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Introduction générale

Construire était et reste une des grandes préoccupations de l’homme depuis des siècles,

cette préoccupation s’est accrue avec le développement de l’industrie et la véritable

explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde à

adopter la solution de bâtir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les

importantes demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers …).

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures

deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues

au vent, mettant ainsi les vies de leurs occupants ainsi que celles de leurs voisins en

danger sans oublier les pertes matérielles.

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

lois de comportement des matériaux, ainsi que celles 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.

En Algérie les expériences vécues, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs

publics avec l’assistance des experts du domaine à revoir et à modifier le règlement

parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des règles de

conception et de calculs sont spécifiées. Ce règlement vise à assurer un niveau de

sécurité acceptable pour les vies humaines et les biens matériels vis-à-vis des actions

sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Le projet présenté dans notre travail, consiste à présenter une étude détaillée d’un

bâtiment en « R + 9 plus 2 Entresols » et le travail sera mené comme suit :

- Généralité ;

- Prédimensionnement des éléments ;

- Calcul des éléments secondaires ;

- Etude au séisme ;

- Ferraillage des éléments principaux ;

- Etude de l’infrastructure.
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Figure 1. Vue en 3D du bâtiment.
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Chapitre 1

Présentation du projet

1.1. Descriptions de l’ouvrage

Le projet qui fait l’objet de notre étude entre dans le cadre de la réalisation d’un

bâtiment de douze étages à la zone industrielle Iheddaden, dans la commune de Béjaia,

qui d’après les règles parasismiques algériennes est classée en zone de moyenne

sismicité dite IIa (Voir plan de masse en annexe).

Le projet regroupe « parking, local commercial et logements d’habitations », le tout sur

12 niveaux n’excédants pas 48m, ce qui nous amène à le classer dans le groupe d’usage 2

en tant qu’ouvrage courant ou d’importance moyenne selon la classification du

RPA99/Version2003 [Article 3.2] (Voir plan d’architecture en annexe).

La liaison entre les niveaux est assurée par des escaliers et un ascenseur.

1.2. Caractéristique architecturale et géométrique

Caractéristique architecturale1.2.1.

Le bâtiment est constitué de :

- Un 1er Entre-sol à usage de parking ;

- Un 2ème Entre-sol et un RDC à usage commercial ;

- Neuf étages courants à usage d’habitation ;

- Une salle des machines pour l’ascenseur.

Caractéristique géométrique1.2.2.

Dimensions de la structure1.2.2.1.

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

- Longueur en plan : L = 23,85 m

- Largueur en plan : L = 27.00 m

- Hauteur totale : H = 39,42 m
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- Hauteur des Entre-sol : hଵ = 2.60 m

- Hauteur du RDC : hଶ = 4.08 m

- Hauteur des Etages courants : hଷ = 3.06 m

- Hauteur de la salle des machines : hସ = 2.60 m

Classification de l’ouvrage selon sa configuration1.2.2.2.

Selon l’Article [3.5] du RPA99/Version 2003, chaque bâtiment doit être classé selon sa

configuration en plan et en élévation en bâtiment régulier ou non.

Nous allons ci-dessous étudier la configuration du bâtiment dont fait l’objet notre étude,

et cela en plan et en élévation :

Régularité en plana.

Un bâtiment est classé régulier en plan si tous

les critères de régularité en plan sont respectés.

Les vérifications à faire dans notre cas sont les

suivantes :

→  
l୶
L୶

≤ 0.25

→  
l୷

L୷
≤ 0.25

Dans notre cas et à partir du 1er étage nous

avons :

→  
l୶
L୶

=
9.65

23.85
= 0.40 > 0.25 ⟹ Cᇱest pas vérifié

→  
l୷

L୷
=

14.60

27
= 0.54 > 0.25  ⟹ Cᇱest pas vérifié

On remarque que les deux critères ne sont pas satisfaits, donc la structure est classée

irrégulière en plan.

Régularité en élévationb.

Un bâtiment est classé régulier en élévation si tous les critères de régularité en élévation

sont respectés.

La vérification à faire dans notre cas est la suivante :

B′

B
≥ 0.67
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Dans notre cas on a :

B′

B
=

12.55

27
= 0.46 < 0.67 ⟹ Cᇱest pas vérifié

On remarque que la condition n’est pas satisfaite, donc

la structure est classée irrégulière en élévation.

1.3. Etude géotechnique du site d’implantation

Le terrain destiné à recevoir ce projet se situe à l’intérieur du lotissement « Ouatali » au

niveau de la zone industrielle d’Iheddaden, dans la commune de Béjaia.

A la demande du maitre de l’ouvrage une étude géotechnique du site a été effectuée par

le laboratoire des travaux publics « Laghouag » qui a effectué les travaux de

reconnaissance suivants :

- Un sondage carotté ;

- Un essai au pénétromètre statique ;

- Quatre essais au pénétromètre dynamique lourd.

Les différents essais nous ont renseigné sur :

Le sondage carotté1.3.1.

Un sondage carotté allant jusqu’à 10 mètre de profondeur a été réalisé au niveau de

l’assiette du projet, dans le but de connaitre la nature géologique des formations

constituant le terrain d’assise et de prélever des échantillons pour les essais au

laboratoire, ce qui a permis de déterminer :

- D’après la coupe lithologique du sondage carotté réalisé et avec la confirmation

des données de la carte géologique, le site est constitué essentiellement par des

limons marneux plastiques très graveleux à des marnes limoneuses plastiques

légèrement graveleuses.

- Les analyses chimique réalisées sur les échantillons récupérés lors de la

réalisation du sondage carotté au niveau de l’assiette, indiquent une agressivité

nulle du sol (d’après les normes NF P 18 011 du 06/92)
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L’essai au pénétromètre statique1.3.2.

Il a pour objectif la détermination de la résistance d’un sol in-situ, il permet de tester

rapidement le sol sur des profondeurs importantes et il est particulièrement bien adapté

pour la reconnaissance préliminaire des sites, il est aussi un excellent outil pour détecter

les problèmes et permet ainsi d’orienter au mieux une compagne de reconnaissance

complémentaire si elle s’avère nécessaire.

L’essai nous a renseigné sur :

- En évaluant la capacité portante du sol, il a été obtenu que la contrainte

admissible du sol à prendre en compte est de : σୟୢ ୫ = 1.7 bar à une profondeur de

2.60m ;

- En évaluant les tassements, il a été obtenu que le tassement total est de l’ordre

de 19.41cm sur une profondeur de 15m.

Les essais au pénétromètre dynamique lourd1.3.3.

L’essai de pénétration dynamique consiste à déterminer la résistance dynamique en un

point d’un sol in-situ, de vérifier l’homogénéité verticale (succession de couche de terrain)

et horizontale (fuseaux de superposition de courbes) et de détecter le niveau d’un

substratum.

Les essais ont permis de déterminer la résistance du sol, les résultats sont homogènes et

représentent des résistances moyennes à partir de −1.60m de profondeur.

1.4. Conception de la structure du bâtiment

Système de contreventement1.4.1.

La structure dont fait l’objet notre étude s’élève sur 39.42 mètres de hauteur, le tout sur

12 niveaux.

D’après l’article [3.4] du RPA99/Version 2003, pour une structure dépassant 04 niveaux

ou 14 mètres de hauteur en zone de sismicité IIa, on ne peut utiliser un système de

contreventement assuré par des portiques auto-stables en béton armé, par conséquent

nous avons le choix entre les systèmes suivant :

- Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ;

- Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques en

béton armé avec vérification de l’interaction.

En ce qui concerne notre projet nous allons opter pour un système de contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques en béton armé, tout en vérifiant les

conditions suivantes :
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- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales ;

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

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les

sollicitations résultant de leurs interaction à tous les niveaux ;

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

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

Les planchers1.4.2.

Les planchers sont des aires horizontales destinées à séparer les différents niveaux de

l’ouvrage, leur rôle est essentiellement d’assurer la transmission des charges verticales

aux éléments porteurs de l’ossature (poutres, poteaux ou voiles).

La structure dont fait l’objet notre étude, étant une construction courante avec une

surcharge modérée ቀ� ൑ ͷ
୏୒

୫ మቁ, nous allons utiliser les types de plancher suivants :

- Plancher à corps creux avec poutrelle et dalle de compression en béton armé ;

- Plancher à dalle pleine en béton armé pour les porte-à-faux.

Nous avons opté pour le plancher à corps creux pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation ;

- Réduction de la masse du plancher ;

- Il permet une bonne isolation thermique et acoustique ;

- Economie dans le coût du coffrage.

Les escaliers1.4.3.

Les escaliers sont des éléments secondaires, permettant le passage d’un niveau à un

autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

Le bâtiment comprend six types d’escaliers :

- Escalier inter-étages reliant entre les étages courants à usage d’habitation ;

- Escalier menant du RDC vers le premier étage ;

- Escalier menant de l’Entre-sol 1 vers le RDC ;

- Escalier menant de l’entre sol 2 vers l’entre sol 1 ;

- Escalier menant du RDC vers la terrasse accessible ;

- Escalier menant de l’étage 8 vers l’étage 9 (Duplex).
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L’ascenseur1.4.4.

Le bâtiment dont fait l’objet notre étude comprend un ascenseur, il s’agit d’un appareil

élévateur permettant le déplacement vertical et l’accès aux différents niveaux du

bâtiment sans avoir à utiliser les escaliers.

L’ascenseur est composé essentiellement d’une cabine et de sa machinerie.

Les balcons1.4.5.

Les balcons seront réalisés en dalle pleine coulée sur place.

La maçonnerie1.4.6.

Il s’agit essentiellement des façades extérieures et intérieures qui seront réalisées

comme suit :

- Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de brique creuse séparées

d’une lame d’aire de 5cm pour assurer une isolation thermique et phonique;

- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison, ayant comme principales

fonction la séparation des espaces et l’isolation phonique.

Figure 2. Détail du mur extérieur en double cloison.

1.5. Caractéristique des matériaux à utiliser (béton et acier)

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront

conformes aux règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé

du CBA93.

Le béton1.5.1.

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenable de :

- Ciment ;

- Sable ;

- Granulat ;

- Eau.



Présentation du projet

9

Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350
୏୥

୫ య de ciment, sa composition pour 1 mଷ

est comme suit :

→ Ciment : 350 Kg de CPA425 ;

՜ 
ͺ׷������ ͲͲ����������൬
15

25
൰���ǡ൬

8

15
൰��ǡ���±��������������൬

3

8
൰

՜ ͶͲͲ����������൬׷�����
0

5
൰���Ǣ

→ Eau: 175 litres dᇱeau de gâchage environ sur matériaux secs.

Néanmoins la commande d’une étude de composition de béton basée sur l’analyse

granulométrique des matériaux utilisés est vivement recommandée.

Résistance caractéristiques du béton1.5.1.1.

Le béton présente une excellente résistance à la compression de l’ordre de 25 à 40 MPa,

contrairement à sa résistance à la traction qui est 10 fois moindre.

En ce qui concerne le projet dont fait l’objet notre études, le béton choisi est de classe C25

dont les caractéristiques sont les suivantes :

Résistance caractéristique à la compressiona.

Dans le cas courant, au point de vue mécanique un béton est défini par la valeur

caractéristique requise de sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, notée fୡଶ଼

[BAEL91 art.A1.1].

Le RPA99/Version2003 préconise pour les éléments principaux du bâtiment, l’utilisation

d’un béton ayant une résistance fୡଶ଼ au moins égale à 20 MPa et au plus égale à 45 MPa.

En ce qui concerne le bâtiment dont fait l’objet notre étude, on prévoit une résistance du

béton à 28 jours de ∶  fୡଶ଼ = 25 MPa, une valeur facilement atteinte sur les chantiers

régulièrement contrôlés.

Résistance caractéristique à la tractionb.

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée f୲୨ est

conventionnellement définie par :

f୲୨= 0.6 + 0.06 × fୡ୨[MPa]

(Cette formule étant valable pour des valeurs de fୡ୨au plus égales a 60 MPa).

On aura donc :
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f୲ଶ଼ = 0.6 + 0.06 × fୡଶ଼ = 2.1 MPa

Contrainte limite de cisaillementc.

La contrainte limite de cisaillement (τୟୢ ୫ ) d’après l’article [A5.1.211] du CBA93 prend

les valeurs suivantes :

Pour une fissuration peu nuisible ⟹  τୟୢ ୫ = minቆ0.2 ×
fୡ୨

γୠ
; 5MPaቇ

Pour une fissuration préjudiciable ⟹ τୟୢ ୫ = minቆ0.15 ×
fୡ୨

γୠ
; 4MPaቇ

Dans notre cas, et pour fୡଶ଼ = 25 MPa on aura :

Pour une fissuration peu nuisible ⟹  τୟୢ ୫ = 3.25 MPa

Pour une fissuration préjudiciable ⟹  τୟୢ ୫ = 2.5 MPa

Module de déformation longitudinale du bétond.

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, on

admet à défaut de mesures qu’a l’âge j jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton E୧୨est égal à :

E୧୨= 11000 × ൫fୡ୨൯
ଵ
ଷ [CBA93 art. A. 2.1.2.1]

Avec fୡ୨la résistance caractéristique à la compression à j jours exprimé en (MPa).

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considère

dans les calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application les

déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de

celles dues aux mêmes contraintes supposées de courte durée et appliquées au même

âge.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

E୴୨=
1

3
× E୧୨ [CBA93 art. A. 2.1.2.2]

Dans notre cas, et pour une résistance caractéristique à la compression à 28 jours de

fୡଶ଼ = 25 MPa on aura :

Le module de déformation longitudinale instantanée ⟹ E୧ଶ଼ = 32164.20 MPa

Le module de déformation longitudinale différée ⟹ E୴ଶ଼ = 10721.40 MPa
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Module d’élasticité transversalee.

Il est donné par :

G =
E

2 × (V + 1)

Tel que :

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

G = 0.5 × E ⟹ pour le béton fissuré (ELS)

Coefficient de poissonf.

Le coefficient de poisson noté « V » tiré du CBA93 [article A.2.1.3], est pris égal à 0.2 pour

le calcul des déformations (ELS) et à 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (ELU).

Diagramme contraintes-déformationsg.

 A l’état-limite de service

Le béton comprimé est considéré comme un matériau élastique et linéaire. La contrainte

de compression du béton est limitée en service (ELS) à :

σୠୡതതതത= 0.6 × fୡଶ଼

 A l’état-limite ultime de résistance

Le béton est défini par un diagramme contraintes-déformations relatives dit « parabole-

rectangle », auquel il est possible de substituer un diagramme rectangulaire équivalent

(ayant sensiblement la même aire et le même centre de gravité).

0.85 ∶ Coefficient qui tient compte de l’altération en surface du béton et la diminution de

la résistance sous charges de longue durée, avec ∶

γୠ ∶ Coefficient de sécurité pour le béton, tel que ∶

Pour les sollicitations accidentelles ⟹ γୠ = 1.15

Pour les sollicitations courantes ⟹ γୠ = 1.5

θ Prend les valeurs suivantes :

θ = 1 ⟹  t > 24h

θ = 0.9 ⟹ 1h < t < 24h

θ = 0.85 ⟹ t < 1h
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Figure 3. Diagramme contraintes-déformations du béton.

En compression pure (voir-figure4), les déformations relatives (εୠୡ) étant
limitées à 2‰ (la partie parabolique du graphe), on aura :

σୠୡ = 0,28 × f�ୠ୳ × 10ଷ  ×  εୠୡ× (4 − εୠୡ× 10ଷ)

En compression avec flexion (voir-figure4), le diagramme de calcul est dit
« parabole-rectangle », pour une valeur de la déformation relative (εୠୡ) comprise
entre 2‰ et 3,5‰, on aura :

σୠୡ = fୠ୳ =
0.85 × fୡଶ଼

θ × γୠ

Figure 4. Diagramme contraintes-déformations du béton à L’ELU (compression pure, compression avec
flexion).

Les aciers1.5.2.

Dans une structure, les barres d’acier mises en œuvre sont le plus souvent torsadées.

Elles sont dites à haute adhérence, car leurs surfaces rugueuses permettent un lien

intime avec le béton, et les contraintes peuvent se transmettre entre les deux

composants.
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Les armatures du béton permettent une grande économie de béton mais nécessitent des

précautions particulières de mise en œuvre, il est ainsi indispensable que l’acier soit

correctement enrobé de béton et ne soit pas en contact avec le milieu extérieur.

Si l’acier vient à rouiller, au contact de l’air humide ou de l’eau, sa section utile (la

section d’acier non rouillé) diminue et la résistance de la structure est réduite, au

contraire de la rouille qui en gonflant peut faire éclater le béton et conduire à la ruine de

la pièce.

On distingue quatre types d’acier pour armature :

- Les aciers doux ou les ronds lisses (noté ߶), qui ne sont plus utilisés que pour

faire des crochets de levage en raison de leur très grande déformation à la rupture

(allongement de 22%) ;

- Les aciers laminés à chaud, naturellement durs, dit aciers à haute adhérence de

type1 ;

- Les aciers laminés à chaud et écrouis avec faible réduction de section (par

traction-torsion), dits aciers à haute adhérence de type 2.

- Les aciers laminés à chaud par tréfilage (forte réduction de section), fortement

écrouis, utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bobines.

On pourra retenir que l’action de l’écrouissage est d’augmenter la limite d’élasticité en

faisant disparaître le palier de plasticité, et de diminuer l’allongement à la rupture (plus

fragile).

Les quatre types d’acier ont le même comportement élastique, donc un même module de

Young de Es = 210000MPa. La déformation à la limite élastique est voisine de 0.2%, en

fonction de la valeur de la limite d’élasticité.

Les aciers cités précédemment sont classés suivant l’état de leurs surfaces et leurs

nuances, comme montré dans le tableau ci-dessous :

Type Nuance
Limite

élastique
Fe (MPa)

Limite de
Rupture (MPa)

Allongement à

la rupture (%)

Haute adhérence
FeE 400 400 310-490 22

FeE 500 500 390-490 25

Ronds lisses
FeE 215 215 480 14

FeE 235 235 550 12

Treillis soudés FeE 500 500 550 12

Tableau 1. Caractéristique des aciers utilisés.

Selon le RPA99/Version 2003 :

- les armatures longitudinales pour béton armé des éléments principaux doivent

être de haute adhérence (H. A), avec : fe ≤ 500 MPa
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- L’allongement relatif sous charge maximale spécifique doit être supérieur ou

égale à 5٪.

- Le module d’élasticité longitudinale de l’acier Es = 2 × 10 ହMPa

On utilise principalement dans notre ouvrage des aciers à haute adhérence (H. A)

FeE 400.

Diagramme contraintes-déformationsa.

Le diagramme se compose de deux parties :

- Droite de Hooke (σ =  Eக) de pente E = 2 × 10ହ MPa indépendante de la nuance.
- Droite horizontale limitée à 10‰ qui représente la déformation maximale.

Avec γୱle Coefficient de sécurité pour l’acier ; tel que:

Pour les situations accidentelles ⟹ γୱ = 1.15

Pour les situations courantes ⟹ γୱ = 1.5

Figure 5. Diagramme contrainte-déformation des aciers.

Règlements et normes utilisés1.5.2.2.

