) 31.2 15.6 23.4 

Etage 7 et 8 (60 60) 28.8 14.4 21.6 

Etage 9 et 10 (55 60) 26.4 13.2 19.8 

Etage 11 et 

toiture 
(55 55) 24.2 12.1 18.15 

V.3.2.2.2.Les armatures transversales (Article 7.4.2.2)   

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la 

formule   

  

 
  

     

     
                   (7.1) 

Vu : effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales. 
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ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort 

tranchant, il est pris égal à 2.5 si l’élancement géométrique λg dans la direction considérée est 

supérieur ou égal à 5 et à 3.75 dans le cas contraire. 

t : l’espacement des armature transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule (7.1) ; par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :  

- Dans la zone nodale : t   Min (10υl, 15cm)    en zone II. 

- Dans la zone courante : t   15 υl                      en zone II. 

Où : υl est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversales minimales  

  

    
 En pourcentage (%) est donnée comme suit :  

-   
               si λg   5 

-   
               si λg   3 

Si : 3  λg   5     interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

λg : l’élancement géométrique du poteau. 

λg :   
  
 
 ou 

  

 
   

 Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

lf : longueur de flambement du poteau. 

- Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une 

longueur droite de 10υl minimum. 

- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et 

diamètre suffisants (υ cheminées   12cm) pour permettre une vibration correcte 

du béton sur toute la hauteur des poteaux.  
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V.3.3.les sollicitations dans les poteaux  

Tableau V. 8.les différentes sollicitations dans les poteaux.  

 

niveau 

N
max  M

cor
 M

max  N
cor

 N
min  M

cor
 

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

Sous–sol et RDC 2754.52 7.3217 306.6571 1218.052 - 415.689 40.5641 

Etage 1 et 2 2581.955 73.1582 172.3979 1004.472 -236.61 20.7916 

Etage 3 et 4 1997.047 1.0156 136.2848 849.934 -9.481 13.9914 

Etage 5 et 6 1538.479 1.2857 113.7158 402.948 68.716 9.821 

Etage 7 et 8 1099.01 4.7875 104.3389 299.113 36.821 11.616 

Etage 9 et 10 677.086 5.2967 86.845 232.956 -54.173 10.4049 

Etage 11 et 

toiture 
286.801 23.1138 97.9533 123.594 50.221 13.8994 

V.3.4.Ferraillage  

V.3.4.1.ferraillage longitudinal  

 Hypothèse de calcul 

- Fissuration peu nuisible (e = 3cm), 

- Calcul en flexion composée, 

- Calcul selon le BAEL91. 

 Exemple de calcul 

Nous allons détailler un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, et pour le reste des 

étages, leurs ferraillages sera  résumé dans un tableau récapitulatif. 
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1) 1
er

 cas : N
max

 = 2754.52 KN   M
cor

 = 7.3217 KN.m ……….. (ELU) 

b=70 cm, h=70 cm  , d = 67cm  

Situation courante:   b = 1.5 et   s = 1.15  

eG = 
 

 
 = 0.26 cm  

 

 
 =  35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section. 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d - d’) -Mua   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu 

Mua = MuG +Nu ( d - 
 

 
 ) = 888.7681 KN.m  

Nu (d - d’) -Mua = 0.8751 MN.m   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu  = 1.47 MN.m   

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple. 

 bu = 
   

       
 = 

      

              
 = 0.1991      =0.3916  A’= 0. 

A1 = 
   

      
 

 

{
 

       [  √       ]                                                

                (              )         

    
  

  
  

   

    
                                                                  

 

A1 = 
   

      
 = 

      

           
 = 42.92 cm

2 

On revient à la flexion simple : 

A= A1 -  
  

   
 = -36.23 cm

2    
0 ⇒ A= 0 cm

2
. 
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Calcul de  Amin :   

A 
min

 = 
             

  
 = 

                    

   
 = 5.66 cm

2
. 

A 
min   A ⇒ on ferraille avec le Amin.  

2) 2
éme 

cas: M
max

 = 306.6571 KN.m   N
cor

 = 1218.052 KN …….. (accidentelle) 

b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm  

Situation accidentelle:   b = 1.15 et   s = 1  

eG = 
 

 
 = 25.17 cm  

 

 
 =  35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section. 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d - d’)-Mua   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu 

Mua = MuG +Nu (d - 
 

 
 ) = 696.4171 KN.m  

Nu (d - d’) -Mua = 0.0831 MN.m   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu  = 1.47 MN.m   

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple. 

Avec : 

 bu = 
   

       
 = 

      

               
 = 0.1199      =0.3916  A’= 0. 

A1 = 
   

      
 

 

{
 

       [  √       ]                                                

                (              )         
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A1 = 
   

      
 = 

      

           
 = 27.76 cm

2 

On revient à la flexion composée : 

A= A1 -  
  

   
 = -2.69cm

2    
0 ⇒ A= 0 cm

2
. 

A 
min   A ⇒ on ferraille avec le Amin.= 5.66 cm

2
  

3) 3
éme 

cas: N
min

 = - 415.689 KN   M
cor

 = 40.5641 KN.m …….. (accidentelle) 

b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm  

Situation accidentelle:   b = 1.15 et   s = 1  

eG = 
 

 
 = 9.7582 cm  

 

 
 =  35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section. 

N (tractions) et le centre de pression est à l’intérieur de la section. 

  {
   

     

           

   
     

           

 

Avec : 

 

{
 

      
  

   
                         

   (
 

 
   )            

                    

 

{
 
 

 
    

     

           
  

                   

               
         

   
     

           
  

                   

               
        

 

Amin = 
      

  
 = 

           

   
 = 25.72 cm

2
. 
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{
         
       

⇒ On ferraille avec le Amin = 25.72 cm
2
 

Des trois cas précédemment cités, on adoptera le Amin du 3
éme

 cas qui est égal à 25.72 cm
2
 

pour le ferraillage   

De la même manière pour le reste des étages, on aura les résultats suivants : 

Tableau V. 9.Ferraillage longitudinal des poteaux. 

 

Niveau 
Section  

(cm
2
) 

Acal 

(cm
2
) 

ARPA 

(cm
2
) 

Aadoptée 

(cm
2
) 

Choix des barres 

Sous-sol et 

RDC 
70 70 25.72 39.2 39.45 8HA20+6HA16+2HA12 

Etage 1 et 2 65 70 23.88 36.4 36.7 12HA16+4HA20 

Etage 3 et 4 65 65 5.59 33.8 34.24 10HA14+6HA20 

Etage 5 et 6 60 65 5.16 31.2 32.17 16HA16 

Etage 7 et 8 60 60 4.74 28.8 29.35 10HA16+6HA14 

Etage 9 et 10 55 60 17.32 26.4 26.9 10HA16+6HA12 

Etage 11 et 

toiture 
55 55 3.97 24.2 24.63 16HA14 

V.3.4.2.ferraillage transversal 

      Les armatures transversales sont déterminées selon les recommandations du RPA99/2003, 

les résultats seront résumés dans le tableau ci-après : 
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 Exemple de calcul  

On prend l’exemple de calcul du poteau RDC (70 70) cm
2 

: 

Soit : 
  

 
  

     

     
  

λg =  
  
 
 ou 

  

 
  =  

        
   

   = 4.25    5 ⇒   = 3.75 

 Espacement  

- Dans la zone nodale : t   Min (10υl, 15cm) = min (12cm, 15cm) = 10 cm 

- Dans la zone courante : t   15 υl = 15  1.2= 18 cm ⇒ t =10 cm 

 Quantité d’armature minimale 

λg 5 , At
min

 =0.3%(t  )  

λg  3 , At
min

 =0.8%(t  )  

On a : 3   λg = 4.25    5  

Après interpolation on aura :  At
min

 =  5.11 cm
2 

Le tableau suivant résume les résultats de calcul : 

Tableau V. 10.Armatures transversales dans les poteaux. 

 

Section 

(cm
2
) 

Vu 

(KN) 
λg h1 (cm) t (cm) 

A
t
 

(cm
2
) 

At
min

 At 
adoptée

 barres 

(70 70) 215.876 4.25 0.7 10 2.89 5.11 5.72 6HA10+2HA8 

(65 70) 147.56 3.29 0.7 10 1.97 5.09 5.15 4HA8+4HA10 

(65 65) 148.727 3.29 0.65 10 2.14 4.72 5.15 4HA8+4HA10 



Chapitre V                                       Etude des éléments structuraux 

 

Projet fin d’étude master II 2016/2017   Page 189 

 

(60 65) 127.303 3.57 0.65 10 1.83 4.27 4.71 6HA10 

(60 60) 102.39 3.57 0.6 10 1.59 3.94 4.59 6HA8+2HA10 

(55 60) 72.872 3.89 0.6 10 1.13 3.46 4.59 6HA8+2HA10 

(55 55) 54.637 3.89 0.55 10 0.93 3.17 4.59 6HA8+2HA10 

V.3.5 Vérifications  

V.3.5.1.Vérification au  flambement  

D’après le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit être vérifié à l’état limite de stabilité de 

forme (flambement). 

La vérification suivante est indispensable : 

Nu   Nd     
       

      
 

     

  
   

Avec : Br = (b-2)   (h-2) cm
2 

:   section réduite du poteau 

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la même manière que l’exemple de 

calcul que nous avons exposé au chapitre II (II.8.1.2.2.).Les résultats sont récapitulés dans le 

tableau suivant :  

Tableau V. 11.Vérification du flambement dans les poteaux. 

 

Niveau 

Section 

(cm
2
) 

λ α 

As 

(cm
2
) 

Br 

(m
2
) 

Nu  Nd 

obs 

Nu Nd 

RDC (70 70) 13.51 0.825 39.45 0.4624 2754.52 8196.487 Vérifiée 

Etage 1 et 2 (65 70) 10.11 0.836 36.7 0.4284 2581.95 7699.438 Vérifiée 
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Etage 3 et 4 (65 65) 10.11 0.836 34.24 0.3969 1997.04 8540.956 Vérifiée 

Etage 5 et 6 (60 65) 10.95 0.833 32.17 0.3654 1538.47 7885.623 Vérifiée 

Etage 7 et 8 (60 60) 10.95 0.833 29.35 0.3364 1099.01 6039.665 Vérifiée 

Etage 9 et 

10 
(55 60) 11.95 0.830 26.9 0.3074 677.086 5501.443 Vérifiée 

Etage 11 et 

toiture 
(55 55) 11.95 0.830 24.63 0.2809 286.801 5028.594 Vérifiée 

 

V.3.5.2.Vérification des contraintes 

Vu que la fissuration est peu nuisible, on fera la vérification des poteaux les plus 

sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement. 

 Exemple de calcul  

1) Poteaux Sous-sol et RDC (70 70)  

eG= 
    

     
 = 

        

        
 = 0.065m   

 

 
 = 

   

 
 =  0.116 m 

N
ser

 (compression) et le centre de pression est à l’intérieur de la du noyau central  ⇒ SEC  

D’après nos calculs précédents on a :  

S= b h+15A = (0.7  0.7) +15 39.45      = 0.5491 cm
2
 

MG
ser 

= M
ser

 – N
ser

 ( 
 

  
 - v) = 131.8412 – (2011.632  

   

 
       = 0.2010 MN.m. 

V = 
 

 
 .  

    

 
 + 15 Ad) = 

 

      
   

        

 
                     = 0.3844m. 
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 V’ = h – V = 0.7- 0.3844 = 0.3156 m 

     = 
 

 
 ( V

3
+V’

3
) +15A(d - v)

2  

 

 

 

 

                        

                                                                                                      

                                                                 Figure V. 5.Section d’un poteau.
 

    = 
   

 
 (0.3844

3
+0.3156

3
) +15           (0.67 – 0.3844)

2 
= 0.0254 m

4
 

σbc1 = 
    

 
 

  
     

    
   =    

             

      
 

             

       = 6.7 MPa   

         σbc2 = 
    

 
 

  
      

    
  =   

             

      
 

             

       =1.16 MPa 

{
                         
                       

…………. Vérifiée. 

2) Poteaux 11
éme 

étage et toiture (55 55)  

eG= 
    

     
 = 

       

       
 = 0.286 m   

 

 
  = 

    

 
 = 0.0916 m 

N
ser

 (compression) et le centre de pression est    d h  s d    y         l  ⇒ SPC 

           {
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N
ser

 (compression)   C= eG - yc  =  -0.0118 m   (avec C 0 et yc  0) 

  
           ……………(1)  

 {
         

    

 
       

   

 
          

         
    

 
        

   

 
      

 

(A’=0) ⇒ {
              

             

On a : 4p
3
+ 27q

2
= 0.3894   0  ⇒ une seule racine  avec : p   et q   0  

  =q
2
 + 

   

  
 = 0.0144  

t = (√  - q) =  (0.1200 + 0.1139) = 0.2339 

z = t
1/3

 = (0.2339) 
1/3

 = 0.6161  

yc = z- 
 

  
 =  0.6161 - 

      

        
 = 0.5003 m 

y = yc +c = 0.5003-0.0118 = 0.4885 m 

   =  
   

 
 –15 A (d-y) 

   = 
            

 
 – (15 24.63      (0.52-0.4885)) = 0.0644    

           
            

  
  

                   

      
 1.59 MPa      =15MPa….Vérifiée.  

Le tableau suivant résume les résultats du calcul dans le  reste des poteaux :   
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Tableau V. 12.Vérification des contraintes dans le béton.  

 

Nivaux 
Sous-sol 

et RDC 

Etage 1 

et 2 

Etage 3 

et 4 

Etage 5 et 

6 

Etage 7 et 

8 

Etage 9 et 

10 

Section (70 70) (65 70) (65 65) (60 65) (60 60) (55 60) 

d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57 

A (cm
2
) 39.45 36.7 34.24 32.17 29.35 26.9 

V (cm) 38.44 38.45 35.68 35.66 32.94 32.94 

V’ (cm) 31.56 31.55 29.32 29.34 27.06 27.06 

Iyy’ (m
4
) 0.0254 0.0236 0.0188 0.0173 0.0136 0.0125 

N
ser

(KN) 2011.632 1819.862 1460.016 1124.872 803.557 495.783 

M
ser

(KN.m) 131.8412 41.9054 29.5491 28.6903 31.4667 30.1442 

M
ser

G(KN.m) 0.2010 0.1046 0.0759 0.0642 0.0550 0.0447 

σbc1 (MPa) 6.7 5.27 4.52 4.56 3.32 2.51 

σbc2 (MPa) 1.16 2.16 1.89 2.05 0.89 0.3712 

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

V.3.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes  

D’après le RPA99/2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle 

de calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être inférieure où égale à la valeur 

limite suivante : 
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 τbu  = ρd.fc28             (7.3)   

Avec : ρd = {
              

             
     ; τbu = 

  

     

Tableau V. 13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.  

 

Nivaux 
Sous-sol 

et RDC 

Etage 1 

et 2 

Etage 3 

et 4 

Etage 5 

et 6 

Etage 7 

et 8 

Etage 9 

et 10 

Etage 11 

et toiture 

section 

(cm
2
) 

(70 70) (65 70) (65 65) (60 65) (60 60) (55 60) (55 55) 

lf (cm) 2.73 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 

λ 4.25 3.29 3.29 3.57 3.57 3.89 3.89 

ρd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57 0.52 

Vd (KN) 215.876 147.56 148.727 127.303 102.39 72.872 54.637 

τbu (MPa) 0.4602 0.3388 0.3690 0.3422 0.2993 0.2324 0.1910 

 τbu (MPa) 1 1 1 1 1 1 1 

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

V.3.5.4. Vérification des zones nodales  

Dans le but  de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres 

plutôt que dans les poteaux, le RPA99/2003 (articles 7.6.2) exige de vérifier :  

|  |  |  |         |  |  |  |  
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Figure V. 6.Schéma de la zone nodale. 

 

 

Figure V. 7.Formation de rotules plastiques. 
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a. Détermination de moment résistant dans les poteaux  

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :  

- Des dimensions de la section du béton, 

- De la qualité d’armatures dans la section, 

- De la contrainte limite élastique des aciers. 

MR= Z  A  σs 

Avec : Z = 0.9 h        ;      σs = 
  

  
    ;  

A= section d’armature adoptée pour la zone tendue  ⇒  A= (As/2) 

Tableau V. 14.Les moments résistants dans les poteaux.    

 

Nivaux Section (cm
2
) Z (m) A (cm

2
) MR  (KN.m) 

Sous-sol et RDC (70 70) 0.63 19.725 432.45 

Etage 1 et2 (65 70) 0.63 18.35 402.30 

Etage 3 et 4 (65 65) 0.585 17.12 348.52 

Etage 5 et 6 (60 65) 0.585 16.085 327.45 

Etage 7 et 8 (60 60) 0.54 14.675 275.77 

Etage 9 et 10 (55 60) 0.54 13.45 252.75 

Etage 11 et 

toiture 
(55 55) 0.495 12.315 212.13 
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b. Détermination des moments résistants dans les poutres :  

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que les 

poteaux :  

Tableau V. 15.Les moments résistants dans les poutres. 

 

Niveaux Type Section (cm
2
) Z (m) A (cm

2
) MR (KN.m) 

Etages 

courants 

PP (30 35) 0.315 7.02 76.9532 

PS (30 30) 0.27 7.725 72.5841 

Toiture 

PP (30 35) 0.315 4.62 50.6444 

PS (30 30) 0.27 4.62 43.4095 

        

Tableau V. 16. Vérification de la zone nodale. 

 

Niv 
MS MN MS+MN MWPP=MEPP MWPS=MEPS 

1.25 

(MWPP+MEPP ) 

1.25 

(MWPS+MEPS) 
obs 

Sous-sol 

et RDC 

432.45 432.45 864.9 76.95 72.58 192.37 181.45 OK 

1 
432.45 402.30 834.75 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

2 
402.30 402.30 804.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

3 
402.30 348.52 750.82 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

4 
348.52 348.52 697.04 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 
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5 
348.52 327.45 675.97 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

6 
327.45 327.45 654.9 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

7 
327.45 275.77 603.22 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

8 
275.77 275.77 551.54 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

9 
275.77 252.75 528.52 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

10 
252.75 252.75 505.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

11 
252.75 212.13 464.88 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok 

Toiture 
212.13 212.13 424.26 50.64 43.40 126.6 108.5 Ok 

 Conclusion  

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment 

dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

Les schémas de ferraillage des poteaux sont présentés ci-dessous : 

Poteaux sous-sol + RDC Poteaux étage 01+02 
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Poteaux étages 03+04 Poteaux étage 05+06 

Poteaux étage 07+08 
Poteaux étage 09+10 

 

 

     

 

 

Poteaux de la toiture 

Figure V. 8.Schémas de ferraillage des poteaux. 
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V.5.Etude des voiles  

Le RAP99/2003 (Article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre (4) niveaux ou 14m de hauteur dans la 

zone IIa de moyenne sismicité. 

Les voiles peuvent être définis comme des éléments verticaux structuraux destinés à 

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%) 

grâce à leur rigidités importantes dans leurs axe fort. Ils 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 de béton. 

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les 

sollicitations des combinaisons suivantes : 

 1.35G + 1.5Q 

 G + Q   E 

 0.8G   E 

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes : 

 {
                    

                    

                   

 

V.5.1.Recommandations RPA99/2003 

 Armatures verticales  

Elles reprennent les efforts de flexion et elles sont réparties comme suit  

 Les barres verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des 

voiles.  
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 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et 

horizontales de la zone tendue, tel que :  

Amin = 0.2%  Lt   e     avec : Lt : longueur de la zone tendue 

                                                 e : épaisseur du voile 

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement St   e. 

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur (L/10) de la longueur du voile. 

 Armatures horizontales  

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles 

doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher le flambement et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10ϕl. 

 Armatures transversales  

Elles sont destinées à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. 

Elles sont en nombre de quatre (4) épingles par 1m
2
 au moins. 

 Armature de coutures  

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers 

de couture dont la section doit être calculée avec la formule suivante :  

Avj = 1.1  
 

  
  , avec : V = 1.4   Vu 

 Règles communes (armatures verticales et horizontales) [RPA99/2003 

 (Art 7.7.4.3)] 

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)  

Amin = 0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile. 

Amin = 0.10% de la section du voile, dans la zone courante. 
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10ϕl   
 

  
    e (exception faite pour les zones d’about). 

 L’espacement : St = min (1.5e, 30 cm). 

 Les deux nappes d’armatures horizontales doivent être reliées avec au moins 

quatre épingles par m
2
.dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être 

disposées vers l’extérieur.  

 Longueurs de recouvrement  

- 40ϕ : pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des 

efforts est possible  

- 10ϕ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charge 

V.5.2.Exemple de calcul  

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont 

résumés dans le tableau suivant :  

 Tableau V. 17.Sollicitations maximales dans le voile Vx6// X-X. 

 

Etage N
max M

cor
 M

max N
cor

 N
min M

cor
 

Vu 

(KN) 

RDC 

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

1217.815 824.9811 824.9811 1217.815 282.142 765.4685 202.359 

V.5.3.Ferraillages  

 Calcul du ferraillage sous N
max

 et M
cor

 (dans ce cas il est de même pour 

M
max

 et N
cor

) 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M, N) pour une section (e  ). 
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On a: L= 2 m, d = 1.95 cm , e = 0.2 m  

N
max

 = 1217.815KN,         M
cor 

= 824.9811 KN.m 

Situation accidentelle:   b = 1.15,    s = 1 ,    = 18.48 MN.m 

eG = 
 

 
 = 0.67 m  

 

 
 =  1 m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section. 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d - d’) -Mua   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu 

Mua = MuG +Nu (d - 
 

 
 ) = 1.9819 MN.m 

Nu (d - d’) -Mua = 0.332 MN.m   (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu  = 3.598 MN.m   

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple. 

 bu = 
   

       
 = 

      

               
 = 0.1410      =0.3916  A’= 0. 

A1 = 
   

      
 

 

{
 

       [  √       ]                                                

                (              )         

    
  

  
  

   

 
                                                                  

 

A1 = 
   

      
 = 

      

           
 = 27.50 cm

2 

On revient à la flexion simple : 

A= A1 -  
  

   
 = -2.94 cm

2    
0 ⇒ A= 0 cm

2
. 
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Calcul de  Amin :   

A 
min

 = 
             

  
 = 

                    

   
 = 4.7 cm

2
. 

A 
min   A ⇒ on ferraille avec le Amin.  

 Calcul du ferraillage sous N
min

 et M
cor

  

N
min

 = 282.142KN,         M
cor 

= 765.4685 KN.m 

Situation accidentelle :   b = 1.15,    s = 1 ,    = 18.48 MPa 

eG = 
 

 
 = 2.71 m   

 

 
 =  1 m ⇒ le centre de pression est en dehors de la section. 

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple. 

Mua = MuG +Nu (d - 
 

 
 ) = 1.0335 MPa  

 bu = 
   

       
 = 

      

               
 = 0.0735      =0.3916  A’= 0. 

A1 = 
   

      
 

 

{
 

       [  √       ]                                                

                (              )         

    
  

  
  

   

 
                                                                  

 

A1 = 
   

      
 = 

      

           
 = 13.77 cm

2 

On revient à la flexion simple : 

A= A1 -  
  

   
 = 6.72 cm

2  
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Calcul de  Amin :   

A 
min

 = 
             

  
 = 

                    

   
 = 4.7 cm

2
. 

A   A
min ⇒ on ferraille avec le Acal  

D’après les cas calculés, on adopte un Acal égal à : Acal = 6.72 cm
2
 

 Armatures minimales dans tout le voile  

Selon le RPA99/2003 on a :  

Amin = 0.15%   b  h = 0.15%  0.2   2 = 6 cm
2 

 Longueur de la partie tendue Lt 

    
                 

    
      

         
 

 

 

                                                      Figure V. 9.Schéma des contraintes. 

   
 

 
  

 

 
   

             

     
  

             

      
  1 = 9.2318 MPa 

   
 

 
  

 

 
   

             

     
  

             

      
  1 = -3.1428 MPa 

    
      

         
 = 

        

             
 = 0.508m 

               
                      = 2.03 cm

2
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 Armatures minimales dans la zone comprimée  

     
                   

lc = L - 2lt = 2 – (2  0.508) = 0.984m 

    
                                  = 1.96 cm

2 

 Espacement des barres verticales  

St   min (15e; 30cm) = 30cm 

On opte pour un St = 20 cm. 

 Armatures horizontales  

Les armatures horizontales sont calculées comme suit : 

Ah = 
       

      
  

    
     

   
 = 

                

        
 = 0.7264 MPa 

 Espacement des barres horizontales  

St   min (15e; 30cm) = 30cm 

On opte pour un St = 20 cm 

Ah = 
       

      
 = 

              

       
 = 0.9cm

2  

    
             =              = 0.6 cm

2 

Ah       
  : on ferraille aves le Ah. 
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 Choix des barres  

Acal = 6.72 cm
2
 ⇒       

       = 4HA14+2HA10 = 7.73 cm2  

Acomp = 1.96 cm
2
 ⇒       

     = 4HA10= 3.14 cm2  

Ah = 0.9 cm
2
 ⇒       

  = 2HA10= 1.57 cm2  

Les tableaux suivants résument les résultats de calcul des armatures verticales et 

horizontales des voiles les plus sollicités et on adoptera les mêmes ferraillages pour ceux qui 

sont similaires (même dimensions). 

Tableau V. 18.Sollicitations et ferraillage du voile Vx6 dans tous les niveaux. 

 

NIVEAU 
Sous-sol, RDC et 

1
er

 et 2
éme

étage 

3
éme

, 4
éme

 et 5
éme 

étage 

6
éme

, 7
éme

 et 8
éme 

étage 

9
éme

, 10
éme

 et 

11
éme 

étage 

Section (m
2
)                             

N
max 

(KN) 1217.815 913.522 690.511 411.266 

M
max 

(KN.m) 824.9811 73.9486 123.5873 28.9553 

V(KN) 202.359 229.482 162.765 124.614 

Section PC PC PC PC 

τ (MPa) 0.7264 0.8237 0.5842 0.4473 

   (MPa) 5 5 5 5 

Acal (cm
2
) 6.72 1.58 1.42 1.69 

Amin (cm
2
) 4.7 4.7 4.7 4.7 
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Lt (m) 0.508 0 0 0 

    
       (cm

2
) 2.03 0 0 0 

N
barres

/face 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8 

        
       (cm

2
) 7.85 5.03 5.03 5.03 

St (cm) 20 20 20 20 

    
    

 (cm
2
) 1.96 4 4 4 

        
    

 (cm
2
) 2.51 4.52 4.52 4.52 

N
barres

/face 5HA8 4HA12 4HA12 4HA12 

    
  (cm

2
) 0.9 0.75 0.53 0.40 

    
  (cm

2
) 0.6 0.6 0.6 0.6 

        
  (cm

2
) 1.01 1.57 1.01 1.01 

N
bre

 de barres 2HA8 2HA10 2HA8 2HA8 

St (cm) 20 20 20 20 
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 Le voile Vy1  

Tableau V. 19.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans  tous les niveaux.  

 

Niveau 

Sous-sol, RDC 

et 1
er

 et 

2
éme

étage 

3
éme

, 4
éme

 et 5
éme 

étage 

6
éme

, 7
éme

 et 8
éme 

étage 

9
éme

, 10
éme

 et 

11
éme 

étage 

Section (m
2
) 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 

N(KN) 1603.974 1152.424 761.278 532.804 

M(KNm) 656.1307 357.7344 189.0976 97.1591 

V(KN) 144.648 244.704 165.94 102.357 

Section PC PC PC PC 

 (MPA) 0.52 0.8784 0.56 0.3674 

   (MPA) 5 5 5 5 

    (cm
2
) 8.45 4.3 2.44 0 

          4.7 4.7 4.7 4.7 

       0.1853 0 0.7 0 

    
           0.74 0 2.43 0 

             6HA14 10HA8 10HA8 10HA8 

        
             9.24 5.03 5.03 5.03 

St (cm) 20 20 20 20 
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      3.26 4 1.2 4 

          
   5.5 5.65 2.51 5.65 

            7HA10 5HA12 5HA8 5HA12 

  
         0.93 0.80 1.81 0.35 

  
         0.9 0.9 0.9 0.9 

  
      

      1.01 2.26 1.57 1.01 

       2HA8 2HA12 2HA10 2HA8 

St (cm) 20 20 20 20 

 

 Le voile Vy6  

Tableau V. 20.Sollicitations et ferraillage du voile Vy6 dans tous les niveaux. 

 

Niveau 

Sous-sol, RDC 

et 1
er

 et 

2
éme

étage 

3
éme

, 4
éme

 et 5
éme 

étage 

6
éme

, 7
éme

 et 8
éme 

étage 

9
éme

, 10
éme

 et 

11
éme 

étage 

Section (m
2
) 0.2 1.1 0.2 1.1 0.2 1.1 0.2 1.1 

N(KN) 1048.101 820.221 574.863 310.267 

M(KNm) 37.016 28.1963 19.0818 16.9794 

V(KN) 121.303 77.045 59.9 44.361 
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Section PC PC PC PC 

 (MPA) 0.8 0.51 0.3993 0.2957 

   (MPA) 5 5 5 5 

    (cm
2
) 3.27 0 0 0 

          2.53 2.53 2.53 2.53 

       0 0 0 0 

    
           0 0 0 0 

St(cm) 20 20 20 20 

    
    

      2.2 2.2 2.2 2.2 

          
   3.02 3.02 3.02 3.02 

            6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

  
         1.01 0.64 0.49 0.36 

  
         0.6 0.6 0.6 0.6 

  
      

      1.01 1.01 1.01 1.01 

       2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

St (cm) 20 20 20 20 
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 Schémas de ferraillage des voiles 

 

Figure V. 10. Schéma de ferraillage du voile Vx6. 

Figure V. 11. Schéma de ferraillage du voile Vy1. 

Figure V. 12. Schéma de ferraillage du voile Vy6. 
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Conclusion  

Au terme de ce chapitre nous avons adoptés le ferraillage des éléments principaux de tel 

sorte qu`ils puisent répondre impérativement aux sollicitations. Outre la résistance et  

l`économie sont des facteurs importants qu`on peut concrétiser  en  jouant sur le choix de la 

section du béton et l`acier, tout en respectant les sections minimales requises par les 

règlements en vigueur. 
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V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol. Elle est

constituée de l`ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux-poutres) et

les voiles. Ces éléments sont réalisés en bétonarmé, leur rôle est d`assurer la résistance et la

stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien

armés et bien disposés de telle sorte qu`ils puissent supporter et reprendre tout genre de

sollicitations.

Après avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d`aciers

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le

calcul des sections sera mené selon les règles de calcul du béton armé RPA99/V2003, BAEL

et CBA.93.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises à un moment fléchissant et un effort normal dû à l’effet de

température. Et vu que les poutres dépassent la distance réglementaire entre joint, elles

doivent être vérifiées vis-à-vis de l’effort normal dû à l’effet de la température

Les dimensions des armatures longitudinales sont déterminées par rapport aux moments

fléchissant, et celles des armatures transversales par rapport aux efforts tranchants.

Ces efforts sont donnés par logiciel SAP2000, par les combinaisons les plus

défavorables du RPA/V2003 suivantes :
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ … … … … … … . . … … … . ܮܷܧ.
ܩ + ܳ … … … … . . … … … . … … … … . . ܮܵܧ…

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − …���������������ܧ … … ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ

�

൜
1.35G + 1.5Q + 0.8T
1.35G + 1.5Q − 0.8T

�

�

V.2.1. Recommandations du RPA 99/2003

V.2.1.1. Coffrage : RPA99/2003(art 7.5.1)

Le coffrage des poutres doit êtreréalisé en respectent les dimensions suivantes :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ܾ≥ 20ܿ݉ �����������

ℎ ≥ 30ܿ݉ �������������
ℎ

ܾ
≤ 4

ܾ ௫ ≤ 1.5ℎ + ଵܾ

�

V.2.1.2. Ferraillage

 Les armatures longitudinales [RPA99 (art7.5.2.1)]

-Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement estde 40Ф en zone IIa.

Avec :Фmax : le diamètre maximal d`armature dans la poutre .
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- 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.

 Les armatures transversales [RPA99 (art7.5.2.2)]

- La quantité d`armatures transversales minimales est donnée par :

௧ܣ
  =0.3% St× ℎ

Avec : St est l`espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :

- ≥ݐܵ min�ቀ


ସ
, 12Фቁ ……………..en zone nodale

- ≥ݐܵ


ଶ
…………………..en dehors de la zone nodale

Remarque :

La valeur du diamètre Фdes armatures longitudinales à prendre est le plus petit

diamètre utilisé. Dans le cas d`une section en travée avec armatures comprimées.

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

d`appui ou de l`encastrement.

 La section minimale des aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1)

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

ܣ  = 0.5% × ܾ× ℎ

V.1.2. Recommandations du BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
మఴ


(Condition de non fragilité) BAEL91 (art F.IV.2)

V.2.3.Calcul du ferraillage

D’après le CBA 93 (art B.5.1), toute structure qui a des dimensions dépassant les 30 m, une

étude thermique doit être faite.
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Compte tenu des dimensions de notre structure qui dépassent largement les 30 m dans

les deux sens, on doit impérativement calculer l’effort normal dû aux variations de la

température qui est donné par :

T = E×S×α× ࢀ∆

E:module d’élasticité du béton

S : section du béton

α : coefficient de dilatation du béton  

∆ܶ : Variation de la température

En Algérie du nord (climat tempéré) la variation de la température est prise égale à :

൜
ݐ݁�ݐݎݑܿ�ܣ ݎ݉ ݁ ∶ ∆ܶ�= 10°C
݈݊�ܣ ݐ݁�݃ ݎ݉ ݁ ∶ ∆ܶ�= 20°C

�

 Exemple de calcul

Calcul de Nmax pour les poutres principales

PP : (b= 30cm ; h=35 cm)

 A court terme

Eij = 32164.2MPa ; ∆ܶ�= 10°C     ;     α = 10-5

ܶ�= 32164.2 × 10 × 0.30 × 0.35 × 10ିହ × 10 = 337.7241 KN

 A long terme

Eij = 10818.9MPa ; ∆ܶ�= 20°C     ;     α = 10-5

ܶ�= 10818.9 × 10 × 0.30 × 0.35 × 10ିହ × 20 = 227.1969 KN

Donc Tmax = 337.7241 KN

On a : Lmax = 30 m et L = 33 m (langueur du bâtiment selon le sens Y-Y)
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⎩
⎨

⎧
ݏ݅ >ܮ������������������������ ܮ ௫ߚ������������������������������������ = 0

ݏ݅ ܮ���������� ௫ < >ܮ ܮ1.25 ௫ߚ������������������� = 4(
ܮ

ܮ ௫
− 1)

ݏ݅ <ܮ��������������������������� ܮ1.25 ௫ߚ��������������������� = 1

�

ܮ ௫ = 30݉ < =ܮ 33݉ < ܮ�1.25 ௫ = 37.5݉ ߚ�⇒���� = 4ቀ


 ೌೣ
− 1ቁ= 0.4

Nmax = ×ߚ� T୫ ୟ୶ = 0.4×337.7241 = -135.0896 KN (effort de traction)

Sachant que, au fur et à mesure que la hauteur du bâtiment augmente les dimensions de

ce dernier dans les deux sens (X-X et Y-Y) vont diminuées, donc on fera un calcul à la flexion

composée pour le ferraillage des poutres.

 Exemple de calcul (pour le RDC et les étages courants)

a) En appuis

Données : b=30cm, h=35cm, d=33cm, N=-135.0896KN, M= 130.3139 KN.m

݁ீ =
ܯ

ܰ
=

130.3139

135.0896
= 0.96݉ >

ℎ

2
= 0.175݉

Nu (traction) et c à l’extérieur de la section

௨ܯ = ௨ீܯ + ܰ௨ ൬݀ −
ℎ

2
൰= 0.1303139 − 0.1350896൬0.33 −

0.35

2
൰= ܰܯ�0.1093 .݉

ܰ௨(݀− `݀) − ௨ܯ ≤ (0.337ℎ − 0.81 `݀) ℎܾ ݂௨⇒-0.1511< 0.1396 ⇒ ࡼࡿ

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple comme suit :

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ݀ଶ ݂௨
=

0.1093

0.3 × 0.33ଶ × 18.48
= 0.1810 < =ߤ 0.3916 ⇒ `ܣ = 0.

ቊ
ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0.2515

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.2968݉ ��������������
�
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⎩
⎨

⎧ ଵܣ =
௨ܯ

௦௧݂�ݖ
=

0.1093

0.2968 × 400
= 9.20�ܿ݉ ଶ

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 9.20 × 10ିସ −

(−0.1350896)

400
= 12.57�ܿ݉ ଶ

�

b) En travée

Données : h=35cm, b= 30cm, d=33cm, N=-135.0896 KN, M =78.6883 KN.m

݁ீ =
ܯ

ܰ
=

78.6883

135.0896
= 0.5824�݉ >

ℎ

2
= 0.175݉

௨ܯ = ௨ீܯ + ܰ௨ ൬݀ −
ℎ

2
൰= 0.0786883 − 0.1350896൬0.33 −

0.35

2
൰= ܰܯ�0.0577 .݉

ܰ௨(݀− `݀) − ௨ܯ ≤ (0.337ℎ − 0.81 `݀) ℎܾ ݂௨⇒ -0.0995< 0.1396 ⇒ ࡼࡿ

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple comme suit :

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ݀ଶ ݂௨
=

0.0577

0.3 × 0.33ଶ × 18.48
= 0.0955 < =ߤ 0.3916 ⇒ `ܣ = 0.

ቊ
ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0.1256

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.2849݉ ������������������������
�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵܣ =

௨ܯ

௦௧݂�ݖ
=

0.0577

0.2849 × 400
= 5.06�ܿ݉ ଶ

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 5.06 × 10ିସ −

(−0.1350896)

400
= 8.43ܿ݉ ଶ

�

ܣ  = 0.23�ܾ �݀ �
௧݂ଶ଼

݂
= 0.23 × 0.3 × 0.33 ×

2.1

400
= 1.19�ܿ݉ ଶ

Le reste des résultants sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V. 1.Ferraillage des poutres principales et secondaires
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Niveau Poutre localisation M(KN.m) N(KN.m) Acal(cm2)  
(cm2)ࡼࡾ

Sous-sol

RDC, et

étages

courants

Pp

appui -130.3139 -135.0896 12.57 5.25

travée 78.6883 -135.0896 8.43 5.25

Ps

appui -114.7758 -289.4778 14.86 4.5

travée 81.758 -289.4778 11.39 4.5

Toiture

Pp

appui -68.4337 -135.0896 7.11 5.25

travée 58.9471 -135.0896 6.34 5.25

Ps

appui -57.2965 -289.4778 9.02 4.5

travée 38.5399 -289.4778 7.31 4.5

D’après les résultats obtenus, le ferraillage adopté est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Poutre local
Acal

(cm2)

 
ࡼࡾ

(cm2)

Aadop

(cm2)
Nbre des barres

Sous-sol

RDC, et

étages

courants

Pp

appui 12.57 5.25 14.04 3HA20+3HA14

travée 8.43 5.25 9.42 3HA16+3HA12

Ps

appui 14.86 4.5 15.45 3HA20+3HA16

travée 11.39 4.5 12.06 6HA16

Toiture Pp appui 7.11 5.25 9.24 6HA14
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travée 6.34 5.25 6.79 6HA12

Ps

appui 9.02 4.5 9.24 6HA14

travée 7.31 4.5 9.24 6HA14

V.2.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99 (art 7.5.2.1)

 armatures longitudinales

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales

ܲ൜
A୫ ୟ୶ = 4%�ܾ × ℎ = 0.004 × 30 × 35 = 42cmଶ… … … … . En zone courante

A୫ ୟ୶ = 6%�ܾ × ℎ = 0.006 × 30 × 35 = 63cmଶ… … . En zone recouvrement
�

௦ܲௗ൜
A୫ ୟ୶ = 4%�ܾ × ℎ = 0.004 × 30 × 30 = 36cmଶ… … … … . En zone courante

A୫ ୟ = 6%�ܾ × ℎ = 0.006 × 30 × 30 = 54cmଶ… … . En zone recouvrement
�

 Les longueurs de recouvrent

ܮ > 40 × Фen zone de recouvrement

Ф=20mm ⇒Lr=80cm On adopte Lr=80cm

Ф=16mm ⇒Lr=64cm On adopte Lr=65cm

Ф=14mm ⇒Lr=56cm On adopte Lr=60cm

Ф=12mm ⇒Lr=48cm On adopte Lr=50cm

 Armatures transversales

 Calcul deФt

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

donnée par :
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ቐ
Ф ≤ minቀФ;



ଷହ
;


ଵ
ቁ= minቀ1.2;

ଷହ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ= 10݉݉ … . . ܲ

Ф ≤ minቀФ;


ଷହ
;


ଵ
ቁ= minቀ1.2;

ଷ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ= 8.5݉݉ … . ௦ௗ.