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :

- RPA 99/Version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes) ;

- CBA 93 (Code du béton armé) ;

- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation) ;

- DTR BC 2.331 (Règles de calcul des fondations superficielles) ;

- BAEL 91 (Eyrolles troisième tirage 1997).
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1.6. Action et Combinaison d’action

Les actions1.6.1.

On appelle actions, les forces et les couples de forces dû aux charges appliquées et aux

déformations imposées à une construction, ces actions auxquelles sera soumis l’ouvrage

sont soit durables, soit accidentelles.

On peut distinguer les actions suivantes :

Les actions permanentes (G)1.6.1.1.

Ce sont des actions dont l’intensité varie très peu dans le temps, elles comportent :

- Poids propre des éléments ;

- La poussée des terres.

Les charges permanente dans l’ouvragea.

Les charges permanentes comprennent non seulement le poids propre des éléments

porteurs, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs (tels que: le

plafond, sol, enduits et revêtements divers) ainsi que le poids des éléments de la

construction soutenus ou supportés par les éléments porteurs (tels que: cloisons fixes,

conduits de fumée, gaines de ventilation, etc…).

La valeur de telles charges se calcule d’après le volume des matériaux et leur densité la

plus grande dans les conditions d’emploi.

Toutes les valeurs des poids volumique des différents matériaux sont tirées du DTR

(2.3).

 Plancher en corps creux 20+4

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Sable fin 18 0.03 0.54

Plancher en corps creux (20+4) 13.33 0.24 3.2

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Cloison de séparation 9 0.1 0.9

5.59
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 Plancher en corps creux 16+4

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Sable fin 18 0.03 0.54

Plancher en corps creux (20+4) 14.25 0.20 2.85

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Cloison de séparation 9 0.1 0.9

5.24

 Plancher en corps creux 20+4 pour terrasse inaccessible

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Gravillon de protection 20 0.05 1

Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12

Isolation thermique 18 0.015 0.27

Plancher en corps creux (20+4) 13.33 0.24 3.2

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Forme de pente 22 0.1 2.2

6.94

 Plancher en corps creux 16+4 pour terrasse inaccessible

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Gravillon de protection 20 0.05 1

Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12

Isolation thermique 18 0.015 0.27

Plancher en corps creux (20+4) 14.25 0.20 2.85

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Forme de pente 22 0.1 2.2

6.59

 Plancher en corps creux 16+4 pour terrasse accessible

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Plancher en corps creux 16+4 14.25 0.2 2.85

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12

Isolation thermique 18 0.015 0.27

Forme de pente 22 0.1 2.2

6.39
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 Plancher en corps creux 20+4 pour terrasse accessible

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Plancher en corps creux 20+4 13.33 0.24 3.2

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12

Isolation thermique 18 0.015 0.27

Forme de pente 22 0.1 2.2

6.74

 Murs extérieurs en double cloisons

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Enduit en ciment 20 0.02 0.4

Brique creuse 9 0.15 1.30

Lame d’air 0 0.05 0

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

2.75

 Plancher en dalle pleine

L’épaisseur (e) de la dalle pleine reste à dimensionner dans le chapitre qui va suivre, en

attendant nous allons calculer le poids des différents revêtements et constituants d’un

plancher à dalle pleine.

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Sable fin 18 0.03 0.54

Dalle en béton armé 25 e 25×e

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15
1.49 + 25×e
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 Les escaliers

 La volée

L’épaisseur (e) de la dalle pleine de la paillasse reste à dimensionner dans le chapitre

qui va suivre, en attendant nous allons calculer le poids des différents revêtements et

constituants d’une volée d’un escalier.

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Dalle pleine en béton armé (paillasse) 25
e

cos(α)ൗ 25 × e
cos(α)ൗ

Garde-corps / / 0.6

Enduit de plâtre 10 0.015 0.15

Poids des marches / / 1.87

3.42 +
25 × e

cos(α)ൗ

 Le palier de repos

L’épaisseur (e) de la dalle pleine du palier de repos reste à dimensionner dans le chapitre

qui va suivre, en attendant nous allons calculer le poids des différents revêtements et

constituants d’un palier de repos d’un escalier.

Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Dalle pleine en béton armé 25 e 25×e

Enduit en plâtre 10 0.015 0.15
0.95 + 25×e

Les actions variables (Q)1.6.1.2.

Ce sont des actions dont l’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent

en particulier :

- Surcharge d’exploitation ;

- charges appliquées en cours d’exécution ;

- charges climatique ;

- actions de température (retrait…etc.).

Les charges d’exploitation dans l’ouvragea.

Les valeurs des charges d’exploitation à considérer sont résumées comme suit :

- Plancher à usage d’habitation ⟹ Q = 1,5 KN/m²

- Plancher à usage Commercial ⟹ Q = 5 KN/m²
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- Escalier ⟹ Q = 2,5 KN/m²

- Balcon ⟹ Q = 3,5 KN/m²

- Terrasse inaccessible ⟹ Q = 1 KN/m²

- Terrasse accessible ⟹ Q = 1,5 KN/m²

Les actions accidentelles (Fa)1.6.1.3.

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

durée d’application, on peut en distinguer :

1- Séisme ;

2- Chocs de véhicules (Parking) ;

3- Explosion ;

4- Etc…

Concernant notre bâtiment l’action accidentelle à considérer est l’action sismique, qui est

définie par le spectre de réponse de calcul du RPA99/Version2003 suivant :

Sୟ
g

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 1.25 × A × ቆ1 +

T

Tଵ
ൈ ൬ʹ Ǥͷൈ Ʉൈ

Q

R
െ ͳ൰ቇ⟹ 0 ≤ T ≤ Tଵ

2.5 × η × (1.25 × A) ൈ ൬
Q

R
൰�ฺ ��ଵ ≤ T ≤ Tଶ

2.5 × η × (1.25 × A) ൈ ൬
Q

R
൰ൈ ൬

Tଶ
T
൰
ଶȀଷ

⟹  Tଶ ≤ T ≤ 3s

2.5 × η × (1.25 × A) ൈ ൬
Q

R
൰ൈ ൬

Tଶ
3
൰
ଶȀଷ

ൈ ൬
3

T
൰
ହȀଷ

⟹  T > 3s

Avec :

- A: Cofficient d’accélérations de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de

la zone sismique ainsi que du groupe d’usage ;

- Q: facteur de qualité ;

- R: Coefficient de comportement global de la structure en fonction du système de

contreventements ;

- η ∶ facteur de correction d’amortissement ;

- Tଵ, Tଶ: période caractéristique relative au sol.

Détermination des coefficientsa.

 Coefficient d’accélérations de zone ሺۯሻ

On est situé dans une zone de sismicité IIa, avec un groupe d’usage 2 ce qui nous

donne ⟹ A = 0.15

 Le facteur de qualité ሺۿሻ

Il est donnée par :
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Q = 1 + ෍ P୯

଺

୯ୀଵ

Avec P୯ la pénalité correspondante au critère q tirée du [tableau 4.4] du

RPA99/Version2003.

Nous avons résumé les différentes valeurs que prend P୯, dans le tableau ci-

dessous :

Critère Q

Valeur de P୯(x) Valeur de P୯(y)

Critère
observé

Critère non
observé

Critère
observé

Critère non
observé

Condition minimale des files porteuses / 0.05 / 0.05

Redondance en plan / 0.05 / 0.05

Régularité en plan / 0.05 / 0.05

Régularité en élévation / 0.05 / 0.05

Contrôle de la qualité des matériaux / 0.05 / 0.05

Contrôle de la qualité de la construction 0 / 0 /

On aura donc :

Q୶ = Q୷ = 1.25

 Coefficient de comportement global de la structure (܀)

On a un système de contreventement mixte (Voile-Portique) avec interaction, d’après le

RPA99/Version2003 on aura ⟹ R = 5

 Le facteur d’amplification dynamique (۲)

D est donné par l’expression suivante :

D =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2.5η pour 0 ≤ T ≤ Tଶ

2.5η × ൬
Tଶ
T
൰
ଶ/ଷ

pour Tଶ ≤ T ≤ 3s

2.5η × ൬
Tଶ
3
൰
ଶ/ଷ

× ൬
3

T
൰
ହ/ଷ

pour T ≥ 3s

Avec :

- η est le facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule :

η = ඨ
7

2 + ξ

- ξ est le Pourcentage d’amortissement critique tiré du tableau [4.2] du

RPA99/Version2003, pour une structure contreventé par voile-portique on aura

ξ = 10%.

On aura donc :
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η = ඨ
7

2 + 10
= 0.76

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé site S3, ce qui

nous donne les périodes caractéristiques tirées du RPA99/Version2003 comme suit :

→ Tଵ = 0.15

→ Tଶ = 0.50

Le spectre de réponse à considérer dans notre étude est donné dans la figure ci-dessous

comme suit :

Figure 6 Spectre de réponse du RPA pour un site de catégorie S3.

Combinaison d’action d’après le CBA 93 Article [A.3.3]1.6.2.

Les sollicitations de calcul à considérer dans les calculs (moment fléchissant, efforts

normaux, efforts tranchant) résultent des combinaisons d’actions définis ci-après et avec

les notations suivantes :

- G୫ ୟ୶ ⟹ l’ensemble des actions permanentes défavorables ;

- G୫ ୧୬ ⟹ l’ensemble des actions permanentes favorables ;

- Qଵ ⟹ action variable dite de base ;

- Q୧(i > 1) ⟹ actions variable dites d’accompagnement.
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Combinaison d’actions à considérer pour l’ELU1.6.2.1.

Situation durable ou transitoire (vis-à-vis des états limites ultimes dea.

résistance)

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

1,35 × G୫ ୟ୶ + G୫ ୧୬  +  γ୯ଵ × Qଵ�൅ �෍ ͳǡ͵ ൈ�ɗ ଴୧× Q୧

Avec :

- ψ଴୧: Coefficient de pondération des valeurs d’occupation ;

- ψ଴୧= 0.77 ⟹ Pour les bâtiments à usage courant.

- γ୯ଵ = 1.5 ⟹ Cas général ;

- γ୯ଵ = 1.35 ⟹ Cas de bâtiments agricoles à faible densité d’occupation humaine.

Situations accidentellesb.

La combinaison à considérer est :

1,35 × G୫ ୟ୶ + G�୫ ୧୬ + F୅� + ψଵ୧�× Qଵ  + ∑ ψଶ୧�Qi (i > 1)

Avec :

- F୅: Valeur nominale de l’action accidentelle ;

- ψଵ୧�× Qଵ: Valeur fréquente d’une action variable ;

- ψଶ୧�× Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable ;

- ψଵ୧��= 0,15: Si l’action d’accompagnement est la neige ;

- ψଵ୧��= 0,50: Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température ;

- ψଵ୧��= 0,50: Si l’action d’accompagnement est le vent.

Combinaison d’action à considérer pour l’ELSc.

La combinaison à considérer est :

G୫ ୟ୶ + G୫ ୧୬ + Qଵ + ∑ ψ଴୧× Q୧

Avec ψ଴୧= 0.6 pour l’effet de la température.
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Chapitre 2

Prédimensionnement des éléments

Le prédimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en

utilisant les règlements RPA99/Version2003 et CBA93.

2.1. Prédimensionnement des planches

Les planchers à corps creux2.1.1.

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limitée les étages, ils ont une

épaisseur faible par rapport à leur dimensions en plan, leur fonction principale est de

résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments

porteurs, il joue aussi un rôle d’isolant thermique et acoustique.

Un plancher à corps est composé de :

- Poutrelles en béton armé coulé sur place ;

- Corps creux ;

- Dalle de compression en béton armé.

Le prédimensionnement de ce type de plancher se fait par la satisfaction de la condition

de flèche du CBA93 suivante :

h୲≥  
L୫ ୟ୶
22.5

Avec :

- h୲ : Hauteur totale du plancher ;

- L୫ ୟ୶ : Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

La disposition des poutrelles est faite selon les deux critères suivant

- Critère de la petite porté ;

- Critère de continuité.

Dans notre projet la disposition des poutrelles est essentiellement selon le 1er critère, à

titre illustratif la figure (8) montre le sens de dispositions des poutrelles adopté.
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En fonctions de la disposition des poutrelles les distances max entre nus d’appuis sont :

- L୫ ୟ୶ = 500 − 30 = 470cm au niveau des deux Entre-sol et du RDC ;

- L୫ ୟ୶ = 450 − 30 = 420cm au niveau des étages courant.

Plancher Entre-sol et RDC2.1.1.1.

h୲≥  
470

22.5
= 20.88cm

On adopte un plancher avec une hauteur totale :

h୲= 20 + 5 = 25cm

Tel que :

- Une hauteur du corps creux de 20cm ;

- Une hauteur de la dalle de compression de 5cm.

Plancher Etages courant2.1.1.2.

h୲≥  
420

22.5
= 18.66cm

On adopte un plancher avec une hauteur totale :

h୲= 16 + 4 = 20cm

Tel que :

- Une hauteur du corps creux de 16cm ;

- Une hauteur de la dalle de compression de 4cm.

Les poutrelles2.1.1.3.

Le choix du sens porteur (disposition des

poutrelles) est dicté par les deux critères

suivants :

- Critère de la petite portée ;

- Critère de continuité.

Dans notre projet la disposition des poutrelles est essentiellement selon le 1er critère, à

titre illustratif la figure (8) montre le sens de dispositions des poutrelles adopté.

Figure 7. Schéma représentatif d’une
poutrelle du plancher corps creux 20+5.
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Les poutrelles se calculent en section en T, et la largeur ( )ܾ de la dalle de compression à

prendre en compte de chaque côté est définie par :

b − b଴
2

≤ minቆ
l୶
2

;
l୷

2
ቇ

Avec :

- b଴ = 12cm ⟹ largeur de la nervure ;

- l୶ = 55cm ⟹ distance entre nus de poutrelles ;

- l୷ = 470cm ⟹ distance entre axes d’appuis des poutrelles ;

- h଴ = 5cm ⟹ épaisseur de la dalle de compression ;

- h୲= 25cm ⟹ hauteur totale de la poutrelle.

On obtiendra après calcul ⟹ b = 65cm

Figure 8. Schème de disposition des poutrelles au niveau du RDC.
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Les dalles pleines2.1.2.

Les balcons et mes porte-à-faux sont les éléments qui vont être réaliser en dalle pleine,

qui est une section horizontale, généralement de forme rectangulaire, dont l’épaisseur

est faible par rapport aux deux autres directions (les portées l୶ et l୷ ), elle travaille

essentiellement en flexion (il est a noté que l୶ est la petite portée, et l୷ la grande portée).

Son prédimensionnement dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des critères

de résistance.

Critère de résistance2.1.2.1.

pour une dalle sur deux appuis ⟹
L୶
35

≤ e ≤
L୶
30

pour une dalle sur un seul appui ⟹ e ≤
L୶
20

pour une dalle sur trois appuis ⟹
L୶
50

≤ e ≤
L୶
40

Nous avons des dalles portées essentiellement sur 03 appuis avec une portée l୶ du

panneau le plus sollicité égale à 1.2m.

On aura par conséquent :

120

50
≤ e ≤

120

40
 ⟹  

120

50
≤ e ≤

120

40
 ⟹  2.4cm ≤ e ≤ 3cm

Résistance au feu2.1.2.2.

e = 7cm ⟹ pour une heure de coupe feu

e = 11cm ⟹   pour deux heures de coupe feu

e = 17.5cm ⟹ pour quatre heures de coupe feu

On prend une épaisseur moyenne de e = 15cm pour la résistance au feu.

Isolation phonique2.1.2.3.

Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur, l’épaisseur du plancher doit être

supérieure ou égale à 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dimensionnement2.1.2.4.

D’après les différents critères de prédimensionnement des dalles pleines vue

précédemment, nous allons opter pour une épaisseur des différents éléments réaliser en

dalle pleine de e = 15cm.

Nous pouvons ainsi déduire le poids propre d’un plancher en dalle pleine, qui sera

comme suit :
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Désignation Poids volumique ൤
KN

mଷ൨ Epaisseur [m] Poids൤
KN

m²
൨

Dalle en béton armé 25 15 3.75

Revêtements / / 1.49

5.24

2.2. Les poutres

Une poutre est un élément porteur à section rectangulaire en T ou en I, dont la portée

est prise entre nus d’appuis.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

L

15
≤ h୲≤

L

10

Avec :

- h୲: hauteur totale de la poutre ;

- L : distance maximale entre nu d’appuis ;

Les poutres principale2.2.1.

La distance maximale entre nu d’appuis est :

L୫ ୟ୶ = 5.80 − 0.30 = 5.50m

D’où :

5.50

15
≤ h୲≤

5.50

10
⟹ 0.36m ≤ h୲≤ 0.55m

Soit : h୲= 45cm et b = 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/Vesion2003

qui sont les suivantes :

b ≥ 20cm ⟹ Condition vérifiée

h୲≥ 30cm ⟹ Condition vérifiée 

h୲
b

= 1.5 < 4 ⟹ Condition vérifiée

Les poutres secondaires2.2.2.

La distance maximale entre nu d’appuis est :

L୫ ୟ୶ = 5.00 − 0.30 = 4.70m
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D’où :

4.70

15
≤ h୲≤

4.70

10
⟹ 0.32m ≤ h୲≤ 0.47m

Soit : h୲= 40cm et b = 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/Version2003,

qui sont les suivantes :

b ≥ 20cm ⟹ Condition vérifiée

h୲≥ 30cm ⟹ Condition vérifiée 

h୲
b

= 1.33 < 4 ⟹ Condition vérifiée

Les poutres de chaînages2.2.3.

Le dimensionnement des poutres de chaînages ce fera selon les exigences du

RPA99/Version2003, qui recommande les dimensions suivantes :

b ≥ 20cm   et    h୲≥ 30cm

Soit h୲= 30cm et b = 30cm

2.3. Les Escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulière de degrés

permettant de passer d'un niveau à un autre (à monter et à descendre), L’escalier peut

être droit, hélicoïdal, balancé, ou rayonnant.

Le projet dont fait l’objet notre étude comprend deux types d’escaliers :

- Type 01 : Escalier droit.

- Type 02 : Escalier rayonnant ;

Dimensionnement2.3.1.

Le dimensionnement des escaliers se fait selon les formules de L’architecte François

Blondel, qui est l’auteur d’une relation entre le giron (g) et la hauteur (h) d’une marche

d’un escalier :

m = 2h + g (Les dimensions sont données en cm)

Avec : 59cm ≤ m ≤ 65cm

Un tel escalier est agréable à monter pourvu qu’il respecte les normes modernes

suivantes :
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- Le giron (g) doit mesurer entre 24 et 32 cm ⟹ 24cm ≤ g ≤ 32cm 

- La hauteur (h) d’une marche doit être comprise entre 14 et 18 cm.

(Ces normes sont valables pour un escalier de logement).

Les formules qui nous donnent h et g sont les suivantes :

h =
H

n

g =
L

n − 1

Avec :

- H : hauteur de l’escalier ;

- L : Longueur de l’escalier ;

- n : nombre de contre marche.

- h : Hauteur de la contre marche

- G : Giron

- α : Angle de raccordement

Figure 9. Coupe sur un escalier montrons les dimensions des éléments à calculé.
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Escalier type 01 (Escalier droit)2.3.1.1.

Figure 10. Vue en plan et dimensions de l’escalier type 1 menant entre les étages courant.

Escalier menant entre les étages courantsa.

Il s’agit d’un escalier droit à deux volées identiques avec un palier de repos ; donc nous

n’allons en étudier qu’une seule.