�SoitФt=8mm

Donc on adopte pour At= 4T8 =2.01 cm2

Soit 1 cadre + 1 étrier de Ф8 pour toutes les poutres.

 Calcul des espacements des armatures transversales

Les espacements seront calculés selon les recommandations du RPA99 (Art 7.5.2.2)

Pprinቐ
St ≤ minቀ



ସ
; 12 × Фቁ= 8.75ܿ݉ ⇒ ௧ܵ = 8ܿ݉ … ݊ݖ�… �݁݊ ݀ ݈ܽ݁ ��������������

St ≤
୦

ଶ
= 17.5cm ⇒ ௧ܵ = 15ܿ݉ ����… … … . … … ݊ݖ. ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ ������������������

�

Pseconቐ
St ≤ minቀ



ସ
; 12 × Фቁ= 7.5ܿ݉ ⇒ ௧ܵ = 5ܿ݉ … … ݊ݖ. �݁݊ ݀ ݈ܽ݁ �������������

St ≤
୦

ଶ
= 15cm ⇒ ௧ܵ = 10ܿ݉ �… … … … … … ݊ݖ. ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ ���������������������

�

Vérification des sections d`armatures

௧ܣ
 =0.003.St.b=0.003×15×30=1.35 cm2<At=2.01 cm2…………vérifiée.

V.2.4.Vérification à l`ELU

V.2.4.1.Vérification des Contraintes tangentielles maximales

On doit vérifier que :

߬=
ܸ

.ܾ݀
≤ ߬͞= min(0.1333. ݂ଶ଼; (ܣܲܯ5 = ܣܲܯ3.33

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 3.Vérification des contraintes tangentielles.
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Poutre Vu (KN) ߬(MPA) ߬ௗ (MPA) Observation

Principale 140.726 1.42 3.33 vérifiée

Secondaire 126.173 1.50 3.33 vérifiée

D`après les résultats obtenu, y`a pas de risque de cisaillement des poutres.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

 Appuis de rive <ܣ ௨ܸ ×
ఊೞ


… … … … … … … … (1)

 Appuis intermédiaire <ܣ
ఊೞ


× ቀܸ ௨ −

ெೌ

.ଽ×ௗ
ቁ… … (2)

Avec : ௦ߛ = 1.15,�����݂ = ܣܲܯ400

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V. 4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutre Al (cm2) Vu (KN) Ma (KN.m) Al
rive (cm2) Al

int(cm2) Observation

Principale 14.04 140.726 130.3139 4.04 -8.56 vérifiée

Secondaire 15.45 126.173 114.7758 3.62 -9.46 vérifiée

V.2.5.Vérification à l`ELS

 Etat limite de compression du béton

ܾ

2
ଶݕ + ×௦ܣ15 −ݕ 15݀× ௦ܣ = 0

ߪ =
௦ܯ

ܫ
≥�ݕ ߪ͞ = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܣܲܯ�15
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=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + 15 × ×௦ܣ] (݀− ଶ(ݕ + ×௦`ܣ −ݕ) `݀)ଶ]

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V. 5.Vérification de l’état limite de compression du béton.

Poutre local Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

ࢉ࢈࣌

(MPA)

ࢊࢇ࣌

(MPA)

Observation

Principale Appui -43.1379 101725.13 15.621 6.624 15 vérifiée

Travée 22.9394 78332.22 13.539 3.965 15 vérifiée

secondaire Appui -30.2878 52754.96 12.115 6.955 15 vérifiée

Travée 23.2328 52754.96 12.115 5.335 15 vérifiée

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D`après le BAEL91 et le CBA93 (art B.6.5)

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ௧
݈

≥
1

16
ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

ܯ.10

௦ܣ ≤
4.2 × ܾ× ݀

݂

�
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Les résultats sont donnes dans le tableau suivant :

Tableau V. 6.Vérification des conditions de la flèche pour les poutres.

Poutre Ht(cm) B(cm) L(m) As(cm2) ࢚ࢎ


≥




࢚ࢎ


≥
ࡹ ࢚

.ࡹ 
࢙ ≤

.× ×࢈ ࢊ

ࢋࢌ

Pp 35 30 3.8 9.42 0.092> 0.062 0.092> 0.032 0.0094< 0.0104

Ps 30 30 3.7 12.06 0.08> 0.062 0.081 >0.030 0.0012 < 0.0882

D`après les résultats on constate que la vérification de la flèche n`est pas nécessaire.

Les schémas de ferraillage des poutres sont exposés ci-dessous :

Figure V. 1.Schémas de ferraillage des poutres principales (RDC et étages courants).
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Figure V. 2.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (RDC et étages courants).

Figure V. 3.Schémas de ferraillages des poutres principales (Toiture).
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Figure V. 4.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (Toiture).

V.3.Etude des poteaux

V.3.1.Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux,leur rôle consiste à reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leur

ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables, parmi celles introduites dans le logiciel SAP2000 données par le

RPA99/2003comme suit :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ … … … … … … . ܮܷܧ.
ܩ + ܳ … … … … . … … … … . . ܮܵܧ…

൞

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − …ܧ … … ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ

�
�

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations

suivantes :
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ቐ

ܰ ௫ → ܯ ௦ௗ௧ → ଵܣ
ܯ  ௫ → ܰ௦ௗ௧ → ଶܣ
ܰ  → ܯ ௦ௗ௧ → ଷܣ

�⇒A = max (A1, A2, A3)

V.3.2.Recommandations du RPA99/2003

V.3.2.1.Coffrage

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes : (Article 7.4.1)

 Min (b1, h1) ≥ 25cm en zone I et II.

 Min (b1, h1) ≥ 30cm en zone III.

 1/4< b1/h1< 4

V.3.2.2.Ferraillage

V.3.2.2.1.Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% × b1× h1 en zone II.

 Leur pourcentage maximal sera de :

- 4%en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

 Le diamètre minimal est de 12 cm.

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40ϕ en zone II. 

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

dépasser : 25 cm en zone II.

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des

zones nodales (zone critique).

Les valeurs des armatures longitudinales relatives aux recommandations du

RPA99/2003 sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau
Section du poteau

(cm2)
Amin (cm2)

Amax (cm2)

Zone courante Zone nodale

Sous-sol et RDC (70×70) 39.2 19.6 29.4

Etage 1 et 2 (65×70) 36.4 18.2 27.3

Etage 3 et 4 (65×65) 33.8 16.9 25.35

Etage 5 et 6 (60×65) 31.2 15.6 23.4

Etage 7 et 8 (60×60) 28.8 14.4 21.6

Etage 9 et 10 (55×60) 26.4 13.2 19.8

Etage 11 et

toiture
(55×55) 24.2 12.1 18.15

V.3.2.2.2.Les armatures transversales (Article 7.4.2.2)

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la

formule

࢚

࢚
=

࢛ࢂ×ࢇ࣋

ࢋࢌ×ࢎ
(7.1)

Vu : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales.
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ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort

tranchant, il est pris égal à 2.5 si l’élancement géométrique λg dans la direction considérée est

supérieur ou égal à 5 et à 3.75 dans le cas contraire.

t : l’espacement des armature transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1) ; par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : t ≤ Min (10φl, 15cm) en zone II.

- Dans la zone courante : t ≤ 15 φl en zone II.

Où : φlest le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

 La quantité d’armatures transversales minimales



௧.భ
En pourcentage (%) est donnée comme suit :

- ௧ܣ
  = ×ݐ)0.3% ଵܾ) si λg≥ 5

- ௧ܣ
  = ×ݐ)0.8% ଵܾ) si λg≤ 3

Si : 3<λg< 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

λg : l’élancement géométrique du poteau.

λg : (
݈݂

ܽ
ou



)

Avec a et b :dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

lf : longueur de flambement du poteau.

- Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une

longueur droite de 10φl minimum.

- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamètre suffisants (φ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.3.3.les sollicitations dans les poteaux

Tableau V. 8.les différentes sollicitations dans les poteaux.

niveau

Nmax→ Mcor Mmax→ Ncor Nmin→ Mcor

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

Sous–sol et RDC 2754.52 7.3217 306.6571 1218.052 - 415.689 40.5641

Etage 1 et 2 2581.955 73.1582 172.3979 1004.472 -236.61 20.7916

Etage 3 et 4 1997.047 1.0156 136.2848 849.934 -9.481 13.9914

Etage 5 et 6 1538.479 1.2857 113.7158 402.948 68.716 9.821

Etage 7 et 8 1099.01 4.7875 104.3389 299.113 36.821 11.616

Etage 9 et 10 677.086 5.2967 86.845 232.956 -54.173 10.4049

Etage 11 et

toiture
286.801 23.1138 97.9533 123.594 50.221 13.8994

V.3.4.Ferraillage

V.3.4.1.ferraillage longitudinal

 Hypothèse de calcul

- Fissuration peu nuisible (e = 3cm),

- Calcul en flexion composée,

- Calcul selon le BAEL91.

 Exemple de calcul

Nous allons détailler un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, et pour le reste des

étages, leurs ferraillages sera résumé dans un tableau récapitulatif.
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1) 1er cas : Nmax = 2754.52 KN → Mcor = 7.3217 KN.m ……….. (ELU)

b=70 cm, h=70 cm , d = 67cm

Situation courante: bߛ� = 1.5 et sߛ = 1.15

eG =
ெ

ே
= 0.26 cm<



ଶ
= 35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d - d’) -Mua>(0.337h-0.81d’)b.h.fbu

Mua = MuG +Nu( d-


ଶ
) = 888.7681 KN.m

Nu (d - d’) -Mua = 0.8751 MN.m<(0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu = 1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à

la flexion simple.

buߤ =
ெ ೠೌ

ௗమ್ೠ
=

.଼଼଼

.×.మ×ଵସ.ଶ
= 0.1991 < ߤ݈ =0.3916 →A’= 0.

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0.2801

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.18൫1 − (0.4 × 0.2801)൯= 0.5949݉

௦݂௧ =
݂݁

sߛ
=

400

1.15
= ����������������������������������������������������������ܽܲܯ�348

�

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ
=

.଼଼଼

.ହଽସଽ×�ଷସ଼
= 42.92 cm2

On revient àla flexion simple :

A= A1 -
ேೠ

ೞ
= -36.23 cm2 <0 ⇒ A= 0 cm2.
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Calcul de Amin :

A min =
.ଶଷ�ୠ�ୢ �౪మఴ


=
.ଶଷ�×.×�.�×ଶ.ଵ

ସ
= 5.66 cm2.

A min>A ⇒ on ferraille avec le Amin.

2) 2éme cas: Mmax = 306.6571 KN.m → Ncor = 1218.052 KN …….. (accidentelle)

b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm

Situation accidentelle: bߛ� = 1.15 et sߛ = 1

eG =
ெ

ே
= 25.17 cm<



ଶ
= 35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d - d’)-Mua>(0.337h-0.81d’)b.h.fbu

Mua = MuG +Nu(d-


ଶ
) = 696.4171 KN.m

Nu (d - d’) -Mua = 0.0831 MN.m<(0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu = 1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à

la flexion simple.

Avec :

buߤ =
ெ ೠೌ

ௗమ್ೠ
=

.ଽସ

.×.మ×ଵ .଼ସ଼
= 0.1199< ߤ݈ =0.3916 →A’= 0.

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0.1601

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.67൫1 − (0.4 × 0.1601)൯= 0.6270݉

௦݂௧ =
݂݁

sߛ
=

400

1
= ܽܲܯ�400

�
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A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ
=

.ଽସ

.ଶ×�ସ
= 27.76 cm2

On revient àla flexion composée :

A= A1 -
ேೠ

ೞ
= -2.69cm2 <0 ⇒ A= 0 cm2.

A min>A ⇒ on ferraille avec le Amin.= 5.66 cm2

3) 3éme cas: Nmin = - 415.689 KN → Mcor = 40.5641 KN.m …….. (accidentelle)

b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm

Situation accidentelle: bߛ� = 1.15et sߛ = 1

eG =
ெ

ே
= 9.7582 cm<



ଶ
= 35c m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section.

N (tractions) et le centre de pression est à l’intérieur de la section.

⎩
⎨

ଵܣ⎧ =
ܰ௨ × ଶ݁

௦݂ଵ × (݀− ݀ᇱ)

ଶܣ =
ܰ௨ × ଵ݁

௦݂ଵ × (݀− ݀ᇱ)

�

Avec :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦݂ଵ =

݂

sߛ
= �����������������ܽܲܯ�400

ଵ݁ = ൬
ℎ

2
− ݀ᇱ൰+ ݁ீ = 0.4175݉

ଶ݁ = (݀− ݀ᇱ) − ଵ݁ = 0.2225݉

�

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵܣ⎧ =

ܰ௨ × ଶ݁

௦݂ଵ × (݀− ݀ᇱ)
=

415.689 × 10ିଷ × 0.2225

400 × (0.67 − 0.03)
= 3.61 cmଶ

ଶܣ =
ܰ௨ × ଵ݁

௦݂ଵ × (݀− ݀ᇱ)
=

415.689 × 10ିଷ × 0.4175

400 × (0.67 − 0.03)
= 6.77ܿ݉ ଶ

�
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Amin =
×మఴ


=
.×.×ଶ.ଵ

ସ
= 25.72 cm2.

൜
Aଵ < A୫ ୧୬

ଶܣ < ܣ 
�⇒ On ferraille avec le Amin = 25.72 cm2

Des trois cas précédemment cités, on adoptera le Amin du3éme cas qui est égal à 25.72 cm2 pour

le ferraillage

De la même manière pour le reste des étages, on aura les résultats suivants :

Tableau V. 9.Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau
Section

(cm2)

Acal

(cm2)

ARPA

(cm2)

Aadoptée

(cm2)

Choix des barres

Sous-sol et

RDC
70×70 25.72 39.2 39.45 8HA20+6HA16+2HA12

Etage 1 et 2 65×70 23.88 36.4 36.7 12HA16+4HA20

Etage 3 et 4 65×65 5.59 33.8 34.24 10HA14+6HA20

Etage 5 et 6 60×65 5.16 31.2 32.17 16HA16

Etage 7 et 8 60×60 4.74 28.8 29.35 10HA16+6HA14

Etage 9 et 10 55×60 17.32 26.4 26.9 10HA16+6HA12

Etage 11 et

toiture
55×55 3.97 24.2 24.63 16HA14

V.3.4.2.ferraillage transversal

Les armatures transversales sont déterminées selon les recommandations du RPA99/2003, les

résultats seront résumés dans le tableau ci-après :
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 Exemple de calcul

On prend l’exemple de calcul du poteau RDC (70×70)cm2 :

Soit :
࢚

࢚
=

࢛ࢂ×ࢇ࣋

ࢋࢌ×ࢎ

λg = (
݈݂

ܽ
ou



) = (

0.7×4.25
0.7

) = 4.25< 5 ⇒ρୟ= 3.75

 Espacement

- Dans la zone nodale : t ≤ Min (10φl, 15cm) = min (12cm, 15cm) = 10 cm

- Dans la zone courante : t ≤ 15 φl = 15× 1.2= 18 cm ⇒ t =10 cm

 Quantité d’armature minimale

λg≥5 , At
min =0.3%(t× )ܾ

λg≤ 3 , At
min =0.8%(t× )ܾ

On a : 3 ≤λg = 4.25  ≤ 5

Après interpolation on aura : At
min = 5.11 cm2

Le tableau suivant résume les résultats de calcul :

Tableau V. 10.Armatures transversales dans les poteaux.

Section

(cm2)

Vu

(KN)
λg h1 (cm) t (cm)

At

(cm2)
At

min At
adoptée barres

(70×70) 215.876 4.25 0.7 10 2.89 5.11 5.72 6HA10+2HA8

(65×70) 147.56 3.29 0.7 10 1.97 5.09 5.15 4HA8+4HA10
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(65×65) 148.727 3.29 0.65 10 2.14 4.72 5.15 4HA8+4HA10

(60×65) 127.303 3.57 0.65 10 1.83 4.27 4.71 6HA10

(60×60) 102.39 3.57 0.6 10 1.59 3.94 4.59 6HA8+2HA10

(55×60) 72.872 3.89 0.6 10 1.13 3.46 4.59 6HA8+2HA10

(55×55) 54.637 3.89 0.55 10 0.93 3.17 4.59 6HA8+2HA10

V.3.5 Vérifications

V.3.5.1.Vérification au flambement

D’après le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit être vérifié à l’état limite de stabilité de

forme (flambement).

La vérification suivante est indispensable :

Nu≤Nd= ࢻ × [
ૡࢉࢌ×࢘

.ૢ×࢈ࢽ
+

ࢋࢌ×࢙

࢙ࢽ
]

Avec :Br = (b-2) ×(h-2) cm2 : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la même manière que l’exemple de

calcul que nous avons exposé au chapitre II (II.8.1.2.2.).Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau V. 11.Vérification du flambement dans les poteaux.

Niveau

Section

(cm2)

λ α 

As

(cm2)

Br

(m2)

Nu≤ Nd

obs

Nu Nd

RDC (70×70) 13.51 0.825 39.45 0.4624 2754.52 8196.487 Vérifiée
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Etage 1 et 2 (65×70) 10.11 0.836 36.7 0.4284 2581.95 7699.438 Vérifiée

Etage 3 et 4 (65×65) 10.11 0.836 34.24 0.3969 1997.04 8540.956 Vérifiée

Etage 5 et 6 (60×65) 10.95 0.833 32.17 0.3654 1538.47 7885.623 Vérifiée

Etage 7 et 8 (60×60) 10.95 0.833 29.35 0.3364 1099.01 6039.665 Vérifiée

Etage 9 et

10
(55×60) 11.95 0.830 26.9 0.3074 677.086 5501.443 Vérifiée

Etage 11 et

toiture
(55×55) 11.95 0.830 24.63 0.2809 286.801 5028.594 Vérifiée

V.3.5.2.Vérification des contraintes

Vu que la fissuration est peu nuisible, on fera la vérification des poteaux les plus

sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement.

 Exemple de calcul

1) Poteaux Sous-sol et RDC(70×70)

eG=
ெ ೞೝ

ேೞೝ
=
ଵଷଵ.଼ସଵଶ

ଶଵଵ.ଷଶ
= 0.065m <




=
.


= 0.116 m

Nser (compression) et le centre de pression est à l’intérieur de la du noyau central ⇒SEC

D’après nos calculs précédentson a :

S= b×h+15A = (0.7×0.7) +15×39.45× 10ିସ = 0.5491 cm2

MG
ser = Mser – Nser (

ு

�ଶ
- v) = 131.8412 – (2011.632× (

.

ଶ
− 0.67) = 0.2010 MN.m.

V =
ଵ

ௌ
. (

.మ

ଶ
+ 15 Ad) =

ଵ

.ହସଽଵ
(
.×.మ

ଶ
+ 15 × 39.45 × 10ିସ × 0.67) = 0.3844m.
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V’ = h – V = 0.7- 0.3844 = 0.3156 m

=௬௬ᇱܫ


ଷ
( V3+V’3) +15A(d

=௬௬ᇱܫ
Ǥ

ଷ
(0.38443+0.3156

σbc1=
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ಸ
ೞೝൈ

ூᇲ

σbc2 =
ேೞೝ

ௌ
−

ெ ಸ
ೞೝൈᇲ

ூᇲ
=
ଶଵଵ

൜
ଵߪ ൌ Ǥܽܲܯ൏ ӯߪ
ଶߪ ൌ ͳǤͳܽܲܯ ൏ ӯߪ

2) Poteaux 11éme

eG=
ெ ೞೝ

ேೞೝ
=
Ǥସହ

ଶଵǤ଼ ସଵ
= 0.286

Nser (compression) et le centre de pression est
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0.3844 = 0.3156 m

) +15A(d - v)2

Figure V. 5.Section d’un poteau.

+0.31563) +15× 39.45 × 10ିସ(0.67 – 0.3844)2 = 0.0254 m

=
ଶଵଵǤଷଶൈଵషయ

Ǥହସଽଵ
+

ǤଶଵൈǤଷ଼ସସ

Ǥଶହସ
= 6.7

ଶଵଵǤଷଶൈଵషయ

Ǥହସଽଵ
−

ǤଶଵൈǤଷଵହ

Ǥଶହସ
=1.16MPa

ൌ ͳͷܽܲܯ���

 ൌ ͳͷܽܲܯ
�…………. Vérifiée.