On a : H = 1.53m et L = 2.40m

D’après l’inégalité de la formule de Blondel:

59cm ≤ m ≤ 65cm

On aura n = 9 :

h =
1.53

9
 ⟹ h = 17cm

g =
2.40

8
 ⟹ g = 30cm

α = tgିଵ൬
H

L
൰ฺ Ƚ ൌ ͵ʹ Ǥͷͳι

La formule de m est satisfaite, avec :

59cm ≤ m = 64cm ≤ 65cm
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Pour le calcul de l’épaisseur de la paillasse elle se fait en l’assimilant à une dalle

reposant sur deux appuis, on utilisant la formule ci-dessous ainsi que la condition de

coupe-feu :

l

30
≤ e ≤

l

20

e ≥ 11cm pour 2 heures de coupe feu

Avec :

l : longueur développées

l = ൫l୴୭୪±ୣ + l୮ୟ୪୧ୣ ୰൯⟹ l = ඥ2.40ଶ + 1.53ଶ + 1.50 ⟹ l = 4.34m

On aura :

13cm ≤ e ≤ 21.7cm

Soit : e = 15cm

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

2.40 1.53 9 17 30 32.51 4.34 15

Tableau 2. Récapitulatif des résultats du dimensionnement de l’escalier type 01 menant entre les étages
courant.

Escalier menant entre les Entre-solb.

Il s’agit d’un escalier avec deux volées non identiques et un palier de repos, les résultats

du dimensionnement sont résumés dans le tableau ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

0.9 0.6 4 15 30 33.69 2.5 15

Tableau 3 Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

2.6 2 11 18 26 37.56 4.68 15

Tableau 4. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.

Escalier menant du niveau RDC à la cage d’escalierc.

Après calculs et dimensionnement des différents éléments composant l’escalier qui

comporte une seule volée, les résultats obtenus sont résumé sur le tableau ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

1.50 1.02 6 17 30 34.21 1.81 15

Tableau 5. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée.
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Escalier menant de l’étages 01 à la terrasse accessibled.

Après calculs et dimensionnement des différents éléments composant l’escalier qui

comporte une volée et un palier de repos, les résultats obtenus sont résumé sur le

tableau ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

2.16 1.53 9 17 27 35.31 3.35 15

Tableau 6. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée.

Escalier type 02 (Escalier rayonnant)2.3.2.

Escalier menant du RDC à l’étage 01a.

Il s’agit d’un escalier à quartier tournant bas avec trois volées non identique comme

l’illustre les figures ci-dessous :

Figure 11. Vue en plan et en 3D de l’escalier type 02.

Après calculs et dimensionnement des différents éléments composant l’escalier type 02,

les résultats obtenus sont résumé sur les tableaux ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

2.70 1.62 10 16 30 30.96 4.54 15

Tableau 7. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

1.20 0.75 5 15 30 32 2 15

Tableau 8. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.

L(m) H(m) n h(cm) x(m) y(m) e(cm)

1.40 0.69 4 17 0.58 0.82 15

Tableau 9. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée BCD.
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Escalier menant de l’étage 8 à l’étage 8 duplexb.

Comme pour l’escalier menant du RDC aux étages courant, il s’agit d’un escalier à

quartier tournant qui est composé de trois volées.

Après calculs et dimensionnement des différents éléments composant l’escalier, les

résultats obtenus sont résumé sur les tableaux ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

1.70 1.19 7 17 28 35 1.97 15

Tableau 10. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) l(m) e(cm)

2.30 1.53 9 17 28 32 2 15

Tableau 11. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.

L(m) H(m) n h(cm) x(m) y(m) e(cm)

1.00 0.34 2 17 1.00 0.00 15

Tableau 12. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée BCD.

2.4. L’acrotère

L’acrotère est un élément structural contournant le

bâtiment conçu pour la protection de ligne conjonctif

entre lui-même et la forme de pente contre

l’infiltration des eaux pluviales.

Surface de l’acrotère :

S = (60 × 10) + (10 × 5) ൅ ൬ͷൈ
10

2
൰ൌ ͸͹ͷ�� ଶ

⟹ S = 0.0675mଶ

Poids de l’acrotère en mètre linéaire :

P = S × L × γ = 0.0675 × 1 × 25

⟹ P = 1.6875 KN/ml

2.5. Les voiles

Voiles de contreventement2.5.1.

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement

en béton armé ayant une dimension (épaisseur) plus petite que les deux autres, ils

servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux

(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

Figure 12. Schémas

représentatif de l’Acrotère

avec ces dimensions
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Le prédimensionnement des voiles en béton armé est justifié par l’article [7.7.1] du

RPA99/Version2003, en sachant que seuls les efforts de translation seront pris en

compte, ceux induit par la rotation ne sont pas encore connue.

D’après l’article [7.7.1] du RPA99/Version2003 :

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition :

L > 4 × a

Avec :

L: longeur du voile

a: épaisseur du voile

L’épaisseur minimale du voile est de 15 cm, de plus l’épaisseur doit être déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage hୣ (hୣ = 408 − 20 = 388 cm) et des conditions de

rigidité aux extrémités, dans notre cas nos adopterons la formule suivante :

a ≥
hୣ
20

On aura donc :

a ≥
388

20
⟹ a ≥ 19.4 cm

On opte pour une épaisseur de e = 20cm

L’épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le règlement en vigueur, il

nous reste à vérifier si l’épaisseur vérifie la condition de longueur citée précédemment :

L୫ ୧୬ > 4 × a = 4 × 20 ⟹ L୫ ୧୬ > 80 cm

En résumé les voiles de contreventement devront satisfaire :

- une épaisseur de e = 20cm ;

- une longueur minimale de L୫ ୧୬ = 80cm.

2.6. Local d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et l’accès aux

différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement par sa cabine et sa

machinerie.

- Poids de la cabine vide ⟹ Pୡ = 28.5 KN

- Charge d’exploitation (Pour 10 personnes) ⟹ Pୣ = 7.5 KN

- Vitesse de l’ascenseur ⟹ V = 1 m/s
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- Dalle du local machinerie : la dalle du local machinerie est soumise à un

chargement plus important à celui des autres dalles, car en plus de son poids

propre elle prend le poids de l’ascenseur (poids de la cabine, poids du contre

poids,…etc.).

2.7. Poteaux

D’après l’article [7.4.1] du RPA99/Version2003 qui préconise pour une zone de sismicité

IIa le respect des dimensions de la section transversale des poteaux prise comme suit :

Min(bଵ, hଵ) ≥ 25 cm

D’après l’article [7.4.1] du RPA99/Version2003, Un premier prédimensionnement a été

fait, les dimensions des poteaux (Rectangulaire) de la structure dont fait objet notre

études seront de :

- 50 × 50 cmଶ ⟹ au niveau des deux Entre-sol et du RDC ;

- 50 × 45 cmଶ ⟹ au niveau des étages 1 et 2 ;

- 45 × 45 cmଶ ⟹ au niveau des étages 3 et 4 ;

- 45 × 40 cmଶ ⟹ au niveau des étages 5 et 6 ;

- 40 × 40 cmଶ ⟹ au niveau des étages 7 et 8 et 9 ;

- 35 × 35 cmଶ ⟹ au niveau de la salle des machines.

Les vérifications des sections transversales des poteaux se feront suivant trois critères :

- Critère de résistance ;

- Critère de stabilité de forme ;

- Effort normal réduit.

Descente de charge (loi de dégression)2.7.1.

Pour la descente de charge nous appliquerons la loi de dégression tirée de l’article [6.3]

du CBA93, cette loi consiste à réduire la surcharge de chaque étage de 5% par étage

jusqu’à atteindre une valeur de 0.5 × Q pour un bâtiment à multi usage, comme c’est le

cas pour la structure dont fait l’objet notre étude (Usage commercial et habitation).

Nous avons effectué la descente de charge de trois types de poteaux, qui nous paresse

susceptible d’être les plus sollicités :

- Un poteau central « B3 » ;

- Un poteau de rive « A3 » ;

- Un poteau d’angle « A6 ».
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Poteau central « B3 »2.7.1.1.

Figure 13. Surface du plancher revenant au poteau B3.

Poids des éléments porteursa.

 Entre-sol et RDC

On a des poteaux de 50 × 50 cmଶ sur une hauteur h୉୬୲୰ୣ ିୱ୭୪= 2.6m et hୖୈେ = 4.08m donc :

- Entre-sol : P୮୭୲ି ୉୬୲୰ୣ ୱ୭୪= 0.5 × 0.5 × 2.6 × 25 ⟹ P୮୭୲ି ୉୬୲୰ୣ ୱ୭୪= 16.25 KN

- RDC : P୮୭୲ି ୖୈେ = 0.5 × 0.5 × 4.08 × 25 ⟹ P୮୭୲ି ୖୈେ = 25.5 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × (1.75 + 1.975) × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 11.18 KN

 Etages 1 et 2

On a des poteaux de 50 × 45 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (50 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.5 × 0.45 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 17.21 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × (1.75 + 1.975) × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 11.18 KN
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 Etages 3 et 4

On a des poteaux de 45 × 45 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (45 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 15.49 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × (1.75 + 1.975) × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 11.18 KN

 Etages 5 et 6

On a des poteaux de 45 × 40 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (50 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.45 × 0.40 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 13.77 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × (1.75 + 1.975) × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 11.18 KN

 Etages 7 et 8 et 9

On a des poteaux de 40 × 40 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (40 × 40 cmଶ) : P୮୭୲= 0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 12.24 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × (1.75 + 1.975) × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 11.18 KN

 Salle des machines

On a des poteaux de 35 × 35 cmଶ sur une hauteur h = 2.6m donc :

- Poteaux (35 × 35 cmଶ) : P୮୭୲= 0.35 × 0.35 × 2.6 × 25 ⟹ P୮୭୲= 7.96 KN

Les Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ) :

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × 2.75 × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 9.28 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.975 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.93 KN

Surfaces afférentesb.

 Pour le calcul des poids propres :

- Sଵ = 1.75 × 2.35 ⟹  Sଵ = 4.11 mଶ
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- Sଶ = 1.75 × 2.75 ⟹  Sଶ = 4.81 mଶ

- Sଷ = 1.975 × 2.35 ⟹  Sଷ = 4.64 mଶ

- Sସ = 1.975 × 2.75 ⟹  Sସ = 5.43 mଶ

- S୲୭୲= Sଵ + Sଶ + Sଷ + Sସ ⟹ S୲୭୲= 19 mଶ

 Pour le calcul des charges d’exploitation :

- S୲୭୲= b × a = 21.73 mଶ

- Escalier →  S୉ୱୡୟ୪୧ୣ ୰ = 4.04 mଶ

Poids propre des éléments revenant au poteau B3c.

 Entre-sol et RDC

- Plancher corps creux 20+4  ⟹  G୔ଵ = 5.59 × S୲୭୲= 5.59 × 19 ⟹ G୔ଵ = 106.21 KN

 Etage 1 → Etage 7

- Plancher corps creux 16+4 ⟹  G୔ଶ = 5.24 × S୲୭୲= 5.24 × 19 ⟹ G୔ଵ = 99.56 KN

 Etage 8

- Plancher corps creux 16+4  ⟹  G୔ଶ = 5.24 × S୲୭୲= 5.24 × 19 ⟹ G୔ଵ = 99.56 KN

- Escalier ⟹ G୉ୱୡୟ୪୧ୣ ୰= 20.15 KN

 Etage 9

- Plancher corps creux 16+4 ⟹  G୔ଷ = 5.24 × (Sଵ + Sଶ + Sସ) = 5.24 × 14.35

⟹  G୔ଷ = 75.19 KN

 Niveau salle des machines

- Terrasse inaccessible (Corps creux 16+4)

G୘ଵ = 6.59 × (Sଵ + Sଶ + Sଷ) = 6.59 × 13.56 ⟹ G୘ଵ = 89.36 KN

- Plancher corps creux 16+4 (Salle des machines)

G୔ସ = 5.24 × Sସ = 5.24 × 5.43 ⟹ G୔ସ = 28.45 KN

 Terrasse inaccessible (au-dessus de la salle des machines)

- Plancher corps creux 16+4  ⟹ G୘ଶ = 6.59 × Sସ = 6.59 × 5.43 ⟹ G୘ଶ = 35.78 KN

- Acrotère ⟹  G୅ = 1.6875 × (1.975 + 2.75 + 0.3) →  G୅ = 8.48 KN
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Charge d’exploitation des éléments revenant au poteau B3d.

 Entre-sol et RDC à usage commerciale

- Qଵ = 5 × S୲୭୲= 5 × 19 ⟹ Qଵ = 108.56 KN

 Etages 1 à 7 à usages d’habitation

- Qଶ = 1.5 × S୲୭୲= 1.5 × 19 ⟹ Qଶ = 32.6 KN

 Etage 8

- Qଷ = 1.5 × S୲୭୲+ 2.5 × S୉ୱୡୟ୪୧ୣ ୰= 1.5 × 19 + 2.5 × 4.04 ⟹ Qଷ = 42.7 KN

 Etage 9

- Qସ = 1.5 × (Sଵ + Sଶ + Sସ) = 1.5 × 16.42 ⟹ Qସ = 24.63 KN

 Niveau salle des machines

- Terrasse inaccessible ⟹ Qହ = 1 × Sସ = 1.5 × 6.16 → Qହ = 6.16 KN

- Plancher et Terrasse ⟹ Q଺ = 1.5 × Sସ + 1 × (Sଵ + Sଶ + Sସ) = 1.5 × 6.16 + 1 × 16.42

⟹ Q଺ = 25.66 KN

Loi de dégressione.

Le bâtiment qui fait l’objet de notre études possède des charges d’exploitations de

référence différentes (Commerces, habitations), dans ce cas nous allons utiliser la loi de

dégression suivante :

Au niveau de la terasse:  ϕ଴

Au niveau de lᇱétage 8 (suite Duplex):  ϕ଴ + ϕଵ

Au niveau de lᇱétage 8 ∶   ϕ଴ + 0.95 × ( ϕଵ + ϕଶ)

Au niveau de lᇱétage 7 ∶   ϕ଴ + 0.90 × ( ϕଵ + ϕଶ + ϕଷ)

Au niveau de lᇱétage 6 ∶   ϕ଴ + 0.85 × ( ϕଵ + ϕଶ + ϕଷ + ϕସ)

Au niveau de lᇱétage 5 ∶   ϕ଴ + 0.80 × ( ϕଵ + ϕଶ + ϕଷ + ϕସ + ϕହ)

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….

Au niveau de lᇱétage n ∶   ϕ଴ ൅ ൬
͵൅ ݊

ʹൈ ݊
൰ൈ ( ϕଵ + ϕଶ + ⋯ + ϕ௡)
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Charge du mur en double cloison revenant au poteau B3f.

 Etages courant 1 à 9

- P୫ = G୫ × L୫ × H୫ = 2,75 × (1,75 × 1,975) × 2,66 ⟹ P୫ = 27,24

 Sale des machines

- P୫ = G୫ × L୫ × H୫ = 2,75 × (2,75 + 1,975) × 2,2  ⟹ P୫ = 28,58

Nous allons exposer l’ensemble des résultats de la décente de charge du poteau B3 dans

le tableau récapitulatif si dessous :

Niveau
Charge éléments

[KN]
G [KN] Q [KN]

N13

Poteau : 7.96
Poutre : 15.21
Acrotère : 8.48
Plancher : 35.78

67.43 9.24

N12

Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
Plancher : 117.84
Mur : 28,58

187.02 34.05

N11

Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
Plancher : 75.19
Mur : 27,24

143.06 46.97

N10

Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
Escalier : 20.15
Plancher : 99.56
Mur : 27,24

187.6 92.17

N9

Poteau : 13.77
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

168.97 115.27

N8

Poteau : 13.77
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

168.97 135.11

N7

Poteau : 15.49
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

170.70 151.69

N6

Poteau : 15.49
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

170.70 165.02

N5

Poteau : 17.21
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

172.40 175.08

N4

Poteau : 17.21
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

172.40 181.88
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N3

Poteau : 25.51
Poutre : 28.39
Plancher : 99.56
Mur : 27.25

180.7 185.43

N2

Poteau : 16.25
Poutre : 28.39
Plancher : 106.21
Mur : 27.25

150.85 223.73

N1

Poteau : 16.25
Poutre : 28.39
Plancher : 106.21
Mur : 27.25

150.85 278.06

TOTAL 2091.65 278.06

Tableau 13. Tableau récapitulatif de la descente de charges du poteau rectangulaire « B3 ».

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau B3 nous a permis de

déterminer l’effort normal à la base de la structure (N୳) comme suit :

N୳ = 1.35 G + 1.5Q = (1.35 × 2091.65) + (1.5 × 278.06) ⟹ N୳ = 3240.81 KN

Poteaux de rive « A3 » :2.7.1.2.

Poids des éléments porteursa.

 Entre-sol et RDC

On a des poteaux 50 × 50 cmଶ sur une hauteur h୉୬୲୰ୣ ିୱ୭୪= 2.6m et hୖୈେ = 4.08m donc :

- Entre-sol : P୮୭୲ି ୉୬୲୰ୣ ୱ୭୪= 0.5 × 0.5 × 2.6 × 25 ⟹ P୮୭୲= 16.25 KN

- RDC : P୮୭୲ି ୖୈେ = 0.5 × 0.5 × 4.08 × 25 ⟹ P୮୭୲= 25.5 KN

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN

 Etages 1 et 2

On a des poteaux de 50 × 45 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (50 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.5 × 0.45 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 17.21 KN

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres principales : P୔Ǥ୔୉ଵ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

P୔Ǥ୔୉ଶ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75 + 1) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 20.6 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN
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 Etages 3 et 4

On a des poteaux de 45 × 45 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (45 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 15.49 KN

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75 + 1) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 20.6 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN

 Etages 5 et 6

On a des poteaux de 45 × 40 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (50 × 45 cmଶ) : P୮୭୲= 0.45 × 0.40 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 13.77 KN

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75 + 1) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 20.6 KN

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN

 Etages 7 et 8 et 9

On a des poteaux de 40 × 40 cmଶ sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (40 × 40 cmଶ) : P୮୭୲= 0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 ⟹ P୮୭୲= 12.24 KN

- Poutres principales : P୔Ǥ୔୉଻ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75 + 1) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 20.6 KN

P୔Ǥ୔୉ Ƭ଼ଽ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75 + 1.30) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 21.6 KN

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres secondaires : P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN

 Terrasse

Les poutres : Poutres principales (45 × 30 cmଶ) et secondaires (40 × 30 cmଶ)

- Poutres principales : P୔Ǥ୔ = 0.45 × 0.30 × (2.35 + 2.75) × 25 ⟹ P୮Ǥ୮ = 17.21 KN

- Poutres secondaires :P୔Ǥୗ = 0.40 × 0.30 × 1.75 × 25 ⟹ P୮Ǥୱ = 5.25 KN

Surfaces afférentesb.

 Pour le calcul des poids propres :

- Sଵ = 4.11 mଶ

- Sଶ = 4.81 mଶ

- Sଷ = 2.35 mଶ
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- Sସ = 2.75 mଶ

- S′ଷ = 3.05 mଶ

- S′ସ = 2.75 mଶ

 Pour le calcul des charges d’exploitation :

- Sଵ = 5.12 mଶ

- Sଶ = 5.94 mଶ

- Sଷ = 2.88 mଶ

- Sସ = 3.34 mଶ

- S′ଷ = 3.63 mଶ

- S′ସ = 4.2 mଶ

Poids propre des éléments revenant au poteau A3c.