éme étage et toiture (55×55)

0.286 m >
ℎ

6
=
Ǥହହ


= 0.0916 m

on) et le centre de pression est en dehors du noyau central

൝

݁ீ ൌ ͲǤʹ ͺ ͅ �݉

ݕ =
ℎ

2
ൌ ͲǤʹͷ݉

�

tructuraux

Page 191

= 0.0254 m4

MPa

=1.16MPa

en dehors du noyau central ⇒ SPC
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Nser (compression) → C= eG-yc = -0.0118 m (avec C<0 et yc >0)

ݕ
ଷ + ݕ + =ݍ� 0 ……………(1)

൞
= −3ܿଶ −

ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ) +

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿ

=ݍ −2ܿଷ −
ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ)ଶ −

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿଶ

�

(A’=0) ⇒൜
= 0.2139�݉ ଶ

=ݍ −0.1139�݉ ଷ
�

On a : 4p3+ 27q2= 0.3894> 0 ⇒ une seule racine avec : p> 0 et q < 0

∆ =q2 +
ସయ

ଶ
= 0.0144

t = (√∆ - q) = (0.1200 + 0.1139) = 0.2339

z = t1/3 = (0.2339) 1/3 = 0.6161

yc = z-


ଷ௭
= 0.6161 -

.ଶଵଷଽ

ଷ×.ଵଵ
= 0.5003 m

y = yc +c = 0.5003-0.0118 = 0.4885 m

=௧ߤ
௬మ

ଶ
–15 A (d-y)

=௧ߤ
.ହହ×.ସ଼଼ହమ

ଶ
– (15×24.63× 10ିସ (0.52-0.4885)) = 0.0644 ݉ ଷ

σୠୡ =
౩౨×୷౩౨

ఓ
=

ଶଵ.଼ସଵ×ଵషయ×.ସ଼଼ହ

.ସସ
=1.59 MPa < .=15MPa….Vérifiéeߪ͞

Le tableau suivant résume les résultats du calcul dans le reste des poteaux :
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Tableau V. 12.Vérification des contraintes dans le béton.

Nivaux
Sous-sol

et RDC

Etage 1

et 2

Etage 3et

4

Etage 5 et

6

Etage 7 et

8

Etage 9 et

10

Section (70×70) (65×70) (65×65) (60×65) (60×60) (55×60)

d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57

A (cm2) 39.45 36.7 34.24 32.17 29.35 26.9

V (cm) 38.44 38.45 35.68 35.66 32.94 32.94

V’ (cm) 31.56 31.55 29.32 29.34 27.06 27.06

Iyy’ (m4) 0.0254 0.0236 0.0188 0.0173 0.0136 0.0125

Nser(KN) 2011.632 1819.862 1460.016 1124.872 803.557 495.783

Mser(KN.m) 131.8412 41.9054 29.5491 28.6903 31.4667 30.1442

Mser
G(KN.m) 0.2010 0.1046 0.0759 0.0642 0.0550 0.0447

σbc1 (MPa) 6.7 5.27 4.52 4.56 3.32 2.51

σbc2 (MPa) 1.16 2.16 1.89 2.05 0.89 0.3712

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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V.3.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes

D’après le RPA99/2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être inférieure où égale à la valeur

limite suivante :

͞τbu= ρd.fc28(7.3)

Avec : ρd = ൜
ߣ�ݏ0.075�݅ ≥ 5

ߣ�ݏ0.040�݅ < 5
� ; τbu =



.ௗ�

Tableau V. 13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Nivaux
Sous-sol

et RDC

Etage 1

et 2

Etage 3

et 4

Etage 5

et 6

Etage 7

et 8

Etage 9

et 10

Etage 11

et toiture

section

(cm2)
(70×70) (65×70) (65×65) (60×65) (60×60) (55×60) (55×55)

lf (cm) 2.73 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897

λ 4.25 3.29 3.29 3.57 3.57 3.89 3.89

ρd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57 0.52

Vd (KN) 215.876 147.56 148.727 127.303 102.39 72.872 54.637

τbu (MPa) 0.4602 0.3388 0.3690 0.3422 0.2993 0.2324 0.1910

͞τbu (MPa) 1 1 1 1 1 1 1

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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V.3.5.4. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutôt que dans les poteaux, le

ࡹ|
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érification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

le RPA99/2003 (articles 7.6.2) exige de vérifier

ࡹ ࡺ | + ࡹ| |ࡿ  Ǥ�ሺ�|ࡹ ࢃ | + ࡹ| (|ࡱ

Figure V. 6.Schéma de la zone nodale.
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Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

exige de vérifier :
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Figure V. 7.Formation de rotules plastiques.

a. Détermination de moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton,

- De la qualité d’armatures dans la section,

- De la contrainte limite élastique des aciers.

MR= Z×A×σs 

Avec : Z = 0.9×h;σs = 
ࢋࢌ

࢙
;
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A= section d’armature adoptée pour la zone tendue ⇒A= (As/2)

Tableau V. 14.Les moments résistants dans les poteaux.

Nivaux Section (cm2) Z (m) A (cm2) MR (KN.m)

Sous-sol et RDC (70×70) 0.63 19.725 432.45

Etage 1 et2 (65×70) 0.63 18.35 402.30

Etage 3 et 4 (65×65) 0.585 17.12 348.52

Etage 5 et 6 (60×65) 0.585 16.085 327.45

Etage 7 et 8 (60×60) 0.54 14.675 275.77

Etage 9 et 10 (55×60) 0.54 13.45 252.75

Etage 11 et

toiture
(55×55) 0.495 12.315 212.13

b. Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que les

poteaux :

Tableau V. 15.Les moments résistants dans les poutres.

Niveaux Type Section (cm2) Z (m) A (cm2) MR (KN.m)

Etages PP (30×35) 0.315 7.02 76.9532
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courants
PS (30×30) 0.27 7.725 72.5841

Toiture

PP (30×35) 0.315 4.62 50.6444

PS (30×30) 0.27 4.62 43.4095

Tableau V. 16. Vérification de la zone nodale.

Niv
MS MN MS+MN MWPP=MEPP MWPS=MEPS

1.25

(MWPP+MEPP )

1.25

(MWPS+MEPS)
obs

Sous-sol

et RDC

432.45 432.45 864.9 76.95 72.58 192.37 181.45 OK

1
432.45 402.30 834.75 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

2
402.30 402.30 804.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

3
402.30 348.52 750.82 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

4
348.52 348.52 697.04 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

5
348.52 327.45 675.97 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

6
327.45 327.45 654.9 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

7
327.45 275.77 603.22 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

8
275.77 275.77 551.54 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

9
275.77 252.75 528.52 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok

10
252.75 252.75 505.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
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11
252.75 212.13 464.88

Toiture
212.13 212.13 424.26

 Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

Les schémas de ferraillage des poteaux sont présentés

Poteaux sous-sol + RDC

Poteaux étages 03+04
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464.88 76.95 72.58 192.37

424.26 50.64 43.40 126.6

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment

es plutôt que dans les poteaux.

Les schémas de ferraillage des poteaux sont présentés ci-dessous :

sol + RDC Poteaux étage 01+02

Poteaux étages 03+04 Poteaux étage 05+06

tructuraux
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192.37 181.45 Ok

126.6 108.5 Ok

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment

Poteaux étage 01+02

Poteaux étage 05+06
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Poteaux étage 07+08

Figure V.

V.5.Etude des voiles

Le RAP99/2003 (Article 3.4.A.1.a),

pour chaque structure en béton arm

zone IIa de moyenne sismicité.

Les voiles peuvent être définis comme des éléments verticaux structuraux destinés à

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%)
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Poteaux étage 07+08
Poteaux étage 09+10

Poteaux de la toiture

Figure V. 8.Schémas de ferraillage des poteaux.

.Etude des voiles

RAP99/2003 (Article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles de contreventement

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre (4) niveaux ou 14m de hauteur dans la

zone IIa de moyenne sismicité.

Les voiles peuvent être définis comme des éléments verticaux structuraux destinés à

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%)

tructuraux
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Poteaux étage 09+10

exige de mettre des voiles de contreventement

14m de hauteur dans la

Les voiles peuvent être définis comme des éléments verticaux structuraux destinés à

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%)
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grâce à leur rigidités importantes dans leurs axe fort. Ils 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 de béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations des combinaisons suivantes :

 1.35G + 1.5Q

 G + Q ± E

 0.8G ± E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

൝
ܰ ௫ → ܯ ௦ௗ௧�

ܯ  ௫ → ܰ௦ௗ௧�

ܰ  → ܯ ௦ௗ௧

�

V.5.1.Recommandations RPA99/2003

 Armatures verticales

Elles reprennent les efforts de flexion et elles sont réparties comme suit

 Les barres verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des

voiles.

 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et

horizontales de la zone tendue, tel que :

Amin = 0.2% ×Lt × e avec : Lt : longueur de la zone tendue

e : épaisseur du voile

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement St < e.
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 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié

sur (L/10) de la longueur du voile.

 Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles

doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empêcher le flambement et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10ϕl.

 Armatures transversales

Elles sont destinées à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.

Elles sont en nombre de quatre (4) épingles par 1m2 au moins.

 Armature de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule suivante :

Avj = 1.1×
ܸ
݂݁

, avec : V = 1.4 × Vu

 Règles communes (armatures verticales et horizontales) [RPA99/2003

(Art 7.7.4.3)]

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)

Amin = 0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

Amin = 0.10% de la section du voile, dans la zone courante.

10ϕl≤
ଵ

ଵ
×e(exception faite pour les zones d’about).

 L’espacement : St = min (1.5e, 30 cm).

 Les deux nappes d’armatures horizontales doivent être reliées avec au moins

quatre épingles par m2.dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être

disposées vers l’extérieur.



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 203

 Longueurs de recouvrement

- 40ϕ : pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des

efforts est possible

- 10ϕ :pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes

les combinaisons possibles de charge

V.5.2.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 17.Sollicitations maximales dans le voile Vx6// X-X.

Etage Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vu

(KN)

RDC

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

1217.815 824.9811 824.9811 1217.815 282.142 765.4685 202.359

V.5.3.Ferraillages

 Calcul du ferraillage sous Nmax et Mcor (dans ce cas il est de même pour

Mmax et Ncor)

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (e× )݈.

On a: L= 2 m, d = 1.95 cm , e = 0.2 m

Nmax = 1217.815KN, Mcor = 824.9811 KN.m

Situation accidentelle:ߛb = 1.15, sߛ = 1 , ݂௨= 18.48 MN.m

eG =
ெ

ே
= 0.67 m<



ଶ
= 1 m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section.
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Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d - d’) -Mua>(0.337h-0.81d’)b.h.fbu

Mua = MuG +Nu (d -


ଶ
) = 1.9819 MN.m

Nu (d - d’) -Mua = 0.332 MN.m<(0.337 h - 0.81 d’) b.h.fbu = 3.598 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à

la flexion simple.

buߤ =
ெ ೠೌ

ௗమ್ೠ
=

ଵ.ଽ଼ ଵଽ

.ଶ×ଵ.ଽହమ×ଵ .଼ସ଼
= 0.1410 < ߤ݈ =0.3916 →A’= 0.

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0.1908

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 1.95൫1 − (0.4 × 0.1908)൯= 1.8011݉

௦݂௧ =
݂݁

sߛ
=

400

1
= ܽܲܯ�400

�

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ
=

ଵ.ଽ଼ ଵଽ

ଵ.଼ଵଵ×�ସ
= 27.50 cm2

On revient àla flexion simple :

A= A1 -
ேೠ

ೞ
= -2.94 cm2 <0 ⇒ A= 0 cm2.

Calcul de Amin :

A min =
.ଶଷ�ୠ�ୢ �౪మఴ


=
.ଶଷ�×.ଶ×�ଵ.ଽହ�×ଶ.ଵ

ସ
= 4.7 cm2.

A min>A ⇒ on ferraille avec le Amin.

 Calcul du ferraillage sous Nmin et Mcor
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Nmin = 282.142KN, Mcor = 765.4685 KN.m

Situation accidentelle : bߛ� = 1.15, sߛ = 1 , ݂௨= 18.48 MPa

eG =
ெ

ே
= 2.71 m>

݈

2
= 1 m ⇒ le centre de pression est en dehors de la section.

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation à

la flexion simple.

Mua = MuG +Nu (d -


ଶ
) = 1.0335 MPa

buߤ =
ெ ೠೌ

ௗమ್ೠ
=

ଵ.ଷଷହ

.ଶ×ଵ.ଽହమ×ଵ .଼ସ଼
= 0.0735< ߤ݈ =0.3916 →A’= 0.

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0.0955

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 1.95൫1 − (0.4 × 0.0955)൯= 1.8755݉

௦݂௧ =
݂݁

sߛ
=

400

1
= ܽܲܯ�400

�

A1=
ெ ೠೌ

௭ೞ
=

ଵ.ଷଷହ

ଵ.଼ହହ×�ସ
= 13.77 cm2

On revient àla flexion simple :

A= A1 -
ேೠ

ೞ
= 6.72 cm2

Calcul de Amin :

A min =
.ଶଷ�ୠ�ୢ �౪మఴ


=
.ଶଷ�×.ଶ×�ଵ.ଽହ�×ଶ.ଵ

ସ
= 4.7 cm2.

A>Amin ⇒ on ferraille avec le Acal
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D’après les cas calculés, on adopte un A

 Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003on a

Amin = 0.15% × b× h= 0.15%

 Longueur de la partie tendue L

௧݈ =
ఙ ൈ

ఙ ೌೣାఙ 

Figure V. 9.Schéma des contraintes.

ଵߪ =
ே


+

ெ

ூ
ܸ ൌ

ଵଶଵ

ଶߪ =
ே


−  

ெ

ூ
ܸ ൌ

ଵଶଵ

௧݈ =
ఙ ൈ

ఙ ೌೣାఙ 
=

ଷ

ଽǤଵଶଵ଼

ܣ 
௧ௗ௨ = 0.2% × 0.2 × 0.508

 Armatures minimales dans la zone comprimée

lc = L - 2lt = 2 – (2× 0.508) = 0.984m
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D’après les cas calculés, on adopte un Acal égal à : Acal = 6.72 cm2

Armatures minimales dans tout le voile

on a :

h= 0.15%× 0.2 × 2 = 6 cm2

Longueur de la partie tendue Lt

ܣ 
௧ௗ௨ ൌ ͲǤʹΨ ൈ ܾൈ ௧݈

Schéma des contraintes.

ଵଶଵǤ଼ଵହൈଵషయ

Ǥଶൈଶ
+

଼ଶସǤଽ଼ ଵଵൈଵషయ

Ǥଵଷଷଷ
×1 = 9.2318 MPa

ଵଶଵǤ଼ଵହൈଵషయ

Ǥଶൈଶ
−  

଼ଶସǤଽ଼ ଵଵൈଵషయ

Ǥଵଷଷଷ
×1 =

ଷǤଵସଶ଼ൈଶ

ଵଶଵ଼ାଷǤଵସଶ଼
= 0.508m

508 = 2.03 cm2

Armatures minimales dans la zone comprimée

ܣ 
௨௧ ൌ ͲǤͳΨ ൈ ܾൈ ݈

0.508) = 0.984m

tructuraux

Page 206

= 9.2318 MPa

= -3.1428 MPa
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ܣ 
௨௧ = 0.1% × ܾ× ݈ = 0.1% × 0.2 × 0.984 = 1.96 cm2

 Espacement des barres verticales

St ≤ min (15e; 30cm) = 30cm

On opte pour un St = 20 cm.

 Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont calculées comme suit :

Ah=
ఛೠ××௦௧

.଼×

௨߬ =
ଵ.ସ

×ௗ
=
ଵ.ସ×ଶଶ.ଷହଽ×ଵషయ

.ଶ×ଵ.ଽହ
= 0.7264 MPa

 Espacement des barres horizontales

St ≤ min (15e;30cm) = 30cm

On opte pour un St = 20 cm

Ah=
ఛೠ××௦௧

.଼×
=
.ଶସ×.ଶ×.ଶ

.଼×ସ
= 0.9cm2

ܣ 
 = 0.15% × ܾ× ௧ܵ=0.15% × 0.2 × 0.2= 0.6 cm2

Ah > ܣ 
 : on ferraille aves le Ah.

 Choix des barres

Acal = 6.72 cm2⇒ܣௗ௧é
௧௧ = 4HA14+2HA10 = 7.73 cm2

Acomp = 1.96 cm2⇒ܣௗ௧é
  = 4HA10= 3.14 cm2
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Ah = 0.9 cm2⇒ܣௗ௧é
 = 2HA10= 1.57 cm2

Les tableaux suivants résument les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales des voiles les plus sollicités et on adoptera les mêmes ferraillages pour ceux qui

sont similaires (même dimensions).

Tableau V. 18.Sollicitations et ferraillage du voile Vx6dans tous les niveaux.

NIVEAU
Sous-sol, RDC et

1er et 2émeétage

3éme, 4éme et 5éme

étage

6éme, 7éme et 8éme

étage

9éme, 10éme et

11éme étage

Section (m2) 0.2 × 2 0.2 × 2 0.2 × 2 0.2 × 2

Nmax (KN) 1217.815 913.522 690.511 411.266

Mmax (KN.m) 824.9811 73.9486 123.5873 28.9553

V(KN) 202.359 229.482 162.765 124.614

Section PC PC PC PC

τ(MPa) 0.7264 0.8237 0.5842 0.4473

(MPa)࣎͞ 5 5 5 5

Acal (cm2) 6.72 1.58 1.42 1.69

Amin (cm2) 4.7 4.7 4.7 4.7

Lt (m) 0.508 0 0 0

 
ࢋ࢛ࢊࢋ࢚ (cm2) 2.03 0 0 0

Nbarres/face 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8
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ࢋé࢚ࢊࢇ
ࢋࢇ࢚࢚ (cm2) 7.85 5.03 5.03 5.03

St (cm) 20 20 20 20

 
ࢉ 

(cm2) 1.96 4 4 4

ࢋé࢚ࢊࢇ
ࢉ 

(cm2) 2.51 4.52 4.52 4.52

Nbarres/face 5HA8 4HA12 4HA12 4HA12

ࢇࢉ
ࢎ (cm2) 0.9 0.75 0.53 0.40

 
ࢎ (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6

ࢋé࢚ࢊࢇ
ࢎ (cm2) 1.01 1.57 1.01 1.01

Nbre de barres 2HA8 2HA10 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20

 Le voile Vy1

Tableau V. 19.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux.
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Niveau

Sous-sol, RDC

et 1er et

2émeétage

3éme, 4éme et 5éme

étage

6éme, 7éme et 8éme

étage

9éme, 10éme et

11éme étage

Section (m2) 0.2×2 0.2×2 0.2×2 0.2×2

N(KN) 1603.974 1152.424 761.278 532.804

M(KNm) 656.1307 357.7344 189.0976 97.1591

V(KN) 144.648 244.704 165.94 102.357

Section PC PC PC PC

(MPA)࣎ 0.52 0.8784 0.56 0.3674

(MPA)࣎͞ 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 8.45 4.3 2.44 0

 ࢉ) ) 4.7 4.7 4.7 4.7

)࢚ ) 0.1853 0 0.7 0

 
ࢉ)࢛ࢊࢋ࢚ ) 0.74 0 2.43 0

ࢋࢉࢇࢌ/࢙ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 6HA14 10HA8 10HA8 10HA8

ࢋé࢚ࢊࢇ
ࢋࢇ࢚࢚ ܕ܋) ) 9.24 5.03 5.03 5.03

St(cm) 20 20 20 20

 
ࢉ 

ࢉ) ) 3.26 4 1.2 4

ࢉࢆ ࢉ) ) 5.5 5.65 2.51 5.65
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ࢋࢉࢇࢌ/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 7HA10 5HA12 5HA8 5HA12

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 0.93 0.80 1.81 0.35

ࢎ
 ࢉ) ) 0.9 0.9 0.9 0.9

ࢎ
ࢋ࢚ࢊࢇ

ࢉ) ) 1.01 2.26 1.57 1.01

ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 2HA8 2HA12 2HA10 2HA8

St (cm) 20 20 20 20

 Le voile Vy6

Tableau V. 20.Sollicitations et ferraillage du voile Vy6 dans tous les niveaux.