 Entre-sol et RDC

- Plancher corps creux 20+4  ⟹  G୔ଵ = 5.59 × (Sଵ + Sଶ) = 5.59 × 8.91

⟹ G୔ଵ = 49.80 KN

 Etage 1 :

- Plancher corps creux 16+4  ⟹  G୔ଶ = 5.24 × (Sଵ + Sଶ) = 5.24 × 8.91

⟹ G୔ଶ = 46.68 KN

 Etage 2 → Etage 7 :

- Plancher corps creux 16+4 ⟹  G୔ଷ = 5.24 × (Sଵ + Sଶ + Sଷ + Sସ) = 5.24 × 14.01

⟹ G୔ଷ = 73.4 KN

 Etage 9 :

- Plancher corps creux 16+4 ⟹  G୔ସ = 5.24 × (Sଵ + Sଶ) = 5.24 × 8.91

⟹ G୔ସ = 46.68 KN

- Dalle plaine (Balcon) ⟹  G୔ହ = 5.24 × (S′ଷ + S′ସ)

⟹ G୔ହ = 44.84 KN

 Terrasse inaccessible (Corps creux 16+4)

- G୘ଵ = 6.59 × (Sଵ + Sଶ) ⟹ G୘ଵ = 58.72 KN

 Acrotère

- ۯ۵ ൌ ૚Ǥ૟ૡૠ૞ൈ (૛Ǥ૜૞൅ ૛Ǥૠ૞൅ ૙Ǥ૜) ฺ ۯ�۵ ൌ �ૢǤ૚૛�۹ۼ

Charge d’exploitation des éléments revenant au poteau A3d.

 Entre-sol et RDC à usages commerciale
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- Qଵ = 5 × (Sଵ + Sଶ) = 5 × 11.07 → Qଵ = 55.35KN

 Etages 1 à usage d’habitation

- Qଶ = 1.5 × (Sଵ + Sଶ) = 1.5 × 11.07 ⟹ Qଶ = 16.60 KN

 Etage 2 à 7 à usages d’habitation

- Qଷ = 1.5 × (Sଵ + Sଶ + Sଷ + Sସ) = 1.5 × 14.01 ⟹ Qଷ = 25.93 KN

 Etage 8 & 9

- Qସ = 1.5 × (Sଵ + Sଶ) = 1.5 × 11.07 ⟹ Qସ = 16.60 KN

- Balcon ⟹ Qୠ = 3.5 × (S′ଷ + S′ସ) ⟹ Qସ = 27.40 KN

 Terrasse inaccessible ⟹ Qହ = 1 × (Sଵ + Sଶ) = 1 × 11.07 ⟹ Qହ = 11.07 KN

Charge du mur en double cloison revenant au poteau A3e.

 Etages 1

- P୫ ଵ = G୫ × L୫ ଵ × H୫ = 2,75 × 1,75 × 2,66 ⟹ P୫ ଵ = 12.80 KN

 Etage 2 à 7

- P୫ ଶ = G୫ × L୫ ଶ × H୫ = 2,75 × (1,75 + 1) × 2,66 ⟹ P୫ ଶ = 20.11 KN

 Etage 8&9

- P୫ ଷ = G୫ × L୫ ଷ × H୫ = 2,75 × (1,75 + 1.30 + 1.55 + 1.95) × 2,66 ⟹ P୫ ଷ = 47.91KN

Nous avons résumé les différents résultats obtenus pour la descente de charge du poteau

« A3 » dans le tableau 12 ci-dessous :

Niveau
Charge éléments

[KN]
G [KN] Q [KN]

N12

Poteau : 12.24
Poutre : 22.46
Acrotère : 9.12
Plancher : 58.72

102.54 11.07

N11

Poteau : 12.24
Poutre : 26.85
Plancher : 89.52
Mur : 47.91

176.52 55.07

N10

Poteau : 12.24
Poutre : 26.85
Plancher : 89.52
Mur : 47.91

176.52 94.67

N9

Poteau :13.77
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

135.33 113.60

N8 Poteau :13.77 135.33 129.95
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Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

N7

Poteau :15.49
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

137.05 137.70

N6

Poteau :15.49
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

137.05 154.86

N5

Poteau :17.21
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

138.77 163.43

N4

Poteau :17.21
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

138.77 167.18

N3

Poteau :25.5
Poutre : 22.46
Plancher : 46.68
Mur : 12.8

107.44 169.40

N2
Poteau :16.25
Poutre : 22.46
Plancher : 49.8

88.51 184.61

N1
Poteau :16.25
Poutre : 22.46
Plancher : 49.8

88.51 196.51

TOTAL 1562 .34 196.51

Tableau 14. Tableau récapitulatif de la descente de charges du poteau rectangulaire « A3 »

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau A3 nous a permis de

déterminer l’effort normal à la base de la structure (N୳) comme suit :

N୳ = 1.35 G + 1.5 Q = (1.35 × 1562.34) + (1.5 × 196.51) ⟹ N୳ = 2403.92 KN

Poteau A62.7.1.3.

La procédure de la descente de charges du poteau A6 est la même que les deux faites

précédemment pour les poteaux « A3 et B3 », nous avons donc résumée les différents

résultats obtenu dans le tableau ci-dessous.

Niveau Eléments(KN) G (KN) Q (KN)

N10

Poteau : 12.24
Poutre : 18.20
Plancher : 63.83
Garde-Corps: 6.70

100.1 14.86

N9

Poteau : 13.77
Poutre : 18.20
Plancher : 41.71
Mur : 27.06
Garde-Corps :7.6

108.41 39.8
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N8

Poteau : 13.77
Poutre : 18.20
Plancher : 41.71
Mur : 27.06
Garde-Corps :7.6

108.41 62.25

N7

Poteau : 15.49
Poutre : 14.83
Plancher : 28.08
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

88.86 73.06

N6

Poteau : 15.49
Poutre : 14.83
Plancher : 28.08
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

88.86 82.40

N5

Poteau : 17.21
Poutre : 14.83
Plancher : 28.06
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

90.32 90.26

N4

Poteau : 17.21
Poutre : 14.83
Plancher : 28.06
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

90.32 96.64

N3

Poteau : 25.5
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86
Mur : 27.06

82.25 97.63

N2
Poteau : 16.25
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86

73 105.21

N1
Poteau : 16.25
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86

73 112.09

TOTAL 904.57 112.09
Figure 14. Tableau récapitulatif de la décente de charge du poteau A6.

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau A6 nous a permis de

déterminer l’effort normal à la base de la structure (N୳) comme suit :

N୳ = 1.35 G + 1.5 Q = (1.35 × 904.57) + (1.5 × 112.09) ⟹ N୳ = 1389.25 KN

En conclusion :2.7.1.4.

- Pour le Poteau Bଷ (poteau centrale) on a N୳ଵ = 3240.81 KN

- Pour le Poteau Aଷ (poteau de rive) on a N୳ଶ = 2403.92 KN

- Pour le Poteau A଺ (poteau d’angle) on a N୳ଷ = 1389.25 KN

D’où :

D’après le BAEL91 (Art B.8.1.2) l’effort normale du poteau Bଷ doit être majoré de 10%.

On aura donc : Pଷ = 1.1 × N୳ଵ   ⟹ Pଷ = 3564.89 KN
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Vérification2.7.1.5.

 Compression simple

σୠ୳ =
N୳

B
≤ σୠ୳തതതതത

σୠ୳തതതതത=
0.85 × fୡଶ଼

γୠ
  ⟹   σୠ୳തതതതത= 14.2 MPa

B >
N୳

σୠ୳തതതതത
=

3564.89 × 10ିଷ

14.2
⟹  B > 0.251

On a pour les poteaux de section 50 × 50 cmଶ :

B = 0.5 × 0.5 = 0,25 < 0,251 ⟹ La condition n’est pas vérifier, on doit donc

redimensionner la section des poteaux.

Ainsi un 2ème prédimensionnement a été entrepris, les sections des poteaux à adopter

sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Nivaux Section

Entresol et du RDC 60 × 60 cmଶ

étages 1,2 60 × 55 cmଶ

étages 3,4 55 × 55 cmଶ

étages 5,6 55 × 50 cmଶ

étages 7,8 et 9 50 × 50 cmଶ

Salle des machines 40 × 40 cmଶ

Après redimensionnement on aura :

B = 0.6 × 0.6 = 0,36 > 0,251 ⟹ Condition vérifié.

 Vérification au flambement

D’après le CBA93, on doit vérifier que :

N୳ ≤ α × ൤
B୰× fୡଶ଼
0,9 × γୠ

+
Aୱ× fୣ

γୱ
൨

Avec :

- B୰: Section réduite du béton.

- Aୱ: Section des armatures.

- γୠ: Coefficient de sécurité de béton.

-  γୱ: Coefficient de sécurité des aciers

- α: Coefficient en fonction de l’élancementλ.
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α =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,85

1 + 0.2 × ൬
λ

35
൰
ଶ ⟹ 0 < λ ≤ 50

0.6 × ቆ
λ

50
ቇ ଶ ⟹ 50 < λ ≤ 70

On calcule l’élancement (λ) d’après la formule suivante :

λ =
l୤
i

Avec :

- l୤: Longueur de flambement.

- l଴ ∶ Longueur du poteau.

- i ∶ Rayon de giration : i = ට
୍

୆

- I ∶ Moment d’inertie : I =
ୠభ×୦భ

య

ଵଶ

On aura donc pour les poteaux de section 60 × 60 cmଶ :

- l୤= 0.7 × l଴ = 1.85 m

- B = 0.6 × 0.6 = 0.36 m²

- I =
଴.଺�×଴.଺య

ଵଶ
= 0.0108 mସ

- i = ට
଴.଴ଵ଴଼

଴.ଷ଺
= 0.173

- λ =
ଵ.଼ହ

଴.ଵ଻ଷ
= 10.50 ⟹ α = 0.83

- B୰ = (b − 2) × (h − 2) ⟹ B୰ = 0.336 m²

D’après le RPA99/Version2003 [art 7.4.2.1] pour la zone IIa :

Aୱ ≥ 0.8% × B୰

On prend Aୱ = 1% × B୰

Au final on obtient :

B୰ >
N୳

α × ൤
fୡଶ଼

0,9 × γୠ
+

fୣ
100 × γୱ

൨
⟹ B୰ > 0,23 ⟹ Condition vérifiée
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Tableau 15. Tableau de vérifications de flambement pout tous les nivaux

 Vérification vis-à-vis du RPA99/Version2003 :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire

les conditions de l’article [7-4-1] du RPA99/Version2003 qui sont les suivantes :

min(bଵ, hଵ) ≥ 25 cm

min(bଵ, hଵ) ≥
hୣ
20

cm

1

4
<

bଵ
hଵ

< 4

En ce qui concerne le bâtiment dont fait l’objet notre étude on a :

min(bଵ, hଵ) = 60cm ≥ 25 cm ⟹ Condition vérifié

min(bଵ, hଵ) = 60cm ≥ 13 cm ⟹ Condition vérifié

1

4
<

bଵ
hଵ

= 1 < 4 ⟹ Condition vérifié

Les poteaux sont vérifiés vis-à-vis des exigences du RPA99/Version2003.

Poteau Entre sol RDC
1 et 2éme

étage
3, 4

étages
5, 6

étages
7,8, 9
étages

Salle des
machines

(ܰܭ)ݑܰ 3564.89 2964.03 2689.83 2149.99 1593.66 1020.96 115.37

݉)ܤ ²) 0.36 0.36 0.33 0.302 0.275 0.25 0.16

଴݈(݉ ) 2.60 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06

௙݈ (݉ ) 1.82 2.856 2.142 2.142 2.142 2.142 1.82

×ܫ 10ିଶ(݉ ସ) 1.08 1.08 0.762 0.520 0.341 0.213 0.125
݅ 0.173 0.173 0.158 0.144 0.144 0.144 0.115

ߣ 10.50 16.48 13.49 13.49 14.80 14.80 11.55

ߙ 0.835 0.814 0.825 0.825 0.820 0.820 0.817

݉)௥௖௔௟ܤ
ଶ) 0.230 0.215 0.117 0.108 0.094 0.068 0.019

݉)௥௔ௗ௣ܤ ଶ) 0.336 0.336 0.307 0.280 0.254 0.230 0.144
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Chapitre 3

Calcul des éléments secondaires

3.1. Calcul des planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment rigides

dans leur plan. Ils ont pour rôle de :

- Transmettre les charges aux éléments porteurs.

- Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique

Figure 15. Schéma représentatif d’un plancher à corps creux.

Etude des poutrelles :3.1.1.

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en

flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

Méthode de calcul3.1.1.1.

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

૚܊
૚܊ܜܐ

૙܊

܊

ܡܔ

૙ܐ
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- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

Méthode Forfaitaire (BAEL 91) :a.

 Domaine d’application (art. B.6.210) :

Il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire, pour la détermination des moments sur

appui et en travée, si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

- Plancher à surcharge modérée Q ≤ Min(2G, 5KN/m²)

- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ l୧/l୧ାଵ ≤ 1.25.

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

 Application de la méthode :

 Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

M�୲ +
Mୢ + M୥

2
≥ max(1.05M଴, (1 + 0.3α)M଴)

M୲ ≥ (1 + 0.3α)
M଴

2
⟹ dans une travée intermédiaire

M୲ ≥ (1.2 + 0.3α)
M଴

2
⟹ dans une travée de rive

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

à :

- 0.6 × M଴  ⟹ pour une poutre à deux travées.

- 0.5 × M଴  ⟹ pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de

deux travées

- 0.4 × M଴  ⟹ pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois

travées.

Avec :

- M଴ : la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence

(travée isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré ;

- α: le rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanentes

(G) ⟹  α =
୕

ୋା୕



Calcul des éléments secondaires

52

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement

le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif

égale à : − 0.15M଴ , tel que M଴ = max(M଴
ଵ, M଴

୬)

 Evaluation de l’effort tranchant :

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire

l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour

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

continuité en majorant l’effort tranchant isostatique V0 de :

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

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

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :b.

Lorsque l’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher à

surcharge  Q ≥ min(2G, 5KN/m² ) , on applique la méthode de Caquot.

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir

compte de :

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

moyenne de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

Les différents types de poutrellec.

Les différents types de poutrelle que présente notre projet sont montrés sur le tableau ci-

dessous :

Désignation Types de poutrelles

Type 1

Type 2

Type 3
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Type 4

Type 5

Type 6

Type 7

Type 8

Type 9

Type 10

Tableau 16. Schémas des différents types de poutrelle

Usage Types de poutrelles

Commerciale 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Habitation 1 2 3 4 5 6 7 8
9

10

Terrasse
accessible

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Terrasse
inaccessible

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tableau 17. Tableau récapitulatif de l’utilisation des différents types de poutrelles.

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul, soit le type 1 du plancher

commercial, et les autres types seront illustrés dans un tableau récapitulatif.

Poutrelle de Type 1 au niveau du plancher commerciald.

Les charges sur le plancher commercial sont :

- G = 5,59KN/m²

- Q = 5KN/m²
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 Vérification des conditions de méthode forfaitaire

- Q ≤ Min(2 × 5,24 ,5) = 5 KN/m² ⟹ Verifier

- I constant ⟹ Verifier

- l୧/l୧ାଵ = 3,8 / 4,25 = 0,89 compris en 0,8 et 1,25 ⟹ Verifier

- F.P.N ⟹ Verifier

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

Le calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles se fait par les formules

suivantes :

A l’ELU ∶  p୳ = 1,35G + 1,5Q et q୳ = 0,65 × p୳

A l’ELS ∶  pୗ = G + Q et qୱ = 0,65 × pୱ

Figure 16. Schéma statique de la poutrelle de type 1 au niveau de l’étage commercial.

Le calcul des charges et surcharges revenant à la poutrelle de type 1 situé au niveau de

l’étage commerciale nous a conduit aux résultats suivants :

Désignation G ൤
KN

mଶ
൨ Q ൤

KN

mଶ
൨

ELU ELS

P୳൤
KN

mଶ
൨ q୳൤

KN

ml
൨ Pୱ൤

KN

mଶ
൨ qୱ൤

KN

mଶ
൨

Etages
commerciaux

5.59 5 15,04 9,78 10,59 6,88

Figure 17. Tableau récapitulatif des résultats des charges et surcharges sur la poutrelle de type 1.

 Calcul des sollicitations

 Les moments isostatiques

A L’ELU :

Travée A − B ∶    M଴
୅୆ =

q୳ൈ୪;
8

=
9,78 × 3,8²

8
= 17,65 KN. m

Travée B − C ∶   M଴
୆େ =

q୳ൈ୪;
8

=
9,78 × 4,25²

8
= 22,08 KN. m

Travée C − D ∶   M଴
େୈ =

q୳ൈ୪;
8

=
9,78 × 4,20²

8
= 21,57 KN. m
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A L’ELS :

Travée A − B ∶ M଴
୅୆ =

qୱ×୪²

8
=

6,88 × 3,8²

8
= 12,41 KN. m

Travée B − C ∶ M଴
୆େ =

qୱ×୪²

8
=

6,88 × 4,25²

8
= 15,53 KN. m

Travée C − D ∶ M଴
େୈ =

qୱ×୪మ

8
=

6,88 × 4,20ଶ

8
= 15,17 KN. m

 Les Moments aux appuis

Les moments aux appuis prennent les valeurs suivantes :

Cas de deux travées :

Cas de trois travées :

Cas de plus de quatre travées :

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers

de fissuration équilibrant un moment égal à 0,15 M଴.