Niveau

Sous-sol, RDC

et 1er et

2émeétage

3éme, 4éme et 5éme

étage

6éme, 7éme et 8éme

étage

9éme, 10éme et

11éme étage

Section (m2) 0.2×1.1 0.2×1.1 0.2×1.1 0.2×1.1

N(KN) 1048.101 820.221 574.863 310.267

M(KNm) 37.016 28.1963 19.0818 16.9794

V(KN) 121.303 77.045 59.9 44.361

Section PC PC PC PC

(MPA)࣎ 0.8 0.51 0.3993 0.2957
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(MPA)࣎͞ 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 3.27 0 0 0

 ࢉ) ) 2.53 2.53 2.53 2.53

)࢚ ) 0 0 0 0

 
ࢉ)࢛ࢊࢋ࢚ ) 0 0 0 0

St(cm) 20 20 20 20

 
ࢉ 

ࢉ) ) 2.2 2.2 2.2 2.2

ࢉࢆ ࢉ) ) 3.02 3.02 3.02 3.02

ࢋࢉࢇࢌ/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 1.01 0.64 0.49 0.36

ࢎ
 ࢉ) ) 0.6 0.6 0.6 0.6

ࢎ
ࢋ࢚ࢊࢇ

ࢉ) ) 1.01 1.01 1.01 1.01

ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20
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 Schémas de ferraillage des voiles

Figure V. 10. Schéma de ferraillage du voile Vx6.

Figure V. 11.Schéma de ferraillage du voile Vy1.

Figure V. 12.Schéma de ferraillage du voile Vy6.
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Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons adoptés le ferraillage des éléments principaux de tel

sorte qu`ils puisent répondreimpérativement aux sollicitations. Outrelarésistance et

l`économie sont des facteurs importants qu`on peut concrétiser en jouant sur le choix de la

section du béton et l`acier, tout en respectant les sections minimales requises par les

règlements en vigueur.



Chapitre VI
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VI.1.Introduction  

  Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrages qui 

sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles 

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. Elles sont  des  ouvrages  qui  servent  à  

transmettre  au  sol  support  les  charges  provenant  de  la  superstructure  à  savoir : 

Le  poids  propre  ou  charges  permanentes, les  surcharges  d’exploitations,  les  

surcharges  climatiques et  sismiques . Soit directement « cas des semelles reposant sur le 

sol  ou cas des radiers » ; soit par l’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux 

par exemple ». Dans le cas des ouvrages soumis à des charges horizontales ou dans le cas où 

le bon sol est en profondeur, la fondation doit être encastrée par un système permettant de 

relier la superstructure à la fondation et assurer l`encastrement de l`ouvrage. Généralement on 

utilise des voiles périphériques.  

Plusieurs types de fondations existent, et le choix se fait on tenant compte des 

conditions suivantes : 

 Capacité portante du sol d`assise 

 Charges transmises de la superstructure au sol 

 Distances entre les différents points d`appuis 

 Système structural adopté.   

 VI.2. combinaisons du calcul  

D`après la réglementation parasismique algérienne (art 10.1.4.1), le dimensionnement 

des fondations superficielles se fait sous les combinaisons suivantes : 

 G + Q   E 

 0.8G   E 

 ELU 

 ELS 
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VI.3. Reconnaissance du sol  

Avec le taux de travail admissible du sol d`assise qui égale à 1.5 bar, il ya lieu de 

projeter en priorité des fondations superficielles de type : 

 Semelle isolée. 

 Semelle filante  

 Radier générale  

VI.4. Choix du type de fondation  

VI.4.1. Vérification de la semelle isolée   

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 1.Vue en plan de la semelle                         Figure VI. 2. Coupe P-P’ 

D’après les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,5 bars), sur le 

quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport à la  surface, nous a 

conduit dans un premier temps à considérer les semelles isolées comme solution; pour cela, 

nous allons  procéder à une petite vérification telle que : 

 

 
        …………….(I) 

Pour cela on doit vérifier la semelle la plus sollicitée tel que : 

N : L`effort normal maximal transmis à la base obtenu par le logiciel SAP, N=3939.474 KN 
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S : Surface d`appuis de la semelle, S=    

      : Contrainte admissible du sol,                

On a une semelle rectangulaire, d`où on doit satisfaire la condition d`homothétie : 

 

 
 

 

 
   

   

 
   Avec a et b sont des dimensions du poteau à la base  

On remplace A dans l`équation (I) on trouve : 

  √
 

 
 

 

       
    √

   

   
 

        

    
           

Vu que l`entraxe minimal des poteaux est de 3.7m, on constate qu`il ya un 

chevauchement des semelles isolées, donc on passe à un autre type. 

VI.4.2. Vérification de la semelle filante  

Figure VI. 3.semelle filante. 

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui est la plus 

sollicitée, La surface totale des semelles est donnée par : 

   
 

    
   B   

 

       
 

    L`effort normal provenant du poteau << i >> (file 5) 

  =703.887 KN,    =3939.474 KN,    =2409.889 KN,    =2133.996 KN 
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  =2246.487 KN,   =2802.183 KN,   =2623.677KN,   =1772.831 KN 

  =2282.029 KN,    =3764.487 KN,    =702.426 KN. 

 ∑                  
    

  
         

      
 = 4.5732m       

L`entraxe minimal des poteaux est de 3.7 m, on constate aussi qu`il y`aurait un 

chevauchement entre les semelles, Donc on opte alors pour un radier général. 

VI.4.3. Radier général 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 

choisit afin d`éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une 

bonne répartition des charges transmises par la superstructure. 

VI.4.3.1. Le Prédimensionnement  

A. La condition de coffrage : 

 Nervure :    
    

  
 

   

  
               ……………(a) 

 Dalle :    
    

  
 

   

  
                

{
                                                                             
                                                                                                                                  
                                                                                                                                 

 

B. La condition de rigidité 

            
 

 
          

   : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou 

flexible). 

               √
     

   

 
    Tel que : 
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 E : Module d`élasticité du béton, E=32.164195      MPa 

 I : Inertie de la section du radier 

 K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4        

 b : La largeur de l`élément considéré (radier). 

On a :   
   

  
    √         

   

    

 

  

       √
              

                

 
          …………  (b) 

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend : 

 La hauteur de la nervure          

 La hauteur du radier          

     √                (
    

  
)

     

 

  = 2.75m 

     
 

 
     3.8 m  4.31 m……………………. condition vérifiée.  

 Calcul de la surface du radier 

Nner =      ∑        =                   = 7738.5 KN 

Nser = 119113.619 +7738.5 = 126852.119 

        
    

     
            

          

       
 = 845.680 m2 

La surface du bâtiment : vu la légère complexité de la géométrie de notre structure, 

nous avons calculés la surface avec une décomposition de forme adéquate (triangles, 

rectangles,…etc.) 

                    

           On n`a pas besoins des débords ; on prend                      . 
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VI.4.3.2. Les vérifications nécessaires  

1. Vérification de la contrainte dans le sol  

 Centre de gravité du radier 

{
   

∑     

  

   
∑     

  

    

A l`aide du programme <GEOSEC>, on a les caractéristiques suivantes : 

{
                                                          

                                        

{
 

    
∑   

∑  
 

          

        
          

   
∑   

∑  
 

          

        
          

 

2. Excentricité de la résultante des forces par rapport au centre de la gravité (C.D.G) 

            {
                                        
                                           

3. Les moments engendrés par l`excentricité des forces sismiques  

{
   ∑                                           

   ∑                                         
 

Avec :  

     : L`effort normal de chaque poteaux aa la base. 

   (   )  : L`effort normal de chaque poteaux à la base, fois son centre du gravité  

Sous l`effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n`est pas 

uniforme, ou la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte du sol, tel que : 
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Avec :                            
 

    
 

     

  
 

 Sens X-X 

Données : N=119.1136 MN,  Mx=0.0224 MN.m,      =16.4805 m,      =88741.1406 m
4
 

{
 

      
 

    
 

     

   
 

        

         
 

              

          
           

     
 

    
 

     

   
 

        

         
 

              

          
           

 

     
               

 
                          …………. Vérifiée  

  Sens Y-Y 

Données : N=119.1136 MN,  Mx=15.9384 MN.m,    =19.8999 m,    =127325.90625 

m
4
 

{
 
 

 
      

 

    
 

     

   
 

        

         
 

               

            
           

     
 

    
 

     

   
 

        

         
 

               

            
           

 

     
(        )        

 
                           …. Vérifiée  

       2. vérification de la stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5) 

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que : 

      
 

 
 

 

 
  

 Sens X-X 
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 Sens Y-Y 

      
      

        
 

  

 
                         

3. vérification au cisaillement  

      
  

   
        (    

    

  
  )           

                  
       

      
      

  

      
 

    Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus defavorable. 

    119.1136 KN 

   
            

           
            

d    
  

      
 =  

      

       
 =0.1706 m  soit d=20cm. 

4. vérification au poinçonnement BAEL 99(article A.5.2.4.2) 

Selon le BAEL, il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement par effort 

tranchant, cette vérification s`effectue comme suit : 

               
    

  
 

   : Effort normal de calcul =3939.474 KN 

    : Hauteur total de la dalle du radier  

    : Périmètre du contour  
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 Sous le poteau le plus sollicité    

Le poteau le plus sollicité est le poteau du RDC (70*70) cm
2
, le périmètre d`impact est 

donné par la formule suivante :      (   ) 

{
                  
                  

                 

 

                           
    

   
        ………………..non vérifier 

On doit augmenter la hauteur totale de la dalle du radier, soit    =75 cm 

{
                    
                    

                 

                             
    

   
          ………………. vérifier 

VI.5.Ferraillage du radier 

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par 

la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le même 

ferraillage pour tout le radier. On le calcul pour une bande de 1 m. 

VI.5.1.Calcul des sollicitations  

Qu = 
  

    
 

Nu : l’effort normal ultime donné par la structure. 

Nu,cal = 163923.453 KN 

Nrad =        =                  = 8573.3932 KN 

Nner =      ∑        =                   = 7738.5 KN 
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Nu = Nu,cal + 1.35(Nrad + Nner )  

Nu = 163923.453 +1.35(8573.3932 + 7738.5) = 185944.5088 KN 

Qu = 
           

         
 = 162.6641 KN/m

2  

Le panneau le plus sollicité est : 

      Lx = 3.8 - 0.7 = 3.1m        ;      Ly = 3.7 - 0.7 = 3m 

ρ= 
  

  
= 

   

 
 = 0.96   0.4                                           

ρ           {
         
          

{
             

 

                   
       {

                       
                              

   

{
                 
                  

 Calcul des moments corrigés  

 {
                                       
                                        

 *                                

Le ferraillage se fait pour une section (b  h) = (1  0.3) m
2 

On a: b =100cm, h=30cm, c =5 cm, fc28= 25MPa, fe=400MPa, d = 25cm. 

1) Exemple : en travée sens X-X 

      
  

 

        
 

            

            
 = 0.0496   0.186 → Pivot A  
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           16 →A’=0  

{
 
 

 
       (  √(      )                                                                          

   (      )                                                                                             

  
  

  
 

     
  

            

          
                                 

  

De la même manière pour le sens Y-Y et l’appui on obtient les résultats suivants : 

Tableau VI. 1.Section d’armature du radier. 

 

localisation M (KN.m) Acal (cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop (cm
2
) 

N
bre

 

barres 
St (cm) 

Travée 

X-X         5.19 2.448 5.65 5HA12 20 

Y-Y 40.0312 4.7 2.4 5.65 5HA12 20 

Appui          3.43 2.448 4.52 4HA12 25 

VI.5.1.1.Vérification à l’ELU  

 Condition de non fragilité  

e  12cm et  ρ  0.4 → {
  

      
(   )

 
    

  
                      

      Avec : ρ0 =0.0008. 

{
  

           
(      )

 
                                                          

  
                                                                                                

 

Acal Amin     condition de non fragilité vérifiée, donc on ferraille avec Acal 

 Espacement des armatures  

Fissuration nuisible :  
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St   min (2h, 25 cm) = 25 cm  

En travée :        = 20 cm  

En appui : St = 25cm  

 Vérification de l’effort tranchant  

   
  

   
         

        

  
=1.17 MPa 

On  a :      {
     

     

 
 

  
 

  
    

      
           

 
 

    

                   

     
     

 
 

  
 

  
    

      
             

 
 

  

                   
 

   
  

   
  

             

      
 = 0.52 MPa       =1.17 MPa …………Vérifiée 

VI.5.1.2.Vérification à l’ELS 

 Qs = 
  

    
 

Ns,cal = 119113.616 KN.m 

Ns= Ns,cal + Nrad + Nner  = 119113.616 + 8573.3932 + 7738.5 = 135425.569 KN 

Qs = 
          

         
 = 118.4702 KN/m

2 
 

ρ = 0.96     {
         
         

 

{
             

 

                   
         {

                 
                  

 Calcul des moments corrigés  
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 {
                                       
                                        

 *                                

 Etat limite de compression de béton  

   =      
  

 

 
    σ = 15 MPa  

 Les contraintes dans l’acier  

        
  

   (   )

 
                  

Les résultats des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :  

Tableau VI. 2.Vérification des contraintes dans le béton et l’acier. 

 

localisation 

Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

    

(MPa) 

Obs 

    

(MPa) 

Obs 

Travée 

X-X 37.9044 5.7170 37741.4369 5.74 vérifiée 290.49 Non vérifiée 

Y-Y 35.5733 5.7170 37741.4369 5.38 vérifiée 272.62 Non vérifiée 

Appui -25.2696 5.1837 31267.0897 4.18 vérifiée 240.22 Non vérifiée 

 On remarque que les contraintes dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on recalcule à l’ELS.  

        
    

 (  
 

 
)     

 

  √    
   

   
                 ;        
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 Exemple de calcul  

Mser = 37.9044 KN.m 

   
            

                
 = 3.0077      

Apres itérations, on trouve : α = 0.2691 

      
            

    (   
      

 
)        

 = 8.26 cm
2 

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 3.Choix du ferraillage et vérifications des contraintes. 

 

Localisation Ms (KN.m)    (10
-3

) α 
Acal 

(cm
2
/ml) 

Aadop 

(cm
2
/ml) 

N
bre

 de 

barres 

St 

(cm) 

Travée 

X-X 37.9044 3.0077 0.2691 8.26 9.24 6HA14 18 

Y-Y 35.5733 2.8228 0.2618 7.73 7.92 7HA12 15 

Appui -25.2696 2.0051 0.2246 5.42 5.65 5HA12 20 

 

 Vérification des espacements  

Travée : {
                {

    (           )              
                                          

    

                         (          )      

 

Appuis :     {
    (           )              
                                       

     

Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante : 
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Figure VI. 4.Ferraillage d’un panneau de radier.                         Figure VI. 5.Coupe A-A 

 

VI.6.Etude des nervures  

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des 

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de rupture (voire 

figure VI.6), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes 

uniformément reparties. 
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Figure VI. 6.Schéma des lignes de ruptures du radier 

VI.6.1.A l’ELU 

1) Charges triangulaires  

Pm’ =Pv’= 
 

 
 
∑   

 

∑   
   : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.                

 {
   

 

 
     

   
 

 
     

        : Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée. 

2) Charges trapézoïdales  

   {
     

 

 
  (  

  
 

 
)    (  

  
 

 
)     

    
 

 
*(  

  

 
)     (  

  

 
)    + 
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- Pm : charge uniforme qui donne le même moment maximal que la charge réelle 

- Pv : charge uniforme qui donne le même effort tranchant maximal que la charge 

réelle.  

- ρ = 
  

  
   

- P : charge répartie sur la surface du radier 

 Sens X-X 

 

Figure VI. 7.Schéma statique de la nervure selon le sens X-X. 

- Charges triangulaires 

Qu =  
  

    
  

Nu = Ns,cal +1.35( Nrad)  = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN 

Qu = 
           

         
 = 153.5251 KN/m

2
 

 {
   

 

 
     

   
 

 
      

      {
   

 

 
           

   
 

 
            

   {
                
                

 

(Avec Lx pris entre nu d’appui) 

Pner = (        ) =  (           ) =13.125 KN/m 

P’m= qm +Pner =          + 13.125 = 320.1752 KN/m 

P’v= qv +Pner =           + 13.125 = 243.4126 KN/m 
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Figure VI. 8.Schéma équivalent de la nervure selon le sens X-X 

 Sens Y-Y 

 

Figure VI. 9.Schéma statique de la nervure selon le sens Y-Y. 

- Charges triangulaires 

Qu =  
  

    
  

Nu = Ns,cal +1.35( Nrad)  = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN 

Qu = 
           

         
 = 153.5251 KN/m

2
 

 {
   

 

 
     

   
 

 
      

      {
   

 

 
           

   
 

 
            

   {
                
                

 

(Avec Lx pris entre nu d’appui) 

Pner = (        ) =  (           ) =13.125 KN/m 

P’m= qm +Pner =          + 13.125 = 320.1752 KN/m 

- P’v= qv +Pner =           + 13.125 = 243.4126 KN/m 
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- Charges trapézoïdales 

{
     

 

 
  (  

  
 

 
)    (  

  
 

 
)    

    
 

 
*(  

  

 
)     (  

  

 
)    + 

  

             {
     

         

 
  (  

     

 
)    (  

     

 
)     

    
         

 
*(  

    

 
)    (  

  

 
)   +         

 

     {
                 
                

 

P’m= qm +Pner =          + 13.125 = 403.0106 KN/m 

P’v= qv +Pner =           + 13.125 = 397.5006 KN/m 

Figure VI. 10.Schéma équivalent de la nervure selon le sens Y-Y. 

Les résultants sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau VI. 4.Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens X-X. 

 

Travée 

L 

(m) 

qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

AB 3.7 320.1752 0 -433.16 1.484 526.46 352.73 333.24 -567.38 

BC 3.7 320.1752 -433.16 -330.03 1.938 546.69 167.52 478.18 -422.44 

CD 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 
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DE 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 

EF 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 

FG 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 

GH 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 

HI 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31 

IJ 3.7 320.1752 -330.03 -433.6 1.938 546.69 167.52 422.44 -478.3 

JK 3.7 320.1752 -433.6 0 1.484 526.46 352.73 567.5 -333.24 

     Tableau VI. 5.Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens Y-Y. 

 

Travée 

L 

(m) 

qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

AB 3.8 403.0106 0 -529.37 1.554 703.31 486.83 615.94 -894.6 

BC 3.7 320.1752 -529.37 -330.03 2.018 543.38 122.73 646.2 -538.44 

CD 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32 

DE 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32 

EF 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32 

FG 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32 

GH 3.7 320.1752 -330.03 -529.37 1.85 547.9 217.87 538.44 -646.2 

HI 3.8 403.0106 -529.37 0 1.554 703.31 486.83 894.6 -615.94 
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Figure VI. 11.Diagramme des moments de la nervure selon le sens X-X. 

Figure VI. 12.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X-X. 

 

Figure VI. 13.Diagramme des moments de la nervure selon le sens Y-Y. 
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Figure VI. 14.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens Y-Y. 

VI.6.2.A l’ELS  

Qs = 111.7002 KN/m
2 

 Sens X-X 

                          

P’m= qm +Pner =       + 13.125 = 236.525 KN/m 

 Sens Y-Y 

- Charges trapézoïdales  

                 

P’m= qm +Pner =          + 13.125 = 296.7939 KN/m 

- Charges triangulaires  

                          

P’m= qm +Pner =       + 13.125 = 236.525 KN/m 

Les sollicitations des nervures à l’ELS sont résumées dans les tableaux suivants : 

 

 

 

Tableau VI. 6.Sollicitation des nervures à l’ELS selon le sens X-X. 
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Travée 

L 

(m) 

qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

AB 3.7 236.525 0 -319.99 1.484 388.91 260.76 

BC 3.7 236.525 -319.99 -243.8 1.937 403.86 123.76 

CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

GH 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

HI 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

IJ 3.7 236.525 -243.8 -319.99 1.763 403.86 123.76 

JK 3.7 236.525 -319.99 0 2.216 388.91 260.57 

 

Tableau VI. 7.Sollicitation des nervures à l’ELS selon le sens Y-Y. 

 

Travée 

L 

(m) 

qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

AB 3.8 296.7939 0 -390.18 1.554 517.95 358.39 

BC 3.7 236.525 -390.18 -243.8 2.063 423.97 91.08 



Chapitre VI                                                                    Etude des fondations 

 

Projet fin d’étude master II 2016/2017   Page 237 

 

CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95 

GH 3.7 236.525 -243.8 -390.18 1.737 423.97 113.08 

HI 3.8 296.7939 -390.18 0 2.246 517.95 358.39 

VI.6.3.Ferraillage des nervures 

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T 

 Détermination de la larguer b 

1) Sens X-X  

On a : h = 0.75 m ; h0 = 0.3 

           b0= 0.7m ; d= 0.7 m        

 

Figure VI. 15.Section de la nervure à ferrailler. 