- Appuis intermédiaires :

A L’ELU

M୅ = Mୈ = 0

M୆ = −0,5 × max( M଴
୅୆ , M଴

୆େ) = −0,5 × 22,08 = −11,04KN. m

Mେ = −0,5 × max( M଴
୆େ, M଴

େୈ) = −0,5 × 22,08 = −11,04KN. m

A L’ELS

M୅ = Mୈ = 0

0.2M0 0.6M0 0.2M0

0.2M0 0.5M0 0.5M0 0.2M0

0.2M0 0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.2M0
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M୆ = −0,5 × max( M଴
୅୆ , M଴

୆େ) = −0,5 × 15,53 = −7,76KN. m

Mେ = −0,5 × max( M଴
୆େ, M଴

େୈ) = −0,5 × 15,53 = −7,76KN. m

 Les Moments en travées

On a :

α =
Q

G + Q
=

5

5 + 5,59
= 0,47

Pour α = 0,47 on obtient :

(1 + 0.3α) = 1,141

(1.2 + 0.3α) = 1.341

A L’ELU :

Le calcul des moments en travée se fait en utilisant les formules suivantes :

M�୲ +
Mୢ + M୥

2
≥ Max(1.05M଴, (1 + 0.3α)M଴

M୲ ≥ (1 + 0.3α)
M଴

2
pour une travée intermédiaire

M୲ ≥ (1.2 + 0.3α)
M଴

2
pour une travée de rive

On aura donc :

- Travée A − B

M�୲ ≥ (1,141 × 17,65 ) −
11,04

2
= 14,63KN. m

M୲ ≥ 1,341 ×
17,65

2
= 11,83KN. m

- Travée B − C 

M�୲ ≥ (1,141 × 22,08) −
11,04 + 11,04

2
= 14,17KN. m

M୲ ≥ 1,141 ×
22,08

2
= 12,60KN. m

- Travée C − D 

M�୲ ≥ (1,141 × 21,57 ) −
11,04

2
= 19,05KN. m
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M୲ ≥ 1,341 ×
21,57

2
= 14,43KN. m

A L’ELS:

- Travée A − B

M�୲ ≥ (1,141 × 12,41 ) −
7,76

2
= 10,26 KN. m

M୲ ≥ 1,341 ×
12,41

2
= 8,32KN. m

- Travée B − C

M�୲ ≥ (1,141 × 15,53) −
7,76 + 7,76

2
= 9,94 KN. m

M୲ ≥ 1,141 ×
15,53

2
= 8,85KN. m

- Travée C − D 

M�୲ ≥ (1,141 × 15,17) −
7,76

2
= 13,42 KN. m

M୲ ≥ 1,341 ×
15,17

2
= 10,17 KN. m

 Les efforts tranchants

A L’ELU:

- Travée A − B

V୅ =
9,78 × 3,80

2
= 18,58 KN

V୆ = 1,1 × V୅ = 20,44 KN

- Travée B − C

V୆ = 1,1
9,78 × 4,25

2
= 22,86 KN

Vେ = 22,86 KN

- Travée C − D

Vେ = 1,1
9,78 × 4,20

2
= 22,59 KN

Vୈ =
9,78 × 4,20

2
= 20,54 KN
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A L’ELS:

- Travée A − B 

V୅ =
6,88 × 3,80

2
= 13,07 KN

V୆ = 1,1 × V୅ = 14,37 KN

- Travée B − C 

V୆ = 1,1
6,88 × 4,25

2
= 16,08 KN

Vେ = 16,08 KN

- Travée C − D 

Vେ = 1,1
6,88 × 4,20

2
= 15,89 KN

Vୈ =
6,88 × 4,20

2
= 14,44 KN

Voici ci-dessous un tableau récapitulatif de l’ensemble des résultats (Moment en travée

et en appuis et efforts tranchant) obtenu pour tous les types de poutrelles présent dans

la structure :

Type de
Poutrelle

ELU ELS

Etage Commercial

M୲

[KN. m]
M୧୬୲
ୟ୮୮

[KN. m]
M୰୧୴
ୟ୮୮

[KN. m]
V

[KN]
M୲

[KN. m]
M୧୬୲
ୟ୮୮

[KN. m]
M୰୧୴
ୟ୮୮

[KN. m]
V

[KN]

1 19,10 11,04 3,23 22,86 13,44 7,77 2,28 16,09

2 18,59 13,25 3,31 20,78 13,08 9,32 2,33 14,63

3 18,15 12,94 3,23 20,54 12,77 9,11 2,28 14,46

4 25,72 18,43 4,58 28,11 18,01 11,16 2,79 16

5 20,84 14,85 3,71 25,30 14,66 10,45 2,61 15,49

6 17,85 12,38 3,16 24,21 12,56 8,71 2,22 17,04

7 28,26 / 3,71 22,01 19,80 / 2,61 15,49

Etage Courant

1 10,83 6,84 2 14,17 7,83 4,95 1,45 10,24

2 10,49 8,21 2,05 12,88 7,58 5,93 1,48 9,31

3 10,25 8,02 2 12,73 7,41 5,80 1,45 9,2

6 10,08 7,67 1,69 15 7,29 5,54 1,41 10,84

9 10,49 8,21 2,05 12,88 7,58 5,93 1,48 9,31

Terrasse Accessible

3 11,80 9,35 2,34 14,85 8,56 6,79 1,70 10,77

4 16,73 13,26 3,31 17,67 12,13 9,62 2,40 12,82

5 13,55 10,74 2,68 15,91 9,83 7,79 1,95 11,54
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Figure 18. Tableau récapitulatif des sollicitations sur l’ensemble des poutrelles que présente la structure.

3.2. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise à la flexion simple.

Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales à l’ELU.

Ferraillage des poutrelles du types 13.2.1.

Les sollicitations de calcul sont :

- Moment maximum en travée → M୲
୑ ୟ୶ = 19.10 KN. m

- Moment de l’appui intermédiaire → Mୟ
୧୬୲= 11.04 KN. m

- Moment de l’appui de rive → Mୟ
୰୧୴ୣ = 3.23 KN. m

- Effort tranchant maximum → V୫ ୟ୶ = 22.86 KN. m

Ferraillage en travée3.2.1.1.

Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b × h).

Calcul des armaturesa.

 Calcul de ܝ܊܃

Le calcule de Uୠ୳ se fait d’après la formule suivante :

Uୠ୳ =
M୲

fୠ୳ × dଶ × b

On aura :

Uୠ୳ =
19.10

14.2 × 0.22ଶ × 0.65
= 0.042 < 0.168 ⟹ pivot A 

Avec :

- εୱ୲= 10 ‰

- fୱ୲=
୤౛

ஔ౩
=

ସ଴଴

ଵǤଵହ
= 348 MPa

- U୪= 0.3916

On a : Uୠ୳ = 0.042 < U୪= 0.3916 ⟹ Aᇱ= 0

Terrasse inaccessible

1 11,83 7,63 2,24 15,80 8,64 5,57 1,63 11,53

4 15,84 12,67 3,17 16,89 11,56 9,25 2,31 12,33

6 11 8,55 2,18 16,73 8,03 6,24 1,59 12,21

9 13.49 / 1.93 13.18 9.85 / 1.41 9.62

10 15,65 / 2,24 14,19 11,42 / 1,63 10,36
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 Calcul de A :

A୲=
M୲

Z × fୱ୲

α =
1 − ඥ1 − 2 × Uୠ୳

0.8
= 0.053

Z = d × (1 − 0.4α) = 0.22 × (1 − 0.4 × 0.053) → Z = 0.21 m

A୲=
19.10 × 10ିଷ

0.21 × 348
→ A = 2.55 × 10ିସ mଶ

 Vérification (calcul de ܕۯ (ܖܑ

A୫ ୧୬ =
0.23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0.23 × 0.65 × 0.22 × 2.1

400
→ A୫ ୧୬ = 1.72 cmଶ

A୫ ୧୬ < A୲⟹ Vérifié

On prendra donc en travée : 2 × Tଵଶ + 1 × Tଵ଴ ⟹ A = 3.05 cmଶ

En appuis3.2.1.2.

Appuis intermédiairea.

On a le moment de l’appui intermédiaire Mୟ
୧୬୲= 11.04 KN. m

Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b × h).

 Calcul des armatures

Uୠ୳ =
Mୟ
୧୬୲

fୠ୳ × dଶ × b଴
=

11.04

14.2 × 0.22ଶ × 0.10
= 0.16 < 0.168 ⟹ pivot A 

Avec : εୱ୲= 10 ‰ et fୱ୲=
୤౛

ஔ౩
=

ସ଴଴

ଵǤଵହ
= 348 MPa et U୪= 0.3916

On aura : Uୠ୳ = 0.16 < U୪= 0.3916 ⟹ Aᇱ= 0

 Calcul de A

A୲=
Mୟ
୧୬୲

Z × fୱ୲

α =
1 − ඥ1 − 2 × Uୠ୳

0.8
= 0.22

Z = d × (1 − 0.4α) = 0.22 × (1 − 0.4 × 0.053) → Z = 0.20 m
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A୲=
11.04 × 10ିଷ

0.20 × 348
→ A = 1.58 × 10ିସ mଶ

 Vérification (calcul de ܕۯ (ܖܑ

A୫ ୧୬ =
0.23 × b଴ × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0.23 × 0.1 × 0.22 × 2.1

400
⟹ A୫ ୧୬ = 0.26 cmଶ

A୫ ୧୬ < A୲⟹ C’est vérifié

On prendra : 1 × Tଵଶ + 1 × Tଵ଴ ⟹ A = 1.92 cmଶ

Appuis de riveb.

Le moment de l’appui de rive Mୟ
୰୧୴ୣ = 3.23 KN. m

Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b × h).

 Calcul des armatures

Uୠ୳ =
Mୟ
୧୬୲

fୠ୳ × dଶ × b଴
=

3.23

14.2 × 0.22ଶ × 0.10
= 0.046 < 0.168 ⟹ pivot A 

Avec : εୱ୲= 10 ‰ et fୱ୲=
୤౛

ஔ౩
=

ସ଴଴

ଵǤଵହ
= 348 MPa et U୪= 0.3916

On a : Uୠ୳ = 0.16 < U୪= 0.3916 ⟹ Aᇱ= 0

 Calcul de A

A୲=
Mୟ
୧୬୲

Z × fୱ୲

α =
1 − ඥ1 − 2 × Uୠ୳

0.8
= 0.058

Z = d × (1 − 0.4α) = 0.22 × (1 − 0.4 × 0.058) ⟹ Z = 0.22 m

A୲=
3.23 × 10ିଷ

0.22 × 348
→ A = 0.41 × 10ିସ mଶ

 Vérification (calcul de ܕۯ (ܖܑ

A୫ ୧୬ =
0.23 × b଴ × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0.23 × 0.1 × 0.22 × 2.1

400
⟹ A୫ ୧୬ = 0.26 cmଶ

A୫ ୧୬ < A୲⟹ C’est vérifié

On opte pour 1 × T଼ ⟹ A = 0.5 cmଶ
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Vérification à L’ELU3.2.1.3.

Cisaillementa.

On a : V୳
୫ ୟ୶ = 22.86 KN

On doit vérifier que : τ୳ < τ୳
ᇱ

τ୳ =
V୳

b଴ × d
=

22.86 × 10ିଷ

0.1 × 0.22
→ τ୳ = 1.039 MPa

τ୳
ᇱ = min(0.13 × fୡଶ଼; 4 MPa) → τ୳

ᇱ = 3.25 MPa

On aura donc : τ୳ = 1.039 MPa < τ୳
ᇱ = 3.25 MPa ⟹ C’est vérifié

Choix des armatures transversalesb.

La section des armatures transversales est déterminée d’après l’équation suivante :

ϕ୫ ୧୬ ൑ ���൬
h

35
;

b଴
10

; ϕ୫ ୧୬
୪ ൰

On aura : ϕ୫ ୧୬ ൑ ���ቀ
ଶସ଴

ଷହ
;
ଵଶ଴

ଵ଴
ǢͳͲቁ�ฺ Ԅ୫ ୧୬ ≤ 6.85 mm ⟹ on opte pour 2 ϕ଺

Avec une section A = 0.57 cmଶ

Espacementc.

L’espacement est déterminé à partir des formules suivante :

S୲≤
A୲× fୣ

b଴ × 0.4
=

0.57 × 10ିସ × 400

0.10 × 0.4
⟹ S୲≤ 57 cm

S୲≤
A୲× 0.8 × fୣ

b଴ × (τ୳ − 0.3 × f୲ଶ଼)
=

0.57 × 10ିସ × 0.8 × 400

0.10 × (1.039 − 0.3 × 2.1)
⟹ S୲≤ 44.5 cm

S୲≤ min(0.9 × d; 40 cm) ⟹ S୲≤ 19.8 

D’après les 3 résultats obtenue, on opte pour un espacement de S୲= 15 cm

Vérification vis-à-vis de l’effort tranchantd.

 Au niveau de l’appui de rive

 Vérification de la bielle

On doit vérifier que :

V୳ ≤ 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼
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a ≤ 0.9 × d → a ≤ 0.9 × 0.22 → a ≤ 0.198 → soit a = 0.19 m

Donc : 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼ = 0.267 × 0.19 × 0.10 × 25 = 126 KN

On aura : V୳ = 22.86 ≤ 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼ = 126 KN ⟹ C′est vérifié

 Vérification des armatures longitudinale

On doit vérifier que :

A୪≥
γୱ× V୳

fୣ

On a:

γୱ× V୳
fୣ

=
1.15 × 22.86 × 10ିଷ

400
= 0.65 cmଶ

Et : A୪= 0.41 cmଶ

Donc :

A୪ ≥
γୱ× V୳

fୣ
= 0.65 cmଶ ⟹ Condition vérifiée

 Au niveau de l’appui intermédiaire :

 Vérification de la bielle

On doit vérifier que V୳ ≤ 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼

a ≤ 0.9 × d ⟹ a ≤ 0.9 × 0.22 ⟹ a ≤ 0.198 ⟹ soit a = 0.19 m

Donc : 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼ = 0.267 × 0.19 × 0.10 × 25 = 126 KN

On aura : V୳ = 22.86 ≤ 0.267 × a × b଴ × fୡଶ଼ = 126 KN ⟹ C′est vérifié

 Vérification des armatures longitudinales

A୪≥
γୱ
fୣ

× ൬V୳ +
M୳

0.9 × d
൰=

1.15

400
ቆ22.86 × 10ିଷ +

11.04 × 10ିଷ

0.9 × 0.22
ቇ= 1.26 × 10ିସ mଶ

A୪= 1.58 × 10ିସ mଶ ≥ 1.26 × 10ିସ mଶ → condition vérifiée

 Vérification de la jonction table nervure

On doit vérifier que

τ୳ =
V୳ × bଵ

0.9 × d × b × h଴
≤ τ′୳
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Avec : bଵ =
ୠିୠబ

ଶ
= 0.275 m

On aura :

τ୳ =
22.86 × 10ିଷ × 0.275

0.9 × 0.22 × 0.65 × 0.04
= 1.22 MPa ≤ τᇱ୳ = 3.25 MPa ⟹ C’est vérifié

 Vérification de l’adhérence

On doit vérifier que

τୱ୳ =
V୳

0.9 × d × ∑ V୧
≤ τ′ୱ୳

Calcul de τୱ୳ :

On a :

෍ �୧= π × (3 × ϕ୘ଵଶ + 2 × ϕ୘ଵ଴ + ϕ୘଼ሻฺ ෍ �୧= 200.96 mm

Donc :

τୱ୳ =
22.86 × 10ିଷ

0.9 × 0.22 × 200.96 × 10ିଷ
⟹ τୱ୳ = 0.57 MPa

Calcul de τ′ୱ୳ :

On a: τ′ୱ୳ = 0.6 ×  ϕ × f୲ଶ଼ (ϕ = 1.5 pour acier HA)

Donc : τ′ୱ୳ = 0.6 ×  1.5 × 2.1 →  τ′ୱ୳ = 2.835 MPa

On aura:

τୱ୳ = 0.57 MPa ≤ τᇱୱ୳ = 2.835 MPa → C’est vérifié

Vérification à l’ELS3.2.1.4.

Donnée :

- Moment maximum en travée → M୲ୱ
୑ ୟ୶ = 13.44 KN. m

- Moment de l’appui intermédiaire → Mୟୱ
୧୬୲= 7.77 KN. m

- Moment de l’appui de rive → Mୟୱ
୰୧୴ୣ = 2.28 KN. m

- Effort tranchant maximum → V୫ ୟ୶ = 16.09 KN. m

Vérification des contrairesa.

 En travée
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On a : H =
ୠ×୦బ

మ

ଶ
− 15 × A × (d − h଴) =

଴.଺ହ×ଵ଺×ଵ଴షయ

ଶ
− 15 × 3.05 × 10ିସ × (0.22 − 0.04)

⟹ H = −3.03 × 10ିସ mଶ = −3.03 cmଶ

Donc H < 0 ⟹ Axe neutre passe par la nervure, d’où le calcul d’une section en T.

 Position de l’axe neutre (y)

Nous allons résoudre l’équation de second degré suivante :

b

2
× yଶ + ൫15 × (A + Aᇱ) + h଴(b − b଴)൯× y − 15 × (A × d + Aᇱ× dᇱ) − (b − b଴) ×

(h଴
ଶ)

2
= 0

On aura :

0.65

2
× yଶ + ൫15 × (3.05 × 10ିସ + 0) + 0.04(0.65 − 0.10)൯× y − 15

× (3.05 × 10ିସ × 0.22 + 0) − (0.65 − 0.10) ×
(1.6 × 10ିଷ)

2
= 0

Ce qui nous donne : 0.05 × yଶ + 0.02657 × y − 1.45 × 10ିଷ = 0

Après calcul nous avons obtenue : y = 0.0498 m

 Moment d’inertie

I =
b

3
× yଷ + (b − b଴) ×

(y − h଴)ଷ

3
+ 15 × A × (d − y)ଶ − (b − b଴) ×

(h଴)ଶ

2

On aura après calcul : I = 1.59 × 10ିସ mସ

 Vérification des contraintes

On doit Vérifier que : σୠୡ ≤ 0.6 × fୡଶ଼

σୠୡ =
M୲ୱ
୑ ୟ୶

I
× y ⟹ σୠୡ =

13.44 × 10ିଷ

1.59 × 10ିସ
× 0.0498 ⟹ σୠୡ = 4.20 MPa

On aura : σୠୡ = 4.20 MPa < 0.6 × 25 = 15 MPa ⟹ C’est vérifié

On a F.P.N ⟹ Inutile de vérifier la contraire de traction de l’acier.

 En appui

On a : H =
ୠ×୦బ

మ

ଶ
− 15 × A × (d − h଴) =

଴.଺ହ×ଵ଺×ଵ଴షయ

ଶ
− 15 × 1.92 × 10ିସ × (0.22 − 0.04)

On aura : H = 1.6 × 10ି଺ mଶ = 0.016 cmଶ

Donc H > 0 → Axe neutre passe par la table de compression.

 Position de l’axe neutre (y)
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Nous allons résoudre l’équation de second degré suivante (A’ = 0) :

b

2
× yଶ + 15 × A × y − 15 × (A × d) = 0

On aura :
଴Ǥ଺ହ

ଶ
× yଶ + 15 × 1.92 × 10ିସ × y − 15 × (1.92 × 10ିସ × 0.22) = 0

Après calcul nous avons obtenue : y = 0.0399 m

 Moment d’inertie

I =
b

3
× yଷ + 15 × A × (d − y)ଶ =

0.65

3
× yଷ + 15 × 1.92 × 10ିସ × (0.22 − 0.0399)ଶ

On aura après calcul : I = 1.07 × 10ିସ mସ

 Vérification des contraintes

On doit Vérifier que : σୠୡ ≤ 0.6 × fୡଶ଼

σୠୡ =
Mୟୱ
୧୬୲

I
× y → σୠୡ =

13.44 × 10ିଷ

1.07 × 10ିସ
× 0.0399 → σୠୡ = 2.83 MPa

On aura : σୠୡ = 2.83 MPa < 0.6 × 25 = 15 MPa → Cᇱest vérifiée

On a F.P.N → Inutile de vérifier la contraire de traction de l’acier.

Etat limite de déformation3.2.1.5.

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

les contre-flèches à la construction ou de limiter les déformations de service, on utilisant

les formules d’évaluation de la flèche du BAEL 91 (Article B.6.5) et du CBA 93.

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient

nécessaire :

h

l
≥

1

16
… … … … … (1)

h

l
≥

M୲

10 × M଴
… … … … … (2)

A

b଴ × d
≤ 4.2 × fୣ… … … … … (3)

Dans notre cas :

h

l
=

0.24

4.25
= 0.056 <

1

16
= 0.0625 ⟹ condition non vérifié
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La 1ère condition n’est pas vérifier, alors on doit faire le calcul de la flèche qui est conduit

selon la méthode exposé à l’article B.6.5.2 des règles BAEL91.

Vérification de la flèchea.

On a

Δf = f୥୴ − f୨୧+ f୮୧− f୥୧

Avec :

- f୥୴ ⟹ la flèche différée due à l’ensemble des charges permanentes totales (poids

propre + revêtements + cloisons).

- f୥୧⟹ la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes totales

(poids propre + revêtements + cloisons).

- f୨୧ ⟹ la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées

au moment de la mise en œuvre des cloisons (poids propre).

- f୮୧ ⟹ la flèche instantanée due aux charges totales (G+Q).

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5 m est de :

fୟୢ ୫ =
l

500
⟹ fୟୢ ୫ =

425

500
= 0.85 cm

 Evaluation des moments en travée

Le calcul se fait d’après les formules suivantes :

M୨ୱ =
w × q୨ୱ× lଶ

8

M୥ୱ =
w × q୥ୱ× lଶ

8

M୮ୱ =
w × q୮ୱ× lଶ

8

Avec :

- w = 0.75 pour une travée intermédiaire;

- q୨ୱ: la charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement;

- q୥ୱ: Charge permanente qui revient à la poutrelle ;

- q୮ୱ: Charge permanente + Charge d’exploitation.

On a :

q୨ୱ = 0.65 × G = 0.65 × 3.2 = 2.08
KN

m
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q୥ୱ = 0.65 × G = 0.65 × 5.59 = 3.63
KN

m

q୮ୱ = 0.65 × (G + Q) = 0.65(5.59 + 5) = 6.88
KN

m

Après calculs nous avons obtenu les résultats suivant :

M୨ୱ = 3.52 KN. m

M୥ୱ = 6.14 KN. m

M୮ୱ = 11.65 KN. m

 Propriété de la section

I଴ =
b × hଷ

12
+ 15 × Aୱ× (

h

2
− dᇱᇱ)ଶ = 3.238 × 10ିସ mସ

I = 1.59 × 10ିସ mସ

Aୱ = 3.05 cmଶ

ρ =
Aୱ

b଴ × d
=

3.05

10 × 22
= 0.0138

λ୧=
0.05 × f୲ଶ଼

(2 + 3 ×
b଴
b

) × ρ
= 3.07 → Déformation instantanée

λ୴ = 0.4 × λ୧= 1.23 → Déformation différée

E୧= 11000 × ඥfୡଶ଼
య

= 32456.59 MPa

E୴ =
E୧
3

= 10818.86 MPa

 Calcul des contraintes

σୱ୨=
M୨ୱ

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

=
3.52 × 10ିଷ

3.05 × ቀ0.22 −
0.049

2
ቁ

→ σୱ୨= 56.70 MPa

σୱ୥ =
M୨୥

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

=
6.14 × 10ିଷ

3.05 × ቀ0.22 −
0.049

2
ቁ

→ σୱ୥ = 98.96 MPa

σୱ୮ =
M୮ୱ

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

=
11.65 × 10ିଷ

3.05 × ቀ0.22 −
0.049

2
ቁ

→ σୱ୮ = 187.56 MPa

 Inertie fictive
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U୨= 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୨+ f୲ଶ଼
→ U୨= 0.2992

U୥ = 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୥ + f୲ଶ଼
→ U୥ = 0.5156

U୮ = 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୮ + f୲ଶ଼
→ U୮ = 0.7060

On aura donc :

I୤୧୨=
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୨
→ I୤୧୨= 1.854 × 10ିସ

I୤୧୥ =
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୥
→ I୤୧୥ = 1.377 × 10ିସ

I୤୧୮ =
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୮
→ I୤୧୮ = 1.122 × 10ିସ

I୤୴୥ =
1.1 × I଴

1 + λ୴ × U୥
→ I୤୧୨= 2.179 × 10ିସ

 Evaluation de la flèche

f୨୧=
M୨ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୨
→ f୨୧=

6.14 × 10ିଷ × 4.25ଶ

10 × 32456.59 × 1.377 × 10ିସ
⟹ f୨୧= 1,0569 mm

f୥୧=
M୥ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୥
→ f୥୧=

10.72 × 10ିଷ × 4.25ଶ

10 × 32456.59 × 1.146 × 10ିସ
⟹ f୥୧= 2,4839 mm

f୮୧=
M୮ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୮
→ f୮୧=

13.60 × 10ିଷ × 4.25ଶ

10 × 32456.59 × 1.377 × 10ିସ
⟹ f୮୧= 5,7737 mm

f୥୴ =
M୥ୱ× lଶ

10 × E୴ × I୤୴୥
→ f୥୴ =

10.72 × 10ିଷ × 4.25ଶ

10 × 10818.86 × 1.932 × 10ିସ
⟹ f୥୴ = 4,7092 mm

Donc :

Δf = f୥୴ − f୨୧+ f୮୧− f୥୧→ Δf = 6.9421 mm < fୟୢ ୫ = 8.5 mm ⟹ C’est vérifié
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Ferraillage des autres types de poutrelles3.2.2.

Après calculs, le ferraillage des différents types de poutrelles est donné dans le tableau

ci-dessous :

Etage Commercial

M

[KN. m]
Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cm2] Aୟୢ ୮[cmଶ]

T1

Travée 19,10 2.55 1,72 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 11.04 1.46 0,26 1T12+1T10= 1,92

Appui de rive -3,23 0.42 0,26 1T8=0,50

T2

Travée 18,59 2,48 1,72 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 13,25 1,75 0,26 1T12+1T10= 1,92

Appui de rive 3,31 0,43 0,26 1T8=0,50

T3

Travée 18,15 2,42 1,72 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 12,94 1,71 0,26 1T12+1T10= 1,92

Appui de rive 3,23 0.42 0,26 1T8=0,50

T4

Travée 25,72 3,46 1,72 2T12+1T14=3,80

Appui intermédiaire 18,43 2,46 0,26 2T14=3,08

Appui de rive 4,58 0,60 0,26 1T10=0,79

T5

Travée 20,84 2,79 1,72 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 14,85 1,97 0,26 2T12=2,26

Appui de rive 3,71 0,48 0,26 1T8=0,50

T6

Travée 17,85 2,38 0,26 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 12,38 1,64 0,26 1T12+1T10= 1,92

Appui de rive 3,16 0,41 0,26 1T8=0,50

T7

Travée 28,26 3,81 1,72 2T14+1T10=3,86

Appui intermédiaire / / / /

Appui de rive 3,71 0,48 0,26 1T8=0,50

Etage Courant

T1

Travée 10,84 1,71 1,41 1T12+2T10= 2,7

Appui intermédiaire 6,84 1,18 0,21 2T10= 1,57

Appui de rive 2 0,32 0,21 1T8=0,50

T2

Travée 10,49 1,7 1,41 1T12+2T10= 2,7

Appui intermédiaire 8,21 1,45 0,21 2T10= 1,57

Appui de rive 2,05 0,33 0,21 1T8=0,50

Travée 10,25 1,66 1,41 1T12+2T10= 2,7
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T3 Appui intermédiaire 8,02 1,41 0,21 2T10= 1,57

Appui de rive 2 0,32 0,21 1T8=0,50

T6

Travée 10,08 1,63 1,41 1T12+2T10= 2,7

Appui intermédiaire 7,67 1,34 0,21 2T10= 1,57

Appui de rive 1,69 0,27 0,21 1T8=0,50

T8

Travée 10,49 1,70 1,41 1T12+2T10= 2,7

Appui intermédiaire 8,21 1,45 0,21 2T10= 1,57

Appui de rive 2,05 0,33 0,21 1T8=0,50

Terrasse Accessible

T3

Travée 11,8 1,72 1,39 1T12+2T10=2,7

Appui intermédiaire 9,35 1,47 0,24 2T10= 1,57

Appui de rive 2,34 0,34 0,24 1T8=0,50

T4

Travée 16,73 2,46 1,39 1T12+2T10=2,7

Appui intermédiaire 13,26 1,2 0,24 2T10= 1,57

Appui de rive 3,31 0,49 0,24 1T8=0,50

T5

Travée 13,55 1,98 1,39 1T12+2T10=2,7

Appui intermédiaire 10,74 1,72 0,24 1T12+1T10= 1,92

Appui de rive 2,68 0,39 0,24 1T8=0,50

Terrasse inaccessible

T1

Travée 11,83 2,1 1,25 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 7,63 1,55 0,19 2T10= 1,57

Appui de rive 2,24 0,41 0,19 1T8=0,50

T6

Travée 11 2,02 1,25 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 8,55 1,77 0,19 2T12=2,26

Appui de rive 2,18 0,40 0,19 1T8=0,50

T8

Travée 11,44 2,1 1,25 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire 9,15 1,92 0,19 2T12=2,26

Appui de rive 2,29 0,42 0,19 1T8=0,50

T9

Travée 13,49 2,49 1,25 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire / / / /

Appui de rive 1,93 0,35 0,19 1T8=0,50

T10

Travée 15,65 2,91 1,25 2T12+1T10= 3,05

Appui intermédiaire / / / /

Appui de rive 2,24 0,41 0,19 1T8=0,50
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Schéma de ferraillage des poutrelles3.2.3.

Poutrelles de l’étage commercial3.2.3.1.

Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire

1

2

3

5

6

Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire

4

Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire

6
-------------

1T8

2T12+1T10

Epingle T8

1T8

2T14+1T10

Epingle T8

1T10

2T12+1T14

Epingle T8

2T14

2T12+1T14

Epingle T8

1T10+1T12

2T12+1T10

Epingle T8
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Poutrelles de l’étage courants3.2.3.2.

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

1

2

3

6

9

Poutrelles de l’étage Terrasse accessible3.2.3.3.

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

3

4

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

5

2T10

1T12+2T10

Epingle T8

1T8

1T12+2T10

Epingle T8

2T10

1T12+2T10

Epingle T8

1T8

1T12+2T10

Epingle T8

1T10

1T12+2T10

Epingle T8

1T12+ 1T10

1T12+2T10

Epingle T8
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Poutrelles de l’étage Terrassée inaccessible3.2.3.4.

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

1

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

6

8

Type Travée+ rive Appui intermédiaire

9

10

-------------

1T8

2T12+1T10

Epingle T8

2T10

2T12+1T10

Epingle T8

1T8

2T12+1T10

Epingle T8

1T10

2T12+1T10

Epingle T8

2T10

2T12+1T10

Epingle T8
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Etude de la dalle de compression3.2.4.

Armature perpendiculaires aux nervures3.2.4.1.

Selon le BAEL 91 (B.6.8) :

Aୄ =
4 × b

fୣ

Dans notre cas :

Aୄ =
4 × b

fୣ
=

4 × 65

400
= 0.65

cm

mଶ

Armature parallèle aux nervures3.2.4.2.

Selon le BAEL 91 (B.6.8) :

A∥ =
Aୄ

2

Dans notre cas :

A∥ =
Aୄ

2
=

0.65

2
= 0.325

cm

mଶ

Armature et espacement à adopter3.2.4.3.

D’après le BAEL 91 (B.6.8) les espacements ne doivent pas dépasser :

- 25 cm (5 p. m) → pour les armatures perpendiculaires aux nervures

- 33 cm (5 p. m) → pour les armatures parallèles aux nervures

Nous allons opter pour un treillis soudé ϕହ 150 × 150.

Figure 19. Schéma représentatif du treillis soudé.
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3.3. Etude des escaliers

Nous allons exposée en détail l’étude de l’escalier de type 01 (Figure 20) menant entre les

étages courant, et résumer sous forme de tableau les types restants.

Figure 20. Schéma 3D de l’escalier types 01

L’escalier de type 01 est composé de :

- Un palier de repos en dalle pleine (Béton armé) d’épaisseur 15cm ;

- Deux volées parallèles avec une paillasse d’épaisseur 15 cm ;

- Un Giron d’épaisseur 30 cm ;

- Contre marche d’épaisseur 17 cm.

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée, tout en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes ;

- La méthode R.D.M.

Charges et surcharges3.3.1.

- G୴୭୪±ୣ = 7.17 KN/m

- G୮ୟ୪୧ୣ ୰ = 4.7 KN/m

- Q ୱୣୡୟ୪୧ୣ ୰ = 2.5 KN/m
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- fୣ = 400 MPa

- fୡଶ଼ = 25 MPa

- Eୱ = 200000 MPa

- Enrobage e = 0.02 m

- Fissuration P.N

Moment et effort tranchant3.3.2.

A l’ELU3.3.2.1.

Volée ⟹  q୴ = 1.35 × G୴ + 1.5 × Q୉ = 1.35 × 7.17 + 1.5 × 2.5 → q୴ = 13.42 KN/m

Palier ⟹  q୮ = 1.35 × G୮ + 1.5 × Q୉ = 1.35 × 4.7 + 1.5 × 2.5 → q୮ = 10.09 KN/m

Par la méthode RDM on trouve :

- Réaction d’appui ⟹ R୅ = 30.82 KN et R୆ = 30.67 KN

- Effort maximum ⟹  M଴
୫ ୟ୶ = 43.64 KN. m et V୫ ୟ୶ = 30.82 KN

- Moment en travée ⟹  M୘ = 32.73 KN. m

- Moment en appui ⟹  M୅ = 21.82 KN. m

A l’ELS3.3.2.2.

Volée ⟹  q୴ = G୴ + Q୉ = 7.17 + 2.5 → q୴ = 9.67 KN/m

Palier ⟹  q୮ = G୮ + Q୉ = 4.7 + 2.5 → q୮ = 7.2 KN/m

Par la méthode RDM on trouve :

- Réaction d’appui ⟹ R୅ = 22.09 KN et R୆ = 21.98 KN

- Effort maximum ⟹  M଴
୫ ୟ୶ = 31.35 KN. m et V୫ ୟ୶ = 22.09 KN

- Moment en travée ⟹  M୘ = 26.65 KN. m

- Moment en appui ⟹  M୅ = 12.54 KN. m

Calcul du ferraillage3.3.3.

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h) avec :

- Moment en travée ⟹  M୘ = 32.73 KN. m

- Moment en appui ⟹   M୅ = 21.82 KN. m

- h = 15 cm

- d = 13 cm

࢖ࢗ

࢜ࢗ
A

S

e
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- b = 100 cm

Le calcul du ferraillage de l’escalier, nous a conduits aux résultats résumé dans le

tableau ci-dessous :

M (
KN

m
) Uୠ୳ Α Z (m) Aୡୟ୪ୡ୳୪± ቈ

cmଶ

ml
቉ A୅ୢ୭୮୲± ቈ

cmଶ

ml
቉

En travée 32.73
0.136
Aᇱ= 0

0.184 0.120 7.81
8 Tଵଶ

A = 9.05 cmଶ

En appui 21.82
0.091
Aᇱ= 0

0.119 0.123 5.06
5 Tଵଶ

A = 5.65 cmଶ

Vérification à l’ELU3.3.4.

Vérification de la condition de non fragilitéa.

On a :

A୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

= 0.23 × 1 × 0.13 ×
2.1

400
= 1.56 × 10ିସ mଶ = 1.56 cmଶ

Donc : AAdopté > Amin

La condition est vérifiée

Vérification de l’effort tranchantb.

On doit vérifier que : τ୳ ≤ τ୳
ୟୢ ୫

On a: τ୳
ୟୢ ୫ ൌ ���ቀͲǤͳ͵ ൈ

୤ౙమఴ

ஓౘ
ǢͶ����ቁൌ Ǥ͵ʹͷ����

Et : τ୳ =
୚

ୠൈୢ
=

ଷ଴Ǥ଼ଶ

ଵൈ଴Ǥଵଷ
= 0.237 MPa

Donc : τ୳ = 0.237 MPa < τ୳
ୟୢ ୫ = 3.25 MPa

La condition est vérifiée, y’aura pas de rupture par cisaillement.

Calcul des armatures de répartitionc.

 En travée :

A୲≥
A୲୰ୟ୴±ୣ

4
=

9.05

4
→ A୲≥ 2.26 cmଶ

On opte pour 3 Tଵଶ avec une section A = 3.39 cmଶ
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 En appui :

A୲≥
Aୟ୮୮୳୧

4
=

5.65

4
→ A୲≥ 1.41 cmଶ

On opte pour 2 Tଵଶ avec une section A = 2.26 cmଶ

Espacement des armaturesd.

 Armatures principales (En travée)

On doit respecter la condition suivante ⟹  S୲≤ min(3 × h ; 33 cm)

Dans notre cas  ⟹  S୲≤ min(3 × 15 ; 33 cm) = 33cm

On va opter pour un espacement entres les armatures principale de : S୲= 12.5 cm

 Armatures secondaire (En appui)

On doit respecter la condition suivante ⟹ S୲≤ min(4 × h ; 44 cm)

Dans notre cas : ⟹  S୲≤ min(4 × 15 ; 44 cm) = 44cm

On va opter pour un espacement entres les armatures principale de : S୲= 20 cm

Vérification à l’ELS3.3.5.

Vérification de l’état limite de compression du bétona.

On doit vérifier que : σୠୡ ≤ σୠୡ
ୟୢ ୫

On a: σୠୡ
ୟୢ ୫ = 0.6 × fୡଶ଼ = 0.6 × 25 = 15 MPa

Et : σୠୡ =
୑ ౩

୍
× y

On cherche I et y, en sachant que :

I =
b

3
× yଷ + 15 × A × (d − y)ଶ

b

2
yଶ + 15 × Aୱ× y − 15 × Aୱ× d = 0

Les résultats trouvés après calculs de I et y sont résumés dans le tableau ci-dessous :

y (m) I (mସ)

En travée 0.047 0.000128

En appui 0.039 0.000899



Calcul des éléments secondaires

80

 En travée

On aura :

σୠୡ =
Mୱ

I
× y =

26.65 × 10ିଷ

0.000128
× 0.047 = 9.853 MPa

σୠୡ < σୠୡ
ୟୢ ୫ = 0.6 × fୡଶ଼ = 15 MPa ⟹ La condition est vérifiée.

 En appui

On aura :

σୠୡ =
Mୱ

I
× y =

12.54 × 10ିଷ

0.000899
× 0.039 = 5.469 MPa

σୠୡ < σୠୡ
ୟୢ ୫ = 0.6 × fୡଶ଼ = 15 MPaL ⟹ a condition est vérifiée.

Vérification de l’état limite de déformationb.

Si l’une des conditions du BAEL 91 et du CBA 93 ci-dessous n’est pas satisfaite, la

vérification de la flèche devient nécessaire :

h

l
≥

1

16
… … … … … . (1)

h

l
≥

M୲

10 × M଴
… … … … … . (2)

A

b଴ × d
≤ 4.2 × fୣ… … … … … . (3)

Dans notre cas :

h

l
=

0.15

2.4
= 0.0625 <

M୲

10 × M଴
= 0.0850 → Condition non vérifier

La 2ème condition n’est pas vérifier, alors on doit faire le calcul de la flèche qui est conduit

de la même méthode vue précédemment pour le calcul des poutrelles.