    

 
  min (

  

 
  

  
   

   
 ) …………CBA (art4.1.3) 

     

 
  min (

   

 
  

 

   
) = min (1.55 ; 0.3) 

Donc b= 1.30m 

2) Sens Y-Y 
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  min (

  

 
  

  
   

   
 ) 

     

 
  min (

 

 
  

 

   
) = min (1.5 ; 0.3) 

Donc b= 1.30m 

Tableau VI. 8.Ferraillage des nervures. 

 

localisation 

M 

(KN.m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

N
bre

 de barres 

X-X 

Travée 352.73 14.9 10.6 15.7 5HA16+5HA12 

Appui -433.16 18.3 5.92 19.16 8HA16+2HA14 

Y-Y 

Travée 486.83 20.57 10.6 20.61 4HA20+4HA16 

Appuis 529.37 22.4 5.92 22.87 6HA20+2HA16 

 Armatures transversales  

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

 Фt   min (Фlmin ; 
 

  
   

  

  
 )   Фt   min(12 ; 21.43 ;70) 

   Soit Фt= 10 mm. 

 Vérification de l’effort tranchant à L’ELU 

τu = 

  

      

FN     τ   min (0.1fc28 ; 4MPa) = 2.5MPa 
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Sens X-X : τu = 

           

         = 0.6133MPa    τ = 2.5MPa …….. Vérifiée  

Sens Y-Y : τu = 

           

         = 0.7889MPa    τ = 2.5MPa …….. Vérifiée  

 Vérification la liaison nervure table vis à vis de Vu 

τu= 

  (
    

 
)

       
 = 

           (
       

 
)

               
 =0.8766 MPa 

τu = 0.8766 MPa     τu = 3.3333MPa …….vérifiée   

 Vérification des contraintes à l’ELS 

Tableau VI. 9.Vérification des contraintes à l’ELS 

 

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

         

(MPa) 
obs 

         

(MPa) 
obs 

X-X 

Travée 260.57 14.2 857337.4 4.321    vérifier 254.31 201.63 
Non 

vérifier 

Appui -319.99 15.5 1015016.8 4.893    vérifier 257.63 201.63 
Non 

vérifie 

Y-Y 

Travée 358.39 16.2 1078973.5 5.32 15 vérifier 268.93 201.63 
Non 

vérifier 

Appui -390.18 16.7 1176380.9 5.56 15 vérifier 264.87 201.63 
Non 

vérifier 

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on 

doit recalculer les sections d’armatures longitudinales à l’ELS. Les résultats de calcul sont 

résumés ci-dessous : 
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Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures à l’ELS. 

 

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

  

(    ) 
  

     

(   ) 

      

(   ) 
                  

X-X 

Travée 260.57 2.0287 0.226 19.97 20.6 4HA20+4HA16 

Appui -319.99 2.4913 0.248 24.71 25.13 8HA20 

Y-Y 

Travée 358.39 2.7903 0.26 27.8 29.03 6HA20+2HA16+4HA14 

Appui -390.18 3.0378 0.27 30.38 30.91 6HA20+6HA16 

 Les armatures de peau RPA99/2003 (art 7.7.3.3.c) 

Pour éviter le risque de fissures, le RPA99/2003 exige de mettre des armatures de peau 

qui doivent être au total d’un minimum égales : 

Ap = 0.2% (b0   h) = 0.2% (0.7   0.75) = 10.5 cm
2 Soit : 4HA20 = 12.56 cm

2 

Les schémas du ferraillage des nervures sont donnés dans les figures ci-dessous : 

 

Figure VI. 16.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens X-X.
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Figure VI. 17.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens Y-Y. 

VI.7.Voiles périphériques  

Les ossatures au-dessous de niveau de la base, doivent comporter un voile périphérique 

continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (entre sol et sous sol).  

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la 

totalité de l`immeuble, destiné à soutenir l`action des poussées des terres. 

Ils doivent remplir les exigences du RPA 99/2003(Art 10.1.2) suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens 

(horizontal et vertical). 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d`une 

manière importante. 

 Epaisseur minimale  Ep    15 cm. 
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VI.7.1.Dimensions de voile périphérique  

 Hauteur h = 3.06 m  

 Longueur L=5.3 m 

 Epaisseur e= 20 cm 

          

 

 

Figure VI. 18.Dimensions du voile périphérique. 

 

 Caractéristiques du sol  

- Poids spécifique             

- Cohésion (Sol non cohérant)          

- Angle de frottement : la nature du sol rencontrée (Sable limoneux et peu argileux), 

L`angle  de frottement se situe dans l`intervalle suivant :                     

 Evaluation des charges et surcharges  

Les voiles périphériques sont soumis aux chargements suivants : 

 La poussée des terres  

{
         (

 

 
 

 

 
)        (

 

 
 

 

 
)                                                                                  

         (
 

 
 

 

 
)             (

   

 
 

  

 
)                                           

 

 Surcharge accidentelle  

             

{
       (

 

 
 

 

 
)                                           

        (
   

 
 

  

 
)              
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VI.7.2.Ferraillage du voile 

Le voile périphérique sera calculer comme une dalle pleine sur quatre appuis 

uniformément chargée, l`encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

 Calcul à l`ELU  

 

Figure VI. 19.Diagramme des contraintes. 

D`après les schémas ci-dessus on voit que le diagramme des contraintes est trapézoïdal, 

donc : 

     
          

 
 

                

 
               

                                    

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus sollicité dont les caractéristiques sont : 

- Lx=3.06 m 

- Ly=5.3 m 

- b =1m 

- e =20cm 

          
  

  
 

    

   
                                                

 Calcul des moments isostatiques  
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          {
            

                 
 

             {
         
         

  

 {
                                     
                                                

 

 Les moments corrigés 

                         

                           

                                  

Les sections d`armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec :               

Tableau VI. 11. Ferraillage des voiles périphérique.  

 

Localisation 

 

M 

(KN.m) 

       ( ) 

     

(   ) 

     

(   ) 

      

(   ) 

     

de barres 

Travées 

 

X-X 31.1981 0.0760 0.0989 0.1632 4.779 2 5.65 5HA12 

Y-Y 8.0552 0.0196 0.0247 0.1683 1.196 2 2.26 2HA12 

Appuis -14.6814 0.0357 0.0455 0.1669 2.29 2 3.39 3HA12 
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 Espacements 

Sens X-X :       (       )           

Sens Y-Y :       (       )           

 Vérification    

 ,
          
         

 

   
    

  

 
(      )                      

    
                   

 Calcul de l`effort tranchant  

  
  

     

 
 

  
 

  
    

  
 

            

 
 

    

          
             

  
  

     

 
 

  
 

  
    

  
 

           

 
 

     

         
             

 Vérification de l`effort tranchant  

      
 

   
          

    

  
               Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification à l`ELS  

           {
         
          

                 
  

   

              
  

   

      
          

 
 

                

 
  = 32.9133KN/m

2
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 Calcul des moments isostatiques  

 {
                                     
                                                  

 

 Les moments corrigés  

 {

                                          
                                         

                             
 

 Vérification des contraintes  

     
  

 
                 

        
  

 
(   )           (

 

 
       √       ) 

Tableau VI. 12. Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

Localisation 

 

  (    ) 
Y 

(cm) 
I (cm

2
) 

         

(MPA) 

         

(MPA) 

Observation 

Travée 

 

X-X 23.8382 4.587 16275.6 6.718 15 272.71 201.63 Non vérifier 

Y-Y 10.3862 3.073 7542.6 4.232 15 287.67 201.63 Non vérifier 

Appui 11.218 3.68 10683.13 3.864 15 209.8 201.63 Non vérifier 

Vu que la contrainte de traction     n`est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures à 

l`ELS. 
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Tableau VI. 13.Vérification des voiles  périphérique à l’ELS. 

 

Localisation 

   

(KN.m) 

  

(10
-3

) 

  

     

(cm
2
 /ml) 

      

(cm
2
 /ml) 

N
bre

 de 

barres 

Travée 

 

X-X 23.8382 4.0909 0.308 7.75 9.24 6HA14 

Y-Y 10.3862 1.7813 0.213 3.26 4.52 4HA12 

Appui 11.218 1.9251 0.22 3.53 4.25 4HA12 

 

Le schéma de ferraillage des voiles périphériques est illustré dans la figure suivante : 
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Figure VI. 20.Schéma de ferraillage des voiles périphériques. 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 21.COUPE A-A. 
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Conclusion  

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à 

un calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement 

qu’elles engendraient. Le même calcul a était mené avec des semelles filantes. Ces dernières 

ne convenaient pas non plus pour les mêmes raisons. 

      Nous sommes ensuite passés à un calcul avec fondation sur radier général. Ce 

dernier a été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est 

avéré satisfaisant. 

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action 

des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau 

du radier. 
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VI.1.Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrages qui

sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. Elles sont des ouvrages qui servent à

transmettre au sol support les charges provenant de la superstructure à savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les

surcharges climatiques et sismiques . Soit directement « cas des semelles reposant sur le

sol ou cas des radiers » ; soit par l’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux

par exemple ». Dans le cas des ouvrages soumis à des charges horizontales ou dans le cas où

le bon sol est en profondeur, la fondation doit être encastrée par un système permettant de

relier la superstructure à la fondation et assurer l`encastrement de l`ouvrage. Généralement on

utilise des voiles périphériques.

Plusieurs types de fondations existent, et le choix se fait on tenant compte des

conditions suivantes :

 Capacité portante du sol d`assise

 Charges transmises de la superstructure au sol

 Distances entre les différents points d`appuis

 Système structural adopté.

VI.2. combinaisons du calcul

D`après la réglementation parasismique algérienne (art 10.1.4.1), le dimensionnement

des fondations superficielles se fait sous les combinaisons suivantes :

 G + Q ∓ E

 0.8G ∓ E

 ELU

 ELS
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VI.3. Reconnaissance du sol

Avec le taux de travail admissible du sol d`assise qui égale à 1.5 bar, il ya lieu de

projeter en priorité des fondations superficielles de type :

 Semelle isolée.

 Semelle filante

 Radier générale

VI.4. Choix du type de fondation

VI.4.1. Vérification de la semelle isolée

Figure VI. 1.Vue en plan de la semelle Figure VI. 2. Coupe P-P’

D’après les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,5 bars), sur le

quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport à la surface, nous a

conduit dans un premier temps à considérer les semelles isolées comme solution; pour cela,

nous allons procéder à une petite vérification telle que :

ே

ௌ
≤ ௦�…………….(I)ߪ͞

Pour cela on doit vérifier la semelle la plus sollicitée tel que :

N : L`effort normal maximal transmis à la base obtenu par le logiciel SAP, N=3939.474 KN
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S : Surface d`appuis de la semelle, S=ܣ × ܤ

:௦ߪ͞ Contrainte admissible du sol, =�௦ߪ͞ ݎ1.5�ܾܽ

On a une semelle rectangulaire, d`où on doit satisfaire la condition d`homothétie :




=




⇒ ܣ =

�


Avec a et b sont des dimensions du poteau à la base

On remplace A dans l`équation (I) on trouve :

ܤ ≥ ට



×

ே

�ఙ ͞ೞ�
⇒ ܤ ≥ ට

.

.
×

ଷଽଷଽ.ସସ

�ଵହ
⇒ ܤ ≥ 5.1247݉

Vu que l`entraxe minimal des poteaux est de 3.7m, on constate qu`il ya un

chevauchement des semelles isolées, donc on passe à un autre type.

VI.4.2. Vérification de la semelle filante

Figure VI. 3.semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui est la plus

sollicitée, La surface totale des semelles est donnée par :

௦ܵ ≥
ே

ఙೞ
⇒ B× ≤ܮ

ே

ఙೞ×ಽ�

ܰ: L`effort normal provenant du poteau << i >> (file 5)

ܰଵ=703.887 KN, ܰଶ=3939.474 KN,��ܰ ଷ=2409.889 KN, ܰ�4=2133.996 KN
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ܰହ=2246.487 KN, ܰ=2802.183 KN, ܰ=2623.677KN, ଼ܰ=1772.831 KN

ܰଽ=2282.029 KN, ܰଵ=3764.487 KN, ܰଵଵ=702.426 KN.

∑ ܰ݅= ଵଵܰܭ�25381.366
ୀଵ

ܤ ≥
ଶହଷ଼ଵ.ଷ

ଵହ×ଷ
= 4.5732m > 3.7݉

L`entraxe minimal des poteaux est de 3.7 m, on constate aussi qu`il y`aurait un

chevauchement entre les semelles, Donc on opte alors pour un radier général.

VI.4.3. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisit afin d`éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une

bonne répartition des charges transmises par la superstructure.

VI.4.3.1. Le Prédimensionnement

A. La condition de coffrage :

 Nervure : ℎ௧ ≥
 ೌೣ

ଵ
=

ଷ଼

ଵ
= 38�ܿ݉ ⇒ ℎ௧ = 40�ܿ݉……………(a)

 Dalle : ℎ ≥
 ೌೣ

ଶ
=

ଷ଼

ଶ
= 19�ܿ݉ ⇒ ℎ = 30�ܿ݉

൝

L୫ ୟ୶ = 3.8 m: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
ℎ௧: hauteur de la nervure.
ℎ: ℎܽݐ݁ݑ ݎܽ�ݑ݀�ݎݑ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������ݎ݁݅݀

�

B. La condition de rigidité

గ

ଶ
× ܮ ≥ ܮ ௫

ܮ : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

ܮ������������ = ට
ସ×ா×ூ

×

ర
Tel que :
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 E : Module d`élasticité du béton, E=32.164195 × 10 MPa

 I : Inertie de la section du radier

 K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4× 10ସܽܲܯ

 b : La largeur de l`élément considéré (radier).

On a : =ܫ
య

ଵଶ
⇒ℎ௧ ≥ ට

ସ଼�× ೌೣ�
ర ×

గర×ா

య

⇒   ℎ௧ ≥ ට
ସ଼�×ଷ. ర଼×ସ×ଵర

గర×ଷଶ.ଵସଵଽହ×ଵల

య

= 0.5036m…………..(b)

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

 La hauteur de la nervure ℎ௧ = 60ܿ݉

 La hauteur du radier ℎ = 30�ܿ݉

ܮ�� = ඨସ×ଷଶ.ଵସଵଽହ×ଵల×(
బ.లయ

భమ
)

ସ×ଵర

ర

= 2.75m

L୫ ୟ୶ ≤
గ

ଶ
× ܮ → 3.8 m ≤4.31 m……………………. condition vérifiée.

 Calcul de la surface du radier

Nner = ܾ× ℎ௧× ܮ∑ × ߛ = 0.7 × 0.75 × 589.6 × 25 = 7738.5 KN

Nser = 119113.619 +7738.5 = 126852.119

ܵௗ ≥
ேೞೝ

ఙ ͞ೞ
⇒ ܵௗ ≥

ଵଶ଼ହଶ.ଵଵଽ

ଵ.ହ×ଵ
= 845.680 m2

La surface du bâtiment : vu la légère complexité de la géométrie de notre structure,

nous avons calculés la surface avec une décomposition de forme adéquate (triangles,

rectangles,…etc.)

ܵ௧ = 1143.1191�݉ ଶ

ܵ௧ > ܵௗ On n`a pas besoins des débords ; on prend�ܵௗ = ܵ௧ = 1143.1191݉ ଶ.
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VI.4.3.2. Les vérifications nécessaires

1. Vérification de la contrainte dans le sol

 Centre de gravité du radier

ቐ
ܺீ =

∑ௌ�

ௌ

ܺீ =
∑ௌ�

ௌ

�

A l`aide du programme <GEOSEC>, on a les caractéristiques suivantes :

൜
ܺீ = 19.8999݉ ݕீ������������������������, = 16.4805݉ �����������

௫ܫ = 88741.140625�݉ ସ, ௬ܫ = 127325.90625�݉ ସ
�

⎩
⎨

⎧ܺ௧ =
∑ܰ
∑ܰ

=
2354410.57

119113.6
= 19.7660�݉

௧ܻ =
∑ܰ
∑ܰ

=
1963074.39

119113.6
= 16.4806�݉

�

2. Excentricité de la résultante des forces par rapport au centre de la gravité (C.D.G)

������������൜
௫݁ = ܺீ − ௧ݔ = 19.8999 − 19.7660909 = 0.13380906�݉

௬݁ = ܻ − ௧ܻ = 16.4805 − 16.4806884 = 0.0001884�݉ ���
�

3. Les moments engendrés par l`excentricité des forces sismiques

൜
௫ܯ = ∑ܰ× ௬݁ = 119113.6 × 0.0001884 = ܰܭ�22.440712 .݉ ����

௬ܯ = ∑ܰ× ௫݁ = 119113.6 × 0.13380906 = ܰܭ�15938.4814 .݉
�

Avec :

:ࡺ L`effort normal de chaque poteaux aa la base.

ࡺ :(࢟ି࢞) L`effort normal de chaque poteaux à la base, fois son centre du gravité

Sous l`effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n`est pas

uniforme, ou la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte du sol, tel que :
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ߪ ௬ =
3σ୫ ୟ୶+ߪ 

4
≤ ௦ߪ͞

Avec : =௦ߪ͞ ߪ�;���������ܣܲܯ�0.15 =
ே

ௌೝೌ
∓

ெೣ×ಸ

ூೣ

 Sens X-X

Données : N=119.1136 MN, Mx=0.0224 MN.m, ܻீ =16.4805 m, ௫=88741.1406ܫ m4

⎩
⎨

ߪ⎧ ௫ =
ܰ

ܵௗ
+
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

119.1136

1143.1191
+

0.0224 × 16.4805

88741.1406
= ܽܲܯ�0.1071

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

119.1136

1143.1191
−

0.0224 × 16.4805

88741.1406
= ܽܲܯ�0.1012

�

ߪ ௬ =
ଷ×.ଵଵା.ଵଵଶ

ସ
= ܣܲܯ�0.1056 ≤ =௦ߪ͞ .…………ܣܲܯ�0.15 Vérifiée

 Sens Y-Y

Données : N=119.1136 MN, Mx=15.9384 MN.m, ܻீ =19.8999 m, ௫=127325.90625ܫ

m4

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

119.1136

1143.1191
+

15.9384 × 19.8999

127325.90625
= ܽܲܯ�0.1066

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

119.1136

1143.1191
−

15.9384 × 19.8999

127325.90625
= ܽܲܯ�0.1017

�

ߪ ௬ =
(ଷ×.ଵ)ା�.ଵଵ

ସ
= ܣܲܯ�0.1053 ≤ ݈ݏߪ͞ = ܣܲܯ�0.15 …. Vérifiée

2. vérification de la stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5)

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que :

݁=
ெ

ே
≤



ସ

 Sens X-X
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݁=
ଵହ.ଽଷ଼ସ

ଵଵଽ.ଵଵଷ
≤

ଷଽ.଼

ସ
⇒ e = 0.1338m ≤ 9.95m

 Sens Y-Y

݁=
.ଶଶସ

ଵଵଽ.ଵଵଷ
≤

ଷଷ

ସ
⇒ e = 1.8804 × 10ିସm ≤ 8.25m

3. vérification au cisaillement

௨߬ =


×ௗ
≤ ߬͞௨ = ݉ ݅݊ ቀ0.07

మఴ

ఊ್
; 4ቁ= ܣܲܯ�1.16

���������������ܸௗ =
ܰௗ × ܮ ௫

2 × ܵௗ
× 1݉ ⇒ ݀ ≥

ௗܸ

ܾ× ߬͞௨

ܰௗ: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus defavorable.

ܰௗ = 119.1136 KN

ௗܸ =
119.1136 × 3.8

2 × 1143.1191
= ܰܯ�0.1979

d ≥


×ఛ͞ೠ
=

.ଵଽଽ

ଵ×ଵ.ଵ�
=0.1706 m ⇒soit d=20cm.

4. vérification au poinçonnement BAEL 99(article A.5.2.4.2)

Selon le BAEL, il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement par effort

tranchant, cette vérification s`effectue comme suit :

ܰௗ ≤ 0.045 × ܷ × ℎ௧×
݂ଶ଼

ߛ

ܰௗ : Effort normal de calcul =3939.474 KN

ℎ௧ : Hauteur total de la dalle du radier

ܷ : Périmètre du contour
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 Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau du RDC (70*70) cm2, le périmètre d`impact est

donné par la formule suivante : ܷ = 2 × ×ܣ) (ܤ

൜
ܣ = ܽ+ ℎ௧ = 0.7 + 0.6 = 1.3
ܤ = ܾ+ ℎ௧ = 0.7 + 0.6 = 1.3

�⇒ ܷ = 5.2�݉

ܰௗ = ܰܯ�3.9394 ≤ 0.045 × 5.2 × 0.6 ×
ଵସ.ଶ

ଵ.ହ
= ܰܯ2.34 ………………..non vérifier

On doit augmenter la hauteur totale de la dalle du radier, soit ℎ௧=75 cm

൜
ܣ = ܽ+ ℎ௧ = 0.7 + 0.75 = 1.45
ܤ = ܾ+ ℎ௧ = 0.7 + 0.75 = 1.45

�⇒ ܷ = 5.8�݉

ܰௗ = ܰܯ�3.9394 ≤ 0.045 × 5.8 × 0.75 ×
ଵସ.ଶ

ଵ.ହ
= ܰܯ4.2554 ………………. vérifier

VI.5.Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par

la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le même

ferraillage pour tout le radier. On le calcul pour une bande de 1 m.