Les résultats obtenus seront exposée ci-dessous :

 Calcul des moments

- M୨ୱ = 11.19 KN. m

- M୥ୱ = 19.18 KN. m

- M୮ୱ = 26.65 KN. m

 Calcul de ૉ et ૃ
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I଴ = 0.00191 mସ

I = 0.000128 mସ

ρ = 0.0069

λ୧=
0.05 × f୲ଶ଼

(2 + 3 ×
b଴
b

) × ρ
= 3.016 ⟹ Déformation instantanée

λ୴ = 0.4 × λ୧= 1.206 ⟹ Déformation différée

 Calcul de E

E୧= 11000 × ඥfୡଶ଼
య

= 32456.59 MPa

E୴ =
E୧
3

= 10818.86 MPa

 Calcul des contraintes

σୱ୨=
M୨ୱ

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

= 108.281 MPa

σୱ୥ =
M୨୥

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

= 185.658 MPa

σୱ୮ =
M୮ୱ

Aୱ× ቀd −
y
2
ቁ

= 257.844 MPa

 Inertie fictive

U୨= 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୨+ f୲ଶ଼
→ U୨= 0.281

U୥ = 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୥ + f୲ଶ଼
→ U୥ = 0.494

U୮ = 1 −
1.75 × f୲ଶ଼

4 × ρ × σୱ୮ + f୲ଶ଼
= 0.603

On aura donc :

I୤୧୨=
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୨
→ I୤୧୨= 0.00113

I୤୧୥ =
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୥
→ I୤୧୥ = 0.000845
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I୤୧୮ =
1.1 × I଴

1 + λ୧× U୮
→ I୤୧୮ = 0.000746

I୤୴୥ =
1.1 × I଴

1 + λ୴ × U୥
→ I୤୧୨= 0.00132

 Evaluation de la flèche

f୨୧=
M୨ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୨
→ f୨୧= 0,849 mm

f୥୧=
M୥ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୥
→ f୥୧= 1.963 mm

f୮୧=
M୮ୱ× lଶ

10 × E୧× I୤୧୮
→ f୮୧= 3.088 mm

f୥୴ =
M୥ୱ× lଶ

10 × E୴ × I୤୴୥
→ f୥୴ = 3.774 mm

Donc : Δf = f୥୴ − f୨୧+ f୮୧− f୥୧→  Δf = 4.049 mm < fୟୢ ୫ = 5.305 mm → C’est vérifié

Schéma de ferraillage de l’escalier type 13.3.6.

Figure 21. Schéma de ferraillage de l’escalier type1 reliant entre les étages courant.
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3.4. Les dalles pleine

Dalle sur trois appuis (Méthode de calcul)3.4.1.

Le calcul d’une dalle sur trois appuis ce fait par la théorie des lignes de rupture,

toutes les explications sont résumées dans le tableau ci-dessous :

1er cas si Lଡ଼ ≥
୐ౕ

ଶ
2eme cas si Lଡ଼ ≥

୐ౕ

ଶ

Vue en plan

M
o
m

e
n

t

M୷
q୳ × l୶

ଶ

2
× ቆl୶ −

l୷

2
ቇ+

q୳ × l୷
ଷ

48

q୳ × lଡ଼
ଷ

6

M୶
q୳ × l୷

ଷ

24
ቆ

q୳ × l୶
ଶ × l୷

2
ቇ+

2 × q୳ × l୶
ଶ

3

Les balcons (Dalle sur trois appuis)3.4.2.

On a : Lଡ଼ = 1m et L୷ = 4,20 m

ρ =
Lଡ଼
L୷

= 0,23 < 0,4 ⟹ La dalle travaille dans un seul sens

Calcule des sollicitations3.4.2.1.

Le calcule se fait de la même manière que pour une poutre sur deux appuis.

Les charges et surcharges sur la dalle sont :

- G = 5,24 KN/m²

- Q = 3,5 KN/m²

- P୳ = 1,35G + 1,5 Q = 12,32 KN/m²

- Pୱ = G + Q = 8,74 KN/m²

-
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Après calculs, les sollicitations sont résumées sur le tableau ci-dessous :

Tableau 18. Tableau récapitulatif des différentes sollicitations sur la dalle.

Calcule du ferraillage :3.4.2.2.

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

Zone M [KN. m] Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cmଶ] A୭୮୲[cmଶ]

Travée 1,47 0.29 1.2 4T8 = 2.01

Appui 0,86 0.17 1.2 4T8 = 2.01

Vérifications3.4.2.3.

Vérification à l’effort tranchanta.

τ୳ =
V୳

b × d
= 0.056 MPa

τ୳
ᇱ = min(0.05 × fୡଶ଼; 4 MPa) ⟹ τ୳

ᇱ = 1.25 MPa

On aura donc : τ୳ = 0.056 Mpa < τ୳
ᇱ = 1,25 MPa ⟹ C’est vérifié

Espacement des barresb.

S୲≤ min(3 × h; 33 cm) ⟹ S୲= 25 cm

Versifications à l’ELSc.

 Vérification des contraintes

A = 2,01cmଶ Y = 0,0402 m I = 9,4231 × 10ିହ�mସ

σୠୡ =
M

I
× y = 4,45 MPa <  σ′ୠୡ = 15 MPa ⟹ Condition vérifiée

 Vérifications des conditions de la flèche

h

l
≥

1

16
   →   0,15 > 0,062 ⟹ Condition vérifiée

h

l
 ≥  

M୲

10 × M଴
   →   0,15 > 0.082 ⟹ Condition vérifiée 

Sollicitations P୳ ቂ
୏୒

୫ మቃ M଴[KN. m] M୲,୫ ୟ୶[KN. m] Mୟ,୫ ୟ୶[KN. m] V୫ ୟ୶[KN]

ELU 12,32 1,54 1,30 0,77 6,12

ELS 8,74 1,09 0,92 0,54 /
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A

b × d
≤  

4.2

fୣ
  →   0,018 < 0,109 ⟹ Condition vérifiée

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche.

Schéma de ferraillage3.4.2.4.

4HA8/ml

Figure 22. Schéma de ferraillage des balcons en dalle pleine reposant sur trois appuis.

4HA8 /ml

Coupe A-A’

4 HA8/ml

4444HA8/ml
A

A’

4HA8/ml St=25cm

4HA8 /ml, St=25cm
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Les porte-à-faux (Dalle sur 3 appuis)3.4.3.

On a : Lଡ଼ = 1,1m et L୷ = 5,80 m

ρ =
୐౔

୐౯
= 0,18 < 0,4 ⟹ La dalle travaille dans un seul sens.

Calcul des sollicitations3.4.3.1.

Le calcule se fait de la même manière que pour une poutre sur deux appuis.

Les charges et surcharges sur la dalle sont :

- G = 5,24 KN/m²

- Q = 1,5 KN/m²

- P୳ = 1,35G + 1,5 Q = 9,32 KN/m²

- Pୱ = G + Q = 6,64 KN/m²

Après calculs, les sollicitations sont résumées sur le tableau ci-dessous :

Tableau 19. Tableau récapitulatif des différentes sollicitations sur la dalle.

Calcul du ferraillage3.4.3.2.

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

Zone M [KN. m] Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cmଶ] A୭୮୲[cmଶ]

Travée 1,19 0.26 1.2 4T8 = 2.01

Appui 0,86 0.15 1.2 4T8 = 2.01

Vérifications3.4.3.3.

Vérification à l’effort tranchanta.

τ୳ =
V୳

b × d
= 0.039 MPa

τ୳
ᇱ = min(0.05 × fୡଶ଼; 4 MPa) → τ୳

ᇱ = 1.25 MPa

On aura donc : τ୳ = 0.039 Mpa < τ୳
ᇱ = 1,25 MPa → C’est vérifié

Espacement des barresb.

S୲≤ min(3 × h; 33 cm) → S୲= 25 cm

Sollicitations P୳ ቂ
୏୒

୫ మቃ M଴[KN. m] M୲,୫ ୟ୶[KN. m] Mୟ,୫ ୟ୶[KN. m] V୫ ୟ୶[KN]

ELU 9,32 1,40 1,19 0,7 5,12

ELS 6,64 1 0,85 0,5 /
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Versifications à l’ELSc.

 Vérification des contraintes

A = 2,01cmଶ Y = 0,0402 m I = 9,4231 × 10ିହ�mସ

σୠୡ =
M

I
× y = 0,17 MPa <  σ′ୠୡ = 15 MPa ⟹ Condition vérifiée

 Vérifications des conditions de la flèche

h

l
≥

1

16
   ⟹   0,13 > 0,062 ⟹ Condition vérifiée

h

l
 ≥  

M୲

10 × M଴
   ⟹   0,13 > 0,082  ⟹ Condition vérifiée  

A

b × d
≤  

4.2

fୣ
  ⟹   0,0015 < 0,105 ⟹ Condition vérifiée

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche.

Schéma de ferraillage3.4.3.4.

4HA8/ml

Figure 23. Schéma de ferraillage des porte-à-faux.

4HA8 /ml

Coupe A-A’

4 HA8/ml

4444HA8/ml
A

A’

4HA8/ml St=25cm

4HA8 /ml, St=25cm
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Les balcons avec dalle sur 2 appuis3.4.4.

On a : Lଡ଼ = 1,1m et L୷ = 1,90 m

ρ =
୐౔

୐౯
= 0,52 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens.

Calcule des sollicitations3.4.4.1.

Les charges et surcharges sur la dalle sont :

- G = 5,24 KN/m²

- Q = 3,5 KN/m²

- P୳ = 1,35G + 1,5 Q = 12,32 KN/m²

- Pୱ = G + Q = 8,74 KN/m²

On a :

- μ୉୐୙୶ = 0,0937 μ୉୐୙୷ = 0,25

- μ୉୐ୗ୶ = 0,0947 μ୉୐ୗ୷ = 0,3853

Après calculs, les sollicitations sont résumées sur le tableau ci-dessous :

Calcule du ferraillage3.4.4.2.

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

Zone Sens M [KN. m] Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cmଶ] A୭୮୲[cmଶ]

Travée
Xx 0,98 0,21 1.48 4T8 = 2.01

Yy 0,24 0,054 1,2 4T8 = 2.01

Appui xx et yy − 0,83 0,12 1.2 4T8 = 2.01

Vérifications3.4.4.3.

Vérification à l’effort tranchanta.

τ୳ =
V୳

b × d
= 0.046 MPa

τ୳
ᇱ = min(0.05 × fୡଶ଼; 4 MPa) → τ୳

ᇱ = 1.25 MPa

On aura donc : τ୳ = 0.046 Mpa < τ୳
ᇱ = 1,25 MPa → C’est vérifié

Sollicitations
sens

P୳ ൤
KN

mଶ
൨ M଴[KN. m] M୲,୫ ୟ୶[KN. m] Mୟ,୫ ୟ୶[KN. m] V୫ ୟ୶[KN]

ELU
xx 12,32 1,15 0,98 − 0,57 4,41

yy 12,32 0,28 0,24 − 0,14 6,04

ELS
xx 8,74 0,83 0,71 − 0,41 /

yy 8,74 0,34 0,28 − 0,17 /
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Espacement des barres :b.

S୲≤ min(3 × h; 33 cm) → S୲= 25 cm

Versifications à l’ELSc.

 Vérification des contraintes :

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau ci-dessous :

Localisation sens ۻ ܕ.ۼ۹]ܚ܍ܛ ] ܕ]۷ ૝] ܇ ܕ] ] ોۻ]܋܊ [܉۾ ો܋܊തതതതത[ۻ [܉۾ Obs

Appuis xx et yy -0,41 2,66 × 10ିହ 0,003369 0,2114 1,25 Vérifiée

Travées
xx 0,71 6,74 × 10ିହ 0,003369 0,3565 1,25 Vérifiée

yy 0,28 ૟,ૠ૝× ૚૙ି૞ 0,003369 0,1444 1,25 Vérifiée

 Vérifications des conditions de la flèche

 Selon x

h

l
≥

1

16
   →   0,15 > 0,062 ⟹ Condition vérifiée 

h

l
 ≥  

M୲

10 × M଴
   →   0,15 > 0.02 ⟹ Condition vérifiée

A

b × d
≤  

4.2

fୣ
  →   0,0015 < 0,105 ⟹ Condition vérifiée

 Selon y

h

l
≥

1

16
   →   0,078 > 0,062 ⟹ Condition vérifiée

h

l
 ≥  

M୲

10 × M଴
   →   0,15 > 0.085 ⟹ Condition vérifiée

ܣ

ܾൈ ݀
≤  

4.2

௘݂
��՜ ��ͲǡͲͲͳͷ൏ ͲǡͳͲͷ�ฺ ݊݋ܥ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁

La 2ème condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la flèche est nécessaire dans le

sens yy, les résultats sont illustré dans le tableau suivant :

Sens ௚݂௩ ௣݂௜ ௚݂௜ ௝݂௜ ݂߂ ௔݂ௗ௠ Observations

yy 0,004128 0,002295 0,001376 0,009842 0,004063 3,8 Vérifier
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Schéma de ferraillage3.4.4.4.

3.5. Etude de l’acrotère

L’acrotère est considéré comme une console encastrée

dans le plancher soumis à son Poids propre (G), à une

force latérale due à l’effet sismique et une surcharge

horizontale (Q) due à la main courante. Le calcul se fera

en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérer nuisible.

Hypothèse de calcul3.5.1.

- L’acrotère est sollicité en flexion composée.

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire

Evaluation des charges3.5.2.

- Section : Sୟୡ୰ = (60 × 10) + (10 × 5) ൅ ቀͷൈ
ଵ଴

ଶ
ቁฺ �ୟୡ୰ = 675 cmଶ

- Poids propre : Gଵ = 25 × 0,0675 × 1 ⟹ Gଵ = 1,6875 KN

- Poids de l’enduit en ciment (2cm) : Gଶ = 20 × 0,02 × 1 × 0,6 ⟹ Gଶ = 0,24 KN

- Le poids total : W୮ = G1 + G2  ⟹ W୮ = 1,9275 KN

- La charge due à la main courante : Q = 1 KN

La force sismique horizontale F୮ est donnée par le RPA99/Version2003 [article6.2.3] par

la formule suivante :

4 HA8/ml4HA8/ml

4HA8 /ml

Coupe A-A’

4HA8/ml

4HA8/ml St=25cm

4HA8 /ml, St=25cm

A

A’

Figure 24. Schéma de ferraillage des balcons en dalle pleine sur deux appuis.

Figure 25. Sollicitations sur
l’acrotère
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F୮ = 4 × A × C୔ × W୮

- A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0,15).

- CP: Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

- WP : Poids de l’acrotère.

Donc : F୮ = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,9275 →  F୮ = 0,925

Calcul des sollicitations3.5.3.

Calcul du centre de gravité G(X୥, Y୥) :

On a: X୥ =
∑ଡ଼౟ൈ୅౟

∑୅౟
   ⟹  X୥ = 0,061m et Y୥ =

∑ଢ଼౟ൈ୅౟

∑୅౟
   ⟹  Y୥ = 0,32m

L’acrotère est soumise à :

- Nୋ = 1,9275

- M୕�= Q × h = 1 × 0,6 = 0,6 KN. m

- M୊୔ = F୔ × Yୋ = 0,925 × 0,32 = 0,29 KN. m

Les sollicitations sur l’acrotère sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Sollicitations RPA99 ELU ELS

Combinaison de charges G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q

N [KN] 1,9275 2,6 1,9275

M[KN. m] 0,89 0,9 0,6

Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime3.5.4.

On a: eଵ =
୑ ౫

୒౫
 → eଵ = 0,366 et

୦

଺
= 0,1

eଵ >
୦

଺
 →   Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section

est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ௔݁ et ଶ݁,

telle que :

- eୟ : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- eଶ : Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la

structure.

On a:

eୟ ൌ ���൬�ʹ���Ǣ�
h

250
൰ൌ �ʹ�Ǣ�ଶ =

3 × l୤² × (2 + ∅ × α)

h଴ × 10ସ
; α =

Mୋ

Mୋ + M୕
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Mୋ = 0 →  α = 0 

- ∅ ∶ C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation

instantanée sous la charge considérée, il est généralement pris égal à 2.

- α: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient α est compris entre

0 et 1.

- l୤�: Longueur de flambement

- h଴: Hauteur de la section qui est égale à 10 cm.

On aura donc :

eଶ = 0,0086 m

e = eଵ + eଶ + eୟ  → e = 0,374 m  

Calcul à l’E.L.U3.5.5.

On a : N୳ = 2,6 KN ; M୳ = N୳ × e ⟹ M୳ = 0,972KN. m

Avec : h = 10 cm ; d = 12 cm ; b = 100 cm

On aura : M୳୅ = M୳ + N୳ ൈ ቀ�െ
୦

ଶ
ቁฺ � ୳୅ = 1,05 KN. m

Avec : M୳୅ : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

Le ferraillage de l’acrotère sera résumé dans le tableau ci-dessous :

M୳୅[KN. m] Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cmଶ] A୭୮୲[cmଶ] Espacement

1,05 0,38 0,96 4T8 = 2.01 25 cm

Vérification à l’E.L.U3.5.6.

Armatures de répartition3.5.6.1.

A୰ =
Aୱ

4
 →  A୰ = 0,5025 cm² On adopt A୰ = 4T6 = 1,13

cmଶ

ml

Vérification au cisaillement3.5.6.2.

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

ɒത൑ ���ሺͲǡͳ�ൈ �ୡଶ଼�Ǣ��͵���ሻ�ฺ ɒ�ഥ ൌ �ʹǡͷ����

V୳ = F୮  +  Q ⟹    V୳ = 1,925 KN

τ୳ =
V୳

b × d
   ⟹  τ୳ ൌ ͲǡͲʹ Ͷ�����൏ ��ɒ�ഥ ൌ �ʹǡͷ������ฺ �ǯ�����±����±
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Vérification de l’adhérence3.5.6.3.

d’après l’article [A.6.1,3] du RPA99/Version2003 on doit vérifier que :

ζୱୣ =
V୳

(0,9 × d × Σμ୧)
≤ 0.6 ×  ψୱ² × f୲ଶ଼

Avec :

- Σμ୧: la somme des périmètres des barres.

- Σμ୧ =   n × π × Ф → Σμ୧= 7,54 cm

On obtiendra : ζୱୣ = 0,35 MPa

On a: 0.6 × ψୱ² × f୲ଶ଼ = 2,83MPa

Avec ψୱ ∶ est le coefficient de scellement.

ζୱୣ   < 2,83MPa ⟹  Pas de risque par rapport à l’adhérence.

Vérification à l’ELS3.5.7.

Donnée :

d = 0,08 m ; Nୱୣ ୰= 1,9275 KN ; Mୱୣ ୰ =  Q ×  h →    Mୱୣ ୰ = 0,6KN. m ; η = 1.6 pour les HR

Vérification des contraintes :3.5.7.1.

σୠୡ = Nୱୣ ୰ ×
yୱୣ ୰

μ୲

σୱ = 15 × Nୱୣ ୰ ×
d −  yୱୣ ୰

μ୲

σୱതതത≤ min(
3

2
× fୣ ;   150 × η)  → σୱതതത= 240 MPa

σୟୢ ୫ = 15 MPa

Position de l’axe neutre3.5.7.2.

On a : c = d – eଵ

Avec e1 la distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section tel

que :

eଵ =
Mୱୣ ୰

Nୱୣ ୰
൅ �൬��Ȃ

h

2
�൰�՜ ��ଵ = 0,341 m

Donc : eଵ  >  d ⟹ "c" à l’extérieur de section ⟹ c = −0,261m 

c = −0,261m ; y = yୡ + c ; yୡ
ଷ + p × yୡ + q = 0 ………(∗)
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p =  −3 × cଶ + 90 × A ×
(d − c)

b
 ⟹   p = −0,197 mଶ

q =  −2 × cଷ + 90 × A ×
(d − c)ଶ

b
 ⟹   q =  0,0334 mଷ

En remplaçant "q" et "p" dans(∗), sa résolution donne : yୡ = 0,29m  ⟹ y = 0,03m

μ୲=
b × y²

2
− 15 × A × (d − c) ⟹ μ୲= 1,159 × 10ିସmଷ

σୠୡ = Nୱୣ ୰ ×
yୱୣ ୰

μ୲
 ⟹  σୠୡ =   0,48 MPa <  σୟୢ ୫ = 15 MPa ⟹ C’est vérifié

σୱ = 15 × Nୱୣ ୰ ×
d −  yୱୣ ୰

μ୲
 ⟹  σୱ = 25,19 MPa  <  σୱതതത= 240 MPa ⟹  C’est vérifié  

Schéma de ferraillage de l’acrotère3.5.8.

Figure 26. Schéma de ferraillage de l’acrotère (vus longitudinale et transversale).
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3.6. Etude de l’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Evaluation des charges et surcharges3.6.1.

 Poids de la dalle en béton armé

۵૚ ൌ ���૛૞ൈ ૙Ǥ૛۽ ൌ ૞۹ۼȀܕ ;

 Poids du revêtement en béton (e=4cm)

Gଵ = 22 × 0.04 = 1.1
KN

mଶ

Gᇱ= Gଵ + Gଶ = 6.1
KN

mଶ

 Poids de la machine

G" =
Fୡ
S

= 44.78KN/m²

 Poids total et charge d’exploitation

G୲୭୲ୟ୪ୣ  = G′ + G" = 50.88KN/m²

Q = 1KN/m².

Cas d’une charge répartie3.6.2.

Calcul des sollicitations3.6.2.1.

A l’ELUa.

q୳ = 1.35 × G୲୭୲ୟ୪ୣ + 1.5 × Q ⟹ q୙ = 70.88KN/m².

ρ =
L୶
L୷

 ⟹ ρ = 0.94 > 0.4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens.

ρ = 0.94 ⟹ μ୶ = 0.0419; μ୷ = 0.8661

Sens x-x’ : M଴
୶ = μ୶ × q୳ × l²୶ → M଴

୶ = 9.005KN × m

Sens y-y’ : M଴
୷

= μ୷ × M଴
୶ → M଴

୷
= 7.79KN × m

1.90m

2 m

Figure 27. Schéma de la cage d’ascenseur
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Calcul des moments réelsb.

 En travée :

- Sens x-x : M୲
୶ = 0.85M଴

୶ ⟹ M୲
୶ = 7.65KN × m

- Sens y-y : M୲
୷

= 0.85M଴
୷

⟹ M୲
୷

= 6.62KN × m

 En appui :

- Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= 0.3M଴

୶ → Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= 2.7KN. m

Calcul du ferraillage3.6.3.

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur à la flexion simple avec d୶ = 18cm et d୷ = 17cm.

Sens M [KN. m] μୠ୳ Α Z [m] Aୡୟ୪ቈ
cmଶ

ml
቉ A୫ ୧୬ቈ

cmଶ

ml
቉

Travée
x-x 7.65 0.0166 0,02 0.178 1.23 1.6

y-y 6.62 0.0161 0.02 0.168 1.12 1.6

Appui
y-y

x-x
2.7 0.0058 0.007 0.169 0.39 1.6

Tableau 20. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Vérification à l’E.L.U3.6.4.

Calcul des espacements3.6.4.1.

- Sens x-x : S୲≤ min(3e; 33cm)  → S୲≤ 33cm on adopte S୲= 20cm

- Sens y-y : S୲≤ min(4e; 45cm)  → S୲≤ 45cm on adopte S୲= 20cm

Le tableau ci-dessous résume le ferraillage de l’ascenseur :

M୲

[KN. m]

Mୟ

[KN. m]

A୲,ୡୟ୪

(cm²/ml)

A୲,୫ ୧୬

(cm²/ml)

Aୟ,ୡୟ୪

(cm²/ml)

Aୟ,୫ ୧୬

(cm²/ml)

A ୲,ୟୢ ୮

(cm²/ml)

Aୟ,ୟୢ ୮

(cm²/ml)

Sens

x-x
7.65 2.7 1.23 1.6 0.39 1.23 4T10=3.14 4T10=3.14

Sens

y-y
6.62 2.7 1.12 1.6 0.39 1.23 4T10=3.14 4T10=3.14

Tableau 21. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Vérification de l’effort tranchant3.6.4.2.

τ୳ =
V୫ ୟ୶
b × d

≤ τ୳തതത = 0.05 × fୡଶ଼ → τ୳തതത= 1.25MPA

ρ = 0.94 > 0.4 → Flexion simple dans les deux sens. 

Sens x-x

V୶ = q୳ ×
L୶
3

→ V୶ = 40.93KN

Sens y-y

V୷ = q୳ ×
L୶
2

×
1

1 +
ρ
2

= 61.38KN

⟹ τ୳ = 0.36MPA < 1.25MPa ⟹ C’est vérifié

Vérification à l’ELS3.6.4.3.

On a : v = 0.2

qୱୣ ୰ = G୲୭୲ୟ୪ୣ + Q → qୱୣ ୰ = 51.88KN/m²

ρ = 0.94 → μ୶ = 0.0419; μ୷ = 0.8661

M଴
୶ = μ୶ × qୱୣ ୰× L²୶ → M଴

୶ = 7.8KN × m

M଴
୷

= μ୷ × M଴
୶ → M଴

୷
= 7.08KN × m

Sens x-x’ : M୲ୱୣ ୰
୶ = 0.85M଴

୶ = 6.63KN × m

Sens y-y’ : M୲ୱୣ ୰
୷

= 0.85M଴
୷

= 6.018KN × m

Vérification des contraintes3.6.4.4.

Etat limite de compression de bétona.

σୠୡ = Mୱୣ ୰×
y

I
൏ ɐഥୠୡ

- Sens x-x : A୶ = 3.14cm², b = 100cm , d = 18cm ; y = 3.67cm ; I = 11319.623cmସ

⟹ σୠୡൌ Ǥʹ͵ ͻ��� ൑ ɐഥൌ ͳͷ��� ฺ �ǯ�����±����±

- Sens y-y : A୷ = 3.14cm² ; b = 100cm ; d = 17cm ; y = 3.558cm ; I = 10011.80cmସ

⟹  σୠୡൌ Ǥʹͳͷ͸��� ൑ ɐഥൌ ͳͷ��� ฺ �ǯ�����±����±
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Cas d’une charge concentrée3.6.4.5.

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit

uniformément sur une aire u × vsituée sur le plan moyen de la dalle.

Figure 28. Schéma représentant la surface d’impacte

On a :

u = a଴ + h଴ + 2 × ε × hଵ

v = b଴ + h଴ + 2 × ε × hଵ

- a଴ × b଴: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la

vitesse.

- u × v : Surface d’impact.

- a଴ et u : Dimensions suivant le sens x-x.

- b଴et ܞ : Dimensions suivant le sens y-y.

On a une vitesse V = 1m/s → a଴ = 80cm; b଴ = 80cm.

On a un revêtement en béton d’épaisseur hଵ = 5cm → ε = 1.

Donc :

- u = 80 + 20 + 2 × 1 × 5 → u = 110cm.

- v = 80 + 20 + 2 × 1 × 5 → v = 110cm.

Calcul des sollicitationsa.

M୶ = P୳ × (Mଵ + ϑ × Mଶ)

M୷ = P୳ × (Mଶ + ϑ × Mଵ)

Avec :
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Coefficient de poisson : ϑ = 0 → ELU ;ϑ = 0.2 → ELS

On a:

g = D୫ + P୫ + P୮ ୰ୣୱ୭୬୬ ୱୣ → g = 51 + 15 + 6.3 = 72.3KN

P୳ = 1.35 × g → P୳ = 97.605KN

MଵEn fonction de
୳

୪౮
et ρ ; 2M En fonction de

୴

୪౯
et

୴

୪౮
et 69.0

u

l୶
= 0.62;

v

l୶
= 0.62 → Mଵ = 7.32 × 10ିଶKN × m

v

l୷
= 0.6;

v

l୶
= 0.6 → Mଶ = 6.14 × 10ିଶKN × m

Evaluation des moments M୶ଵetM୷ଵdu système de levage à l’ELU :

M୶ଵ = P୳ × Mଵ → M୶ଵ = 7.14KN × m.

M୷ଵ = P୳ × Mଶ → M୷ଵ = 6KN × m.

Evaluation des moments M୶ଶet M୷ଶ dus au poids propre de la dalle à l’ELU :

ρ = 0.94 → μ୶ = 0.0465; μ୷ = 0.9543

q୳ = 1.35 × 6.1 + 1.5 × 1 → q୳ = 9.735KN

M୶ଶ = μ୶ × q୳ × l²୶ → M୶ଶ = 1.38KN × m

M୷ଶ = μ୶ × M୶ଶ → M୷ଶ = 1.31KN × m

 Superposition des moments

- En travée :

Les moments agissants sur la dalle sont : M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ → M୶ = 8.52KN × m

M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ → M୷ = 7.31KN × m

- En appuis :

Mya = Mxa = 0.3 × 8.7 = 2.61KNm
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Ferraillage :b.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d = 17cm, et les résultats seront

résumer dans le tableau ci-dessous

M୲

[KN. m]

Mୟ

[KN. m]

A୲ୡୟ୪

(cm²/ml)

A୲୫ ୧୬

(cm²/ml)

Aୟୡୟ୪

(cm²/ml)

Aୟ୫ ୧୬

(cm²/ml)

A ୲ୟୢ ୮

(cm²/ml)

Aୟୟୢ ୮

(cm²/ml)

Sens

x-x’
7.395 2.61 1.19 1.62 0.41 1.64 4T10=3.14 4T10=3.14

Sens

y-y’
6.33 2.61 1.12 1.6 0.39 1.6 4T10=3.14 4T10=3.14

Tableau 22. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

Vérification à l’E.L.Uc.

 Vérification au poinçonnement :

On doit vérifier (art H.III.10) :

P୳ ≤ 0,045 × Uୡ× h୰×
fୡଶ଼
γୠ

- P୳: Charge de calcul à l’état limite.

- Uୡ: Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

- h: Epaisseur de la dalle.

On a : μୡ = 2 × (u + v) = 2 × (110 + 110) ⇒ μୡ = 440cm

Donc : 0,045 × Uୡ× h୰×
୤ౙమఴ

ஓౘ
= 660 KN

Nous avons donc :

Q୳ = 97.6 KN < 0,045 × Uୡ× h ×
fୡଶ଼
γୠ

= 660 KN ⟹  Pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de l’effort tranchant

b = 100cm ; d = 17cm.

On a

τ୳ =
V୳

b × d
൑ ɒതൌ ͲǡͲͷൈ �ୡଶ଼ = 1,25 MPa

On considère une bande de 1m de largeur, et de 5,8m de longueur.

On a
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 v = u ⟹ V୳ =
P୳

2 × v
⟹ 29.57KN

On aura donc

 τ୳ =
V୳

b × d
⇒ τ୳ ൌ Ͳǡͳ͸Ͷ����൏ ɒതൌ ͳǤʹͷ�����

Vérification à l’E.L.Sd.

Les moments engendrés par le système de levage : qୱୣ ୰ = g = 72.3 KN

൜
M୶ଵ = qୱୣ ୰× (Mଵ + v × Mଶ) = 72.3 × (0.075 + 0.2 × 0.063) = 6.33 KN. m

M୷ଵ = qୱୣ ୰× (Mଶ + v × Mଵ) = 72.3 × (0.063 + 0.2 × 0.075) = 5.63 KN. m

Les moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle :

qୱୣ ୰ = 6.1 + 1 = 7.1 KN ⟹ ቊ
M୶ଶ = qୱୣ ୰× μ୶ × l୶

² ⟹ M୶ଶ = 1.06 KN. m
M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ ⟹ M୷ଶ = 0,97 KN. m

Superposition des moments :

൜
M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ ⟹ M୶ = 7.391 KN. m
M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ ⟹ M୷ = 6.6 KN. m

 Vérification des contraintes

 Calcul des moments

- M୲୶ = 0.85 × 7.39 ⟹ M୲୶ = 6.28KN. m

- M୲୷ = 0.85 × 6.6 ⟹ M୲୷ = 5.61 KN. m

- Mୟ = 0.3 × 7.39 ⟹ Mୟ = 2.21KN. m

 Etat limite de compression de béton :

ો܋܊ൌ ۻ� ×ܚ܍ܛ
ܡ

۷
൏ �ોഥ܋܊

- Sens x-x : y = 3.673cm ; I = 11319.623 cmସ

σୠୡൌ �ʹǤ͵ͷ�����൏ �ɐഥୠୡ = 15 MPa

- Sens y-y: y = 3.67cm et I = 11300 cmସ

- σୠୡൌ �ʹǤ͵ ͻ�����൏ �ɐഥୠୡ = 15 MPa

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Vérification de la flèche
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Les trois conditions de la flèche sont vérifiées. La vérification de la flèche n’est pas

nécessaire.

Schéma de ferraillage3.6.4.6.

Figure 30. Schéma de ferraillage de la dalle.

3.7. Etude de la poutre palière

Dimensionnement3.7.1.

Condition de la flèche :

L

15
< h <

L

10
 →   23cm < h < 35 cm

4T10 St=25cm

4T10 St=25cm4T10 St=20cm

4T10 St=20cm

Figure 29. Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

y

௫݈/10

௬݈/10

x
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൞

b ≥ 20 cm 
h ≥ 30 cm   
1

4
≤

h

b
≤ 4 

On prend : h = 40cm et b = 30cm.

Les charges sur la poutre ( g଴: Poids propre de la poutre)

g଴ = 0,3 × 0,4 × 25 = 3 KN m⁄

Sollicitations sur la poutre palière3.7.2.

Après calculs des sollicitations, les résultats obtenu sont résumé dans le tableau ci-

dessous :

ELU ELS

R୅ = 30,82 KN R୅ = 21,34 KN

P୳ = 1,35 (g଴) + R୅ → P୳ = 34,87 KN m⁄ Pୱ = g଴ + R୅ → Pୱ = 24,34 KN m⁄

M୲=
P୳ × lଶ

24
→ M୲= 18,31 KN. m M୲=

Pୱ× lଶ

24
→ M୲= 12,78 KN. m

Mୟ =
P୳ × lଶ

12
→ Mୟ = − 36,62 KN. m Mୟ =

Pୱ× lଶ

12
→ Mୟ = − 25,62 KN. m

V୳ =
P୳ × L

2
→ V୳ = 61,89 KN V୳ =

P୳ × L

2
→ V୳ = 43,20 KN

Calcul de la section d’armature à la flexion simple3.7.3.

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

M୳୅[KN. m] Aୡୟ୪[cmଶ] A୫ ୧୬[cmଶ] A୭୮୲[cmଶ] Espacement

Travée 18,31 1,92 6 4HA14=6,61 25

Appuis 36,62 3,92 6 4HA14=6,61 25

Avec l’exigence du RPA99/Version2003 [Art7.5.2.1] :

A୫ ୧୬ = 0,5% × b × h →  A୫ ୧୬ = 6cm²
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Vérifications à ELU :3.7.4.

L’effort tranchant3.7.4.1.

Vu = 61,89 KN   →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ τu =

Vu

b × d
→  τu = 1,93 MPa

τത≤ min(
0,15

γb

× fc28 ;   4MPa)  → τ ഥ = 3,25 MPa
→  τu < τത Vérifier

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement3.7.4.2.

� ൐ ൬�୳ +
M୳

0,9 × d
൰ൈ

γୱ
fୣ

  →   A > 1,98 cm²  ⟹  C’est vérifié

Calcul de la section d’armature a la torsion3.7.4.3.

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de l’escalier

M୲୭୰ୱ୧୭୬ = M୴
ୟ ×

L

2
= 21,44 KN. m

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 qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section (d’après le BAEL91) :

 U : périmètre de la section

 Ω : air du contour tracé à mi-hauteur

 e : épaisseur de la paroi

 Al : section d’acier

- e = Ø /6 = b/6 = 5 cm

Ω =  [b − e]  ×  [h − e]  =  0,0875 m²

Figure 31. Schéma de la section creuse équivalente

�ൌ܃ �૛ൈ�[(ܐെ (܍ + െ܊) [(܍ ൌ �૚ǡ૛ܕ�

A୪=
M୲× U × γୱ
2 × Ω × fୣ

   →  A୪= 1,653 cm²
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Section d’armatures finale3.7.4.4.

- En travée

Soit : A୲= A୤୪ୣ ୶୧୭୬ +
ATorsion

2
 → A୲= 2,73 cm² < A୫ ୧୬ = 6cm²

On ferraille avec Amin, Soit : A୲= 4HA14 = 6,61cm²

- En appui

Soit :Aୟ =A୤୪ୣ ୶୧୭୬+
୅౐౥౨౩౟౥౤

ଶ
 → Aa = 4,73 cm² < Amin = 6cm²

On ferraille avec Amin, Soit : Aୟ = 4HA14 = 6,61cm²

Vérification de la contrainte de cisaillement :3.7.4.5.

τ୳ = ටτ୲୭୰ୱ୧୭୬�² + τ୤୪ୣ ୶୧୭୬�²

On a τ୤୪ୣ ୶୧୭୬�= 1,93 MPa

τ୲୭୰ୱ୧୭୬�=
M୲

2 × Ω × e 
→ τ୲୭୰ୱ୧୭୬�= 2,45 MPa

D’où

ɒതൌ ǡ͵Ͳͻ�����൑ ���ሺ
0,15

γୠ
× fୡଶ଼�Ǣ��Ͷ���ሻ�՜ ɒ�ഥ ൌ �͵ ǡʹ ͷ�������±������

Calcul des armatures transversales a la torsion3.7.4.6.

Soit St =25cm en travée et en appuis

A୫ ୧୬
୲ = 0,003 × S୲× b → A୫ ୧୬

୲ = 2,25 cm²

A୲=
M୲× S୲× γୱ
2 × Ω × fୣ

 → A୲= 1,059 cm²

D’où A୲= 1,059 + 0,48 = 1,53 cm² < A୫ ୧୬
୲ = 2,25 cm² Soient un cadre et un étrier

∅଼ = 5HA8 = 2.51 cm²

Le ferraillage final3.7.4.7.

- En travée : A୲= 2.55 + 1.92 = 4.47cm²

- En appuis : Aୟ = 2.55 + 3,92 = 6.47 cm²
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On adopte 6T14 = 9.24 cm² pour toute la section.

Figure 32. Schéma ferraillage de la Poutre palière en travée.

Figure 33. Schéma de ferraillage de la Poutre palière en appuis.
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Chapitre 4

ETUDE AU SEISME

4.1. Modélisation de la structure

La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent

de prévoir aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus

possible symétrique pour avoir une distribution régulière des efforts.

Il est toujours conseillé de distribuer d’une manière régulière et symétrique les éléments

structuraux.

En ce qui concerne le bâtiment qui fait l’objet de notre étude, l’ossature sera mixte en

voile-portique en raison des exigences cité précédemment.

4.2. Conception parasismique

Le coût d’une construction parasismique croît en même temps que l’intensité du séisme

contre lequel on entend se prémunir.

Le problème est donc de trouver un compromis entre l’augmentation du coût de la

construction et la diminution des risques liée aux :

- perte de vies humaines ;

- endommagement de la construction ;

- mise hors service totale ou partielle de l’ouvrage.

La conception