VI.5.1.Calcul des sollicitations

Qu =
ேೠ

ௌೝೌ

Nu : l’effort normal ultime donné par la structure.

Nu,cal = 163923.453 KN

Nrad =�ܵ × ℎ × =ߛ 1143.1191 × 0.3 × 25 = 8573.3932 KN

Nner = ܾ× ℎ௧× ܮ∑ × ߛ = 0.7 × 0.75 × 589.6 × 25 = 7738.5 KN
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Nu = Nu,cal + 1.35(Nrad + Nner )

Nu = 163923.453 +1.35(8573.3932 + 7738.5) = 185944.5088 KN

Qu =
ଵ଼ହଽସସ.ହ଼଼

ଵଵସଷ.ଵଵଽଵ
= 162.6641 KN/m2

Le panneau le plus sollicité est :

Lx = 3.8 - 0.7 = 3.1m ; Ly = 3.7 - 0.7 = 3m

ρ= 
ೣ


=

ଷ.ଵ

ଷ
= 0.96 > 0.4 ⇒ la dalle travaille dans les deux sens.

ɏൌ�ͲǤͻ�֜ ���൜
௫ߤ = 0.0401
௬ߤ = 0.9092

�

൜
௫ܯ = ×�௫ߤ ܳ௨ × ௫ܮ

ଶ

௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ

�֜ ���൜
௫ܯ = 0.0401 × 162.6641 × 3ଶ

௬ܯ = 0.9092 × 56.9029
�

൜
௫ܯ = ܰܭ�58.7054 .݉�
௬ܯ = ܰܭ�53.3750 .݉

�

 Calcul des moments corrigés

൜
௧௫ܯ = 0.75 × ௫ܯ = 0.75 × 58.7054 = ܰܭ�44.0290 .݉ �
௧௬ܯ = 0.75 × ௬ܯ = 0.75 × 53.3750 = ܰܭ�40.0312 .݉

�

௫ܯ} = ௬ܯ = −0.5 × ௫ܯ = ܰܭ�29.3527− .݉ ��

Le ferraillage se fait pour une section (b× h) = (1× 0.3) m2

On a: b =100cm, h=30cm, c =5 cm, fc28= 25MPa, fe=400MPa, d = 25cm.

1) Exemple : en travée sens X-X

௨ߤ =
ெ ೠ


×ௗమ×್ೠ
=

ସସ.ଶଽ×ଵషయ

ଵ×.ଶହమ×ଵସ.ଶ
= 0.0496 < 0.186 → Pivot A 
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௨ߤ < =ߤ 0.3916 →A’=0  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ߙ = 1.25(1 − ඥ(1 − (௨ߤ2 = 0.0636

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.2436

௫ܣ
௧ =

௨ܯ
௧

௦݂௧× ݖ
=

44.0290 × 10ିଷ

348 × 0.2436
= 5.19 × 10ିସ݉ ଶ/݈݉= 5.03ܿ݉ ଶ/݉ �݈������

�

De la même manière pour le sens Y-Y et l’appui on obtient les résultats suivants :

Tableau VI. 1.Section d’armature du radier.

localisation M (KN.m) Acal (cm2)
Amin

(cm2)
Aadop (cm2)

Nbre

barres
St (cm)

Travée

X-X 44.0290 5.19 2.448 5.65 5HA12 20

Y-Y 40.0312 4.7 2.4 5.65 5HA12 20

Appui −29.3527 3.43 2.448 4.52 4HA12 25

VI.5.1.1.Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

e ≥12cm et  ρ> 0.4 → ൝
௫ܣ
  = ߩ ×

(ଷିఘ)

ଶ
× ܾ× ݁

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× �݁�����������

�      Avec : ρ0 =0.0008.

ቐ
௫ܣ
  = 0.0008 ×

(3 − 0.96)

2
× 100 × 30 = 2.448ܿ݉ ଶ/݉ �݈��������������������������������������

௬ܣ
  = 0.0008 × 100 × 30 = 2.4�ܿ݉ ଶ/݉ �݈�������������������������������������������������������������������

�

Acal>Amin → condition de non fragilité vérifiée, donc on ferraille avec Acal

 Espacement des armatures

Fissuration nuisible :
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St ≤ min (2h, 25 cm) = 25 cm

En travée : ௧ܵ௫ = ௧ܵ௬= 20 cm

En appui : St = 25cm

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤ �߬ ௗ =

.మఴ

ఊ್
=1.17 MPa

On a : ൞
Vx =

ೠ×ೣ

ଶ
×


ర


రାೣర

=
162.6641 ×ଷ

ଶ
×

ଷ.ଵర

ଷ.ଵరାଷర
= 129.9872 KN

V୷ =
ೠ×

ଶ
×

ೣర


రାೣర

=
162.6641 ×ଷ.ଵ

ଶ
×

ଷర

ଷ.ଵరାଷర
= 117.8092 KN

�

௨߬ =
ೠ

×ௗ
=

ଵଶଽ.ଽ଼ ଶ×ଵషయ

ଵ×.ଶହ
= 0.52 MPa ≤ τௗ =1.17 MPa …………Vérifiée

VI.5.1.2.Vérification à l’ELS

Qs =
ேೄ

ௌೝೌ

Ns,cal = 119113.616 KN.m

Ns= Ns,cal + Nrad + Nner = 119113.616 + 8573.3932 + 7738.5 = 135425.569 KN

Qs =
ଵଷହସଶହ.ହଽ

ଵଵସଷ.ଵଵଽଵ
= 118.4702 KN/m2

ρ = 0.96 ⇒ ൜
௫ߤ = 0.0474
௬ߤ = 0.9385

�

൜
௫ܯ = ×�௫ߤ ܳ௦× ௫ܮ

ଶ

௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ

�֜ �����൜
௫ܯ = ܰܭ�50.5393 .݉ �
௬ܯ = ܰܭ�47.4311 .݉

�

 Calcul des moments corrigés
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൜
௧௫ܯ = 0.75 × ௫ܯ = 0.75 × 50.5393 = ܰܭ�37.9044 .݉ �
௧௬ܯ = 0.75 × ௬ܯ = 0.75 × 47.4311 = ܰܭ�35.5733 .݉

�

௫ܯ} = ௬ܯ = −0.5 × ௫ܯ = ܰܭ�25.2696− .݉ ��

 Etat limite de compression de béton

=ߪ ௧௦ܯ
௫ ×

௬

ூ
≤ ͞σ = 15 MPa

 Les contraintes dans l’acier

௦௧ߪ = 15 ×
ெ 
ೞೝ(ௗି௬)

ூ
< ݐݏߪ͞ = ܽܲܯ201.6333

Les résultats des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 2.Vérification des contraintes dans le béton et l’acier.

localisation

Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

ࢉ࢈࣌

(MPa)

Obs

࢚࢙࣌

(MPa)

Obs

Travée

X-X 37.9044 5.7170 37741.4369 5.74 vérifiée 290.49 Non vérifiée

Y-Y 35.5733 5.7170 37741.4369 5.38 vérifiée 272.62 Non vérifiée

Appui -25.2696 5.1837 31267.0897 4.18 vérifiée 240.22 Non vérifiée

On remarque que les contraintes dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on recalcule à l’ELS.

௦௧ܣ =
ெ ೞೝ

ௗቀଵି
ഀ

య
ቁ ͞ఙೞ

ߙ = ට90ߚ×
ଵିఈ

ଷିఈ
ߙ ∈ [0,1] ; ߚ =

ெ ೞೝ

×ௗమ×͞ఙೞ
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 Exemple de calcul

Mser = 37.9044 KN.m

ߚ =
ଷ.ଽସସ×ଵషయ

ଵ×.ଶହమ×ଶଵ.ଷଷଷ
= 3.0077× 10ିଷ

Apres itérations, on trouve : α = 0.2691 

௦௧ܣ =
ଷ.ଽସସ×ଵషయ

.ଶହቀଵି�
బ.మలవభ

య
ቁଶଵ.ଷଷଷ

= 8.26 cm2

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 3.Choix du ferraillage et vérifications des contraintes.

Localisation Ms (KN.m) ࢼ (10-3) α 
Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nbre de

barres

St

(cm)

Travée

X-X 37.9044 3.0077 0.2691 8.26 9.24 6HA14 18

Y-Y 35.5733 2.8228 0.2618 7.73 7.92 7HA12 15

Appui -25.2696 2.0051 0.2246 5.42 5.65 5HA12 20

 Vérification des espacements

Travée : ቐ
Selon X − X : St ≤ ൜

݉ ݅݊ �(2.5ℎ, 25�ܿ݉ ) = 25�ܿ݉ �������
100/6 = 16.67ܿ݉ �����������������������������

�

Selon Y − Y : St = 15�ܿ݉ �< ݉ ݅݊ ( 3ℎ, 33�ܿ݉ ) = 33ܿ݉

�

Appuis : St ≤ ൜
݉ ݅݊ �(2.5ℎ, 25�ܿ݉ ) = 25�ܿ݉ �������
100/5 = 20ܿ݉ �����������������������������

�

Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :
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Figure VI. 4.Ferraillage d’un panneau de radier. Figure VI. 5.Coupe A-A

VI.6.Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de rupture (voire

figure VI.6), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes

uniformément reparties.
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Figure VI.

VI.6.1.A l’ELU

1) Charges triangulaires

Pm’ =Pv’=


ଶ
.

∑ ೣ 
మ

∑ ೣ 
: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même

ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
ൈ ൈ ௫ܮ

௩ݍ =
ଵ

ଶ
ൈ ൈ ௫ܮ

�

2) Charges trapézoïdales

ቐ
P୫ =



ଶ
[ቀ1 −

ఘ
మ

ଷ

௩ܲ =


ଶ
ቂቀ1 −

ఘ

ଷ
ቁ
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Figure VI. 6.Schéma des lignes de ruptures du radier

Charges triangulaires

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même

� : Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée.

Charges trapézoïdales


మ

ቁܮ௫ + ቀ1 −
ఘ
మ

ଷ
ቁܮ௫ௗ]

ቁܮ௫ + ቀ1 −
ఘ

ଷ
ቁܮ௫ௗቃ�

�
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ma des lignes de ruptures du radier

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.

: Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée.
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- Pm : charge uniforme qui donne

- Pv : charge uniforme qui donne le même effort tranchant maximal que la charge

réelle.

- ρ = 
௫

௬

- P : charge répartie sur la surface du radier

 Sens X-X

Figure VI.

- Charges triangulaires

Qu =
ேೠ

ௌೝೌ

Nu = Ns,cal +1.35( Nrad) =

Qu =
ଵହସଽǤହଷଷ଼

ଵଵସଷǤଵଵଽଵ
= 153.5251

ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
ൈ ൈ ௫ܮ

௩ݍ =
ଵ

ଶ
ൈ ൈ ௫ܮ

�⇒

(Avec Lx pris entre nu d’appui)

Pner = (ℎ௧ൈ ܾ ൈ (ߛ =

P’m= qm +Pner = 307.0502

P’v= qv +Pner = 230.2876
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: charge uniforme qui donne le même moment maximal que la charge réelle

: charge uniforme qui donne le même effort tranchant maximal que la charge

sur la surface du radier

Figure VI. 7.Schéma statique de la nervure selon le sens X

Charges triangulaires

= 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338

153.5251 KN/m2

�⇒ ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
× 153.5251 × 3

௩ݍ =
ଵ

ଶ
× 153.5251 × 3

�⇒ ൜
ݍ = 307
௩ݍ = 230

u d’appui)

(0.75 × 0.7 × 25) =13.125 KN/m

0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

2876 + 13.125 = 243.4126 KN/m

Etude des fondations
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le même moment maximal que la charge réelle

: charge uniforme qui donne le même effort tranchant maximal que la charge

statique de la nervure selon le sens X-X.

175497.5338 KN

307.0502 KN/m
230.2876 KN/m

�
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Figure VI. 8.Schéma équivalent de la nervure selon le sens X

 Sens Y-Y

Figure VI.

- Charges triangulaires

Qu =
ேೠ

ௌೝೌ

Nu = Ns,cal +1.35( Nrad) =

Qu =
ଵହସଽǤହଷଷ଼

ଵଵସଷǤଵଵଽଵ
= 153.5251

ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
ൈ ൈ ௫ܮ

௩ݍ =
ଵ

ଶ
ൈ ൈ ௫ܮ

�⇒

(Avec Lx pris entre nu d’appui)

Pner = (ℎ௧ൈ ܾ ൈ (ߛ =

P’m= qm +Pner = 307.0502

- P’v= qv +Pner = 230.2876
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Schéma équivalent de la nervure selon le sens X

Figure VI. 9.Schéma statique de la nervure selon le sens Y

Charges triangulaires

= 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN

153.5251 KN/m2

�⇒ ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
× 153.5251 × 3

௩ݍ =
ଵ

ଶ
× 153.5251 × 3

�⇒ ൜
ݍ = 307
௩ݍ = 230

u d’appui)

(0.75 × 0.7 × 25) =13.125 KN/m

0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

2876 + 13.125 = 243.4126 KN/m

Etude des fondations
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Schéma équivalent de la nervure selon le sens X-X

statique de la nervure selon le sens Y-Y.

) = 175497.5338 KN

307.0502 KN/m
230.2876 KN/m

�
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- Charges trapézoïdales

ቐ
P୫ =



ଶ
�ሾቀͳെ

ఘ
మ

ଷ
ቁ

௩ܲ =


ଶ
ቂቀͳെ

ఘ

ଷ
ቁܮ

�ቐ
P୫ =

ଵହଷǤହଶହଵ�

ଶ
[ቀ1 −

௩ܲ =
ଵହଷǤହଶହଵ�

ଶ
ቂቀͳെ

൜
P୫ = 389.8856KN

௩ܲ = ܰܭ384.3756

P’m= qm +Pner = 389.8856

P’v= qv +Pner = 384.3756

Figure VI. 10

Les résultants sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau VI. 4.Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens X

Travée

L

(m)

qm

(KN) (KN.m)

AB 3.7 320.1752

BC 3.7 320.1752 -

CD 3.7 320.1752 -
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Charges trapézoïdales

ቁܮ௫  ቀͳെ
ఘ
మ

ଷ
ቁܮ௫ௗ]

ቁܮ௫  ቀͳെ
ఘ

ଷ
ቁܮ௫ௗቃ�

�

ቀ −
Ǥଽమ

ଷ
ቁ Ǥ͵ ቀͳെ

Ǥଽమ

ଷ
ቁ Ǥ͵ሿ

Ǥଽ

ଷ
ቁ Ǥ͵ ቀͳെ

ఘ

ଷ
ቁ Ǥ͵ቃ���������

�

/m
Ȁ݉ܰܭ

�

8856 + 13.125 = 403.0106 KN/m

3756 + 13.125 = 397.5006 KN/m

10.Schéma équivalent de la nervure selon le sens Y

ans les tableaux suivants :

Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens X

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

X0

(m)

M0

(KN.m)

Mt

(KN.m)

0 -433.16 1.484 526.46 352.73

-433.16 -330.03 1.938 546.69 167.52

-330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87
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Schéma équivalent de la nervure selon le sens Y-Y.

Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens X-X.

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

352.73 333.24 -567.38

167.52 478.18 -422.44

217.87 450.31 -450.31
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DE 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31

EF 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31

FG 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31

GH 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31

HI 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 450.31 -450.31

IJ 3.7 320.1752 -330.03 -433.6 1.938 546.69 167.52 422.44 -478.3

JK 3.7 320.1752 -433.6 0 1.484 526.46 352.73 567.5 -333.24

Tableau VI. 5.Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon le sens Y-Y.

Travée

L

(m)

qm

(KN)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

X0

(m)

M0

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 3.8 403.0106 0 -529.37 1.554 703.31 486.83 615.94 -894.6

BC 3.7 320.1752 -529.37 -330.03 2.018 543.38 122.73 646.2 -538.44

CD 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32

DE 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32

EF 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32

FG 3.7 320.1752 -330.03 -330.03 1.85 547.9 217.87 592.32 -592.32

GH 3.7 320.1752 -330.03 -529.37 1.85 547.9 217.87 538.44 -646.2

HI 3.8 403.0106 -529.37 0 1.554 703.31 486.83 894.6 -615.94
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Figure VI. 11.Diagramme des moments de

Figure VI. 12.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X

Figure VI. 13.Diagramme des moments de la nervure selon le sens Y
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Diagramme des moments de la nervure selon le sens X

Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X

Diagramme des moments de la nervure selon le sens Y
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la nervure selon le sens X-X.

Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X-X.

Diagramme des moments de la nervure selon le sens Y-Y.
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Figure VI. 14.Diagramme des efforts tranchants de l

VI.6.2.A l’ELS

Qs = 111.7002 KN/m2

 Sens X-X

ݍ = 223.4 KN/m

P’m= qm +Pner = 223.4 + 13.125 = 236.525 KN/m

 Sens Y-Y

- Charges trapézoïdales

ݍ = 283.6689

P’m= qm +Pner = 283.6689

- Charges triangulaires

ݍ = 223.4 KN

P’m= qm +Pner = 223.

Les sollicitations des nervures à l’ELS sont résumées dans les tableaux suivants

Tableau VI. 6.Sollicitation des nervures à l’ELS selon le sens X

Chapitre VI Etude des fondations
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Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens Y

m

+ 13.125 = 236.525 KN/m

Charges trapézoïdales

KN/m

6689 + 13.125 = 296.7939 KN/m

Charges triangulaires

KN/m

.4 + 13.125 = 236.525 KN/m

Les sollicitations des nervures à l’ELS sont résumées dans les tableaux suivants

Sollicitation des nervures à l’ELS selon le sens X-X.

Etude des fondations
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nervure selon le sens Y-Y.

Les sollicitations des nervures à l’ELS sont résumées dans les tableaux suivants :
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Travée

L

(m)

qm

(KN)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

X0

(m)

M0

(KN.m)

Mt

(KN.m)

AB 3.7 236.525 0 -319.99 1.484 388.91 260.76

BC 3.7 236.525 -319.99 -243.8 1.937 403.86 123.76

CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

GH 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

HI 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95

IJ 3.7 236.525 -243.8 -319.99 1.763 403.86 123.76

JK 3.7 236.525 -319.99 0 2.216 388.91 260.57

Tableau VI. 7.Sollicitation des nervures à l’ELS selon le sens Y-Y.

Travée

L

(m)

qm

(KN)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

X0

(m)

M0

(KN.m)

Mt

(KN.m)

AB 3.8 296.7939 0 -390.18 1.554 517.95 358.39

BC 3.7 236.525 -390.18 -243.8 2.063 423.97 91.08
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CD 3.7 236.525

DE 3.7 236.525

EF 3.7 236.525

FG 3.7 236.525

GH 3.7 236.525

HI 3.8 296.7939

VI.6.3.Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures

 Détermination de la larguer b

1) Sens X-X

On a : h = 0.75 m ; h0 = 0.3

b0= 0.7m ; d= 0.7 m

ିబ

ଶ
≤ min (

ೣ

ଶ
;

 

ଵ

ିǤ

ଶ
≤ min (

ଷǤଵ

ଶ
;

ଷ

ଵ

Donc b= 1.30m

2) Sens Y-Y
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236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75

236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75

236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75

236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75

236.525 -243.8 -390.18 1.737 423.97

296.7939 -390.18 0 2.246 517.95

.Ferraillage des nervures

des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T

Détermination de la larguer b

= 0.3

; d= 0.7 m

Figure VI. 15.Section de la nervure à ferrailler.

 

ଵ
) …………CBA (art4.1.3)

ଷ

ଵ
) = min (1.55 ; 0.3)
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404.75 160.95

404.75 160.95

404.75 160.95

404.75 160.95

423.97 113.08

517.95 358.39

fait à la flexion simple pour une section en T

.Section de la nervure à ferrailler.
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ିబ

ଶ
≤ min (

ೣ

ଶ
;

 

ଵ�
)

ି.

ଶ
≤ min (

ଷ

ଶ
;

ଷ

ଵ�
) = min (1.5 ; 0.3)

Donc b= 1.30m

Tableau VI. 8.Ferraillage des nervures.

localisation

M

(KN.m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)

Nbre de barres

X-X

Travée 352.73 14.9 10.6 15.7 5HA16+5HA12

Appui -433.16 18.3 5.92 19.16 8HA16+2HA14

Y-Y

Travée 486.83 20.57 10.6 20.61 4HA20+4HA16

Appuis 529.37 22.4 5.92 22.87 6HA20+2HA16

 Armatures transversales

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

Фt ≤ min (Фlmin ;


ଷହ
;
బ

ଵ
) ⇒ Фt ≤ min(12 ; 21.43 ;70)

Soit Фt= 10 mm.

 Vérification de l’effort tranchant à L’ELU

τu =
ೠ

.ௗ�

FN ⇒  ͞τ < min (0.1fc28 ; 4MPa) = 2.5MPa
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Sens X-X : τu =
ହହ .଼ଵ଼×ଵషయ

ଵ.ଷ×.�
= 0.6133MPa < ͞τ = 2.5MPa …….. Vérifiée  

Sens Y-Y : τu =
ଵ.ଽସ×ଵషయ

ଵ.ଷ×.�
= 0.7889MPa < ͞τ = 2.5MPa …….. Vérifiée  

 Vérification la liaison nervure table vis à vis de Vu

τu=

ೠ(
್ష್బ
మ

)

.ଽௗబ
=
ଵ.ଽସ×ଵషయቀ

భ.యషబ.ళ

మ
ቁ

.ଽ×.×ଵ.ଷ×.ଷ
=0.8766 MPa

τu = 0.8766 MPa ≤  ͞τu = 3.3333MPa …….vérifiée

 Vérification des contraintes à l’ELS

Tableau VI. 9.Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm4)

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌͞

(MPa)
obs

≥࢚࢙࣌ ࢚࢙࣌͞

(MPa)
obs

X-X

Travée 260.57 14.2 857337.4 4.321< 15 vérifier 254.31>201.63
Non

vérifier

Appui -319.99 15.5 1015016.8 4.893< 15 vérifier 257.63>201.63
Non

vérifie

Y-Y

Travée 358.39 16.2 1078973.5 5.32<15 vérifier 268.93>201.63
Non

vérifier

Appui -390.18 16.7 1176380.9 5.56<15 vérifier 264.87>201.63
Non

vérifier

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on

doit recalculer les sections d’armatures longitudinales à l’ELS. Les résultats de calcul sont

résumés ci-dessous :
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Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

ࢼ

(ି)
ࢻ

ࢇࢉ

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )
ࡺ ࢙ࢋ࢘࢘ࢇ࢈࢙ࢋࢊࢋ࢘࢈

X-X

Travée 260.57 2.0287 0.226 19.97 20.6 4HA20+4HA16

Appui -319.99 2.4913 0.248 24.71 25.13 8HA20

Y-Y

Travée 358.39 2.7903 0.26 27.8 29.03 6HA20+2HA16+4HA14

Appui -390.18 3.0378 0.27 30.38 30.91 6HA20+6HA16

 Les armatures de peau RPA99/2003 (art 7.7.3.3.c)

Pour éviter le risque de fissures, le RPA99/2003 exige de mettre des armatures de peau

qui doivent être au total d’un minimum égales :

Ap = 0.2% (b0 × h) = 0.2% (0.7 × 0.75) = 10.5 cm2⇒Soit : 4HA20 = 12.56 cm2

Les schémas du ferraillage des nervures sont donnés dans les figures ci-dessous :

Figure VI. 16.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens X-X.
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Figure VI. 17.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens Y-Y.

VI.7.Voiles périphériques

Les ossatures au-dessous de niveau de la base, doivent comporter un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (entre sol et sous sol).

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de l`immeuble, destiné à soutenir l`action des poussées des terres.

Ils doivent remplir les exigences du RPA 99/2003(Art 10.1.2) suivantes :

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens

(horizontal et vertical).

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d`une

manière importante.

 Epaisseur minimale Ep ≥ 15 cm.
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VI.7.1.Dimensions de voile périphérique

 Hauteur h = 3.06 m

 Longueur L=5.3 m

 Epaisseur e= 20 cm

Figure VI. 18.Dimensions du voile périphérique.

 Caractéristiques du sol

- Poids spécifique ߛ = ݉/ܰܭ�20 ଷ

- Cohésion (Sol non cohérant) ܿ= ݎ0�ܾܽ

- Angle de frottement : la nature du sol rencontrée (Sable limoneux et peu argileux),

L`angle de frottement se situe dans l`intervalle suivant : ߮�∈ [10 ͦ − 20 ͦ] = 15 ͦ

 Evaluation des charges et surcharges

Les voiles périphériques sont soumis aux chargements suivants :

 La poussée des terres

൞
ܩ = ℎ × ×ߛ ݐ݃ ଶቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ− 2 × ܿ× ݐ݃ ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ����������������������������������������������������������������������������������

ܩ = ℎ × ×ߛ ݐ݃ ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ= 3.06 × 20 × ݐ݃ ଶ൬

180

4
−

15

2
൰= ݉/ܰܭ�36.0339 ଶ

�

 Surcharge accidentelle

=ݍ ݉/ܰܭ�10 ଶ

൞
ܳ = ×ݍ ݐ݃ ଶቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ�������������������������������������������

ܳ = 10 × ݐ݃ ଶ൬
180

4
−

15

2
൰= ܯ/ܰܭ�5.8879 ଶ

�



Chapitre VI Etude des fondations

Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 243

VI.7.2.Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculer comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, l`encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

 Calcul à l`ELU

Figure VI. 19.Diagramme des contraintes.

D`après les schémas ci-dessus on voit que le diagramme des contraintes est trapézoïdal,

donc :

ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
=

3 × 57.4776 + 8.8831

4
= ݉/ܰܭ�45.3160 ଶ

௨ݍ = ߪ ௬ × 1݈݉= ݈݉/ܰܭ�45.3160

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus sollicité dont les caractéristiques sont :

- Lx=3.06 m

- Ly=5.3 m

- b =1m

- e =20cm

=ߩ
௫

௬
=

ଷ.

ହ.ଷ
= 0.57 > 0.4 ⇒ ܮ݁ ݅ݒ� ݈݁ ݎܽݐ� ݒܽ ݈݈݅݁ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ ݏ݊

 Calcul des moments isostatiques
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൜
௫ܯ = ௫ߤ × ×ݍ ଶݔܮ

௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ

�

=ߩ��� 0.57 ⇒ ܮܷܧ ൜
௫ߤ = 0.0865
௬ߤ = 0.2582

�

൜
௫ܯ = 0.0865 × 45.3160 × 3.06ଶ = ܰܭ�36.7037 .݉
௬ܯ = 0.2582 × 36.7037 = ܰܭ9.4768 .݉ �������������������

�

 Les moments corrigés

௫ܯ = ௫ܯ�0.85 = ܰܭ�31.1981 .݉

௬ܯ = ௬ܯ�0.85 = ܰܭ�8.0552 .݉

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.4− = ܰܭ�14.6814− .݉

Les sections d`armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : A୫ ୧୬ = 0.1% × ܾ× ℎ

Tableau VI. 11. Ferraillage des voiles périphérique.

Localisation M

(KN.m)

࢛࢈ࣆ ࢻ )ࢠ )

ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )

ࢋ࢘࢈ࡺ

de barres

Travées X-X 31.1981 0.0760 0.0989 0.1632 4.779 2 5.65 5HA12

Y-Y 8.0552 0.0196 0.0247 0.1683 1.196 2 2.26 2HA12

Appuis -14.6814 0.0357 0.0455 0.1669 2.29 2 3.39 3HA12
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 Espacements

Sens X-X : ௧ܵ ≤ min(2 ;݁ 25ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ = 25�ܿ݉

Sens Y-Y : ௧ܵ ≤ min(3 ;݁ 33ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ = 30�ܿ݉

 Vérification

ቄ
=ߩ 0.57 > 0.4
݁= 20ܿ݉ > 12

�

௫ܣ
  =

ఘబ

ଶ
(3 − 0.57)100 × 20 = 1.944 × 10ିସ�ܿ݉ ଶ

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× ݁= 1.6�ܿ݉ ଶ

 Calcul de l`effort tranchant

௨ܸ
௫ =

௨ݍ × ݔܮ

2
×

௬ܮ
ସ

௫ସܮ + ௬ସܮ
=

45.3160 × 3.06

2
×

5.3ସ

3.06ସ + 5.3ସ
= �ܰܭ�62.3997

௨ܸ
௬

=
௨ݍ × ݕܮ

2
×

௫ܮ
ସ

௬ସܮ + ௫ସܮ
=

45.3160 × 5.3

2
×

3.06ସ

5.3 + 3.06ସ
= �ܰܭ�12.0093

 Vérification de l`effort tranchant

௨߬ =


×ௗ
≤ ߬͞௨ = 0.07 ×

మఴ

ఊ್
= ܽܲܯ�1.17 ⇒ Pas de risque de rupture par cisaillement.

 Vérification à l`ELS

=ߩ 0.57 ⇒ ܮܵܧ ൜
௫ߤ = 0.0910
௬ߤ = 0.4357

�

ߪ ௫ = ܩ + ܳ = 41.9218
ே

 మ

ߪ  = ܳ = 5.8879
ே

 మ

ߪ ௬ =
ଷఙ ೌೣାఙ 

ସ
=

ଷ×ସଵ.ଽଶଵ଼ାହ.଼଼ଽ

ସ
= 32.9133KN/m2
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௦ݍ = ߪ ௬ × 1݈݉= ݈݉/ܰܭ�32.9133

 Calcul des moments isostatiques

൜
௫ܯ = 0.0910 × 32.9133 × 3.06ଶ = ܰܭ�28.0450 .݉
௬ܯ = 0.4357 × ௫ܯ = ܰܭ�12.2192 .݉ �����������������������

�

 Les moments corrigés

ቐ

௫ܯ = ௫ܯ�0.85 = ܰܭ�23.8382 .݉������������������
௬ܯ = ௬ܯ�0.85 = ܰܭ�10.3863 .݉�����������������

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.4− = ܰܭ�11.218− .݉

�

 Vérification des contraintes

ߪ =
ெೞ

ூ
≥ݕ� ߪ͞ = 0.6 × ݂ଶ଼

௦௧ߪ� = 15
ெೞ

ூ
(݀− (ݕ ≤ ௦௧ߪ͞ = min (

ଶ

ଷ
�݂; 110ඥ݂�ߟ௧ଶ଼ )

Tableau VI. 12. Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation

ࡹ .)࢙ )
Y

(cm)
I (cm2)

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌͞

(MPA)

≥࢚࢙࣌ ࢚࢙࣌͞

(MPA)

Observation

Travée X-X 23.8382 4.587 16275.6 6.718<15 272.71>201.63 Non vérifier

Y-Y 10.3862 3.073 7542.6 4.232<15 287.67>201.63 Non vérifier

Appui 11.218 3.68 10683.13 3.864<15 209.8>201.63 Non vérifier

Vu que la contrainte de traction ௦௧ߪ n`est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures à

l`ELS.
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Tableau VI. 13.Vérification des voiles périphérique à l’ELS.

Localisation

ࡹ ࢙

(KN.m)

ࢼ

(10-3)

ࢻ

ࢇࢉ

(cm2 /ml)

ࢊࢇ

(cm2 /ml)

Nbre de

barres

Travée X-X 23.8382 4.0909 0.308 7.75 9.24 6HA14

Y-Y 10.3862 1.7813 0.213 3.26 4.52 4HA12

Appui 11.218 1.9251 0.22 3.53 4.25 4HA12

Le schéma de ferraillage des voiles périphériques est illustré dans la figure suivante :
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Figure VI. 20.Schéma de ferraillage des voiles périphériques.

Figure VI. 21.COUPE A-A.
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Conclusion

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à

un calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement

qu’elles engendraient. Le même calcul a était mené avec des semelles filantes. Ces dernières

ne convenaient pas non plus pour les mêmes raisons.

Nous sommes ensuite passés à un calcul avec fondation sur radier général. Ce

dernier a été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est

avéré satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action

des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau

du radier.



Conclusion



Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude était une occasion pour nous d’appliquer les connaissances

théorique acquises durant notre formation, cette expérience nous a permis d’acquérir et

d’approfondir nos connaissances concernant le domaine de bâtiment en se basant sur les

documents et règlements techniques tels que : BAEL91, RPA99version 2003 et autres.

Ce travail nous a permis de voir en détail l’ensemble des étapes à suivre dans le calcul d’un

bâtiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de l’ouvrage.

Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont :

 Etant donné l’objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un

séisme majeur, on a constaté que la disposition des voiles est un facteur beaucoup

plus important que la quantité de voiles placée dans la structure et a un rôle

déterminant dans le comportement de cette dernier vis-à-vis du séisme.

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés

avec le minimum RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99

valorise la sécurité avant l’économie.

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les

constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est

indispensable et dans la plus part des cas est déterminante pour le

dimensionnements des éléments structuraux.

 Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures

de préventions imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un

sol qui a un taux de travail de 1.5 bar à une profondeur de 3.60 m et vue

l’importance du poids de la structure, cela nous a conduit a opté pour un radier

générale qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’etudes.IL

nous permet de faire une rétrospective de nous connaissances accumulées pendant notre cursus

universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploité ces

connaissances dans la vie pratique.
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Annexe 1

Le rapport de sol
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Annexe 3

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ρ= 
࢞ࡸ

࢟ࡸ

ELU 0  ELS 0.2  ρ= 
࢞ࡸ

࢟ࡸ

ELU 0  ELS 0.2 

࢞ࣆ ࢟ࣆ ࢞ࣆ ࢟ࣆ ࢞ࣆ ࢟ࣆ ࢞ࣆ ࢟ࣆ

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
1.0000
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Sections réelles d’armatures : section en (cm2) de N armatures de diamètre ϕ en mm

ϕ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.2 0.28 0.5 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.04 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 19.63 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 80.42 125.66

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 96.51 150.8

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.70 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
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Annexe 5

Tableau de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P=1 s’exerçant sur une surface réduite (u× v)

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

(Lx× Ly) Avec : Lx< Ly

u/lx

v/ly

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V
al

e
u

r
d

e
M

1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.302
0.260
0.227
0.202
0.181
0.161
0.144
0.132
0.122
0.112

0.254
0.235
0.214
0.196
0.178
0.160
0.146
0.133
0.123
0.114
0.102

0.187
0.183
0.175
0.164
0.153
0.141
0.130
0.121
0.113
0.103
0.093

0.154
0.152
0.148
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.102
0.093
0.084

0.131
0.130
0.128
0.124
0.118
0.113
0.106
0.098
0.092
0.084
0.075

0.115
0.114
0.112
0.109
0.105
0.100
0.095
0.088
0.083
0.076
0.068

0.102
0.101
0.099
0.097
0.093
0.089
0.085
0.079
0.074
0.068
0.062

0.090
0.089
0.088
0.086
0.083
0.080
0.077
0.072
0.067
0.062
0.057

0.081
0.080
0.079
0.078
0.075
0.073
0.069
0.065
0.061
0.057
0.051

0.073
0.073
0.072
0.070
0.068
0.066
0.063
0.058
0.055
0.051
0.046

0.067
0.067
0.066
0.065
0.063
0.060
0.057
0.054
0.049
0.046
0.042

V
al

e
u

r
d

e
M

2

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.253
0.202
0.167
0.143
0.128
0.114
0.102
0.09
0.081
0.073

0.310
0.208
0.175
0.150
0.132
0.118
0.106
0.094
0.083
0.076
0.069

0.200
0.173
0.152
0.135
0.122
0.108
0.096
0.086
0.077
0.071
0.065

0.167
0.151
0.137
0.123
0.110
0.097
0.087
0.078
0.072
0.066
0.060

0.149
0.136
0.123
0.110
0.098
0.088
0.079
0.073
0.066
0.061
0.055

0.134
0.123
0.110
0.099
0.088
0.080
0.073
0.067
0.062
0.056
0.050

0.122
0.110
0.100
0.088
0.081
0.073
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047

0.110
0.099
0.089
0.081
0.074
0.067
0.062
0.057
0.052
0.047
0.043

0.098
0.089
0.082
0.074
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038

0.088
0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038
0.035

0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.051
0.047
0.043
0.038
0.035
0.032
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COUPE A-A


























D1
15,62 m²

D2
22,08 m²

D3
35,85 m²

D4
31,31 m²

D5
44,28 m²

D6
26,90 m²

D7
39,89 m²

D8
31,31 m²

D9
35,85 m²

D10
22,08 m²

D11
15,62 m²

D22
15,62 m²

D21
22,08 m²

D12
15,62 m²

D13
22,08 m²

D20
35,85 m²

D14
35,85 m²

D15
31,31 m²

D16
39,89 m²

D17
26,90 m²

D18
44,28 m²

D19
31,31 m²
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D23
16,83 m²

D24
21,48 m²

D25
35,85 m²

D26
31,31 m²

D27
33,45 m²

D28
16,06 m²

D29
16,06 m²

D30
29,72 m²

D31
31,31 m²

D32
35,85 m²

D33
22,08 m²

D34
16,83 m²

D35
21,48 m²

D36
35,85 m²

D37
31,31 m²

D38
29,72 m²

D39
33,92 m²

D40
33,04m²

D41
31,31 m²

D43
22,08 m²

D42
35,85 m²
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PLAN R.D.C.
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D44
16,23 m²

D45
33,70 m²

D46
37,26 m²

D47
32,82 m²

D48
32,82 m²

D49
37,26 m²

D59
16,23 m²

D58
33,70 m²

D53
33,70 m²

D52
16,23 m²

D51
16,23 m²

D50
33,70 m²

D57
37,26 m²

D56
32,82 m²

D55
32,82 m²

D54
37,26 m²

Terrasse
24,91 m²

Terrasse
30,31 m²

Terrasse
11,60 m²

Terrasse
24,91 m²

Terrasse
30,31 m²

Terrasse
11,60 m²

Terrasse
24,91 m²

Terrasse
24,91 m²

Terrasse
30,31 m²

Terrasse
30,31 m²

Terrasse
11,60 m²

Terrasse
11,60 m²

PLAN ETAGE 01

Ascenseur 01 Ascenseur 02
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Vide sur

terrasse inaccessible

Vide
 su

r

ter
ras

se 
ina

cce
ssi

ble

Vide
 su

r

ter
ras

se 
ina

cce
ssi

bleVide sur

terrasse inaccessible

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
26,31 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
26,31 m²

Terrasse
40,84 m²

Terrasse
40,84 m²

1,
5%

1,5%

1,5
%

1,
5%

1,5%

1,
5%

1,5%

1,5%

1,5%

1,5%

A

A

PLAN ETAGE 02

Séjour
21,35 m²

Chambre 01
12,38 m²

Chambre 02
14,47 m²

Hall
13,42 m²Sdb

4,27 m²

w-c
1,50 m²

Chambre 01
13,19 m²

Chambre 02
11,80

Cuisine
10,10 m²

Dégagement
11,09 m²

w-c
1,60m²

Sdb
4,54m²

Séjour
21,38 m²

Chambre 01
12,42 m²

Chambre 02
13,69 m²

Cuisine
10,68 m²

Sdb
3,69 m²

w-c
1,45m²

Ea
u

G
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Te
l

Cuisine
9,87 m²

Hall
8,60 m²



        

 


           




















   





         

  

  




 





            

          

          

        

   









































































































 




























































































































































































































































































































































































 

PV1 P3 F3/D2
71,91 m²

P6
P5

P4

F6

P4

P4

F3/D1
77,26 m²

F3/D5
75,61 m²

F3/D4
77,26 m²

F3/D3
71,91 m²

P3

P3

P3

P3

P6

P6

P6

P6

P5

P5

P5

P5

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

PV1

PV1

PV1

PV1

F6

F6 F6

F6

F6

F6F6

PF4

PF4

PF4

PF4

PF4 PF4

PF4

PF4
PF4

PF4

PF4 PF4

Séjour
23,29 m²

Séjour
21,35 m²

Chambre 01
12,38 m²

Chambre 02
14,47 m²

Hall
13,42 m²

Sdb
4,27 m²

w-c 1,50 m²

Séjour
21,38 m²

Chambre 01
12,42 m²

Chambre 02
13,69 m²

Cuisine
10,68 m²

Sdb
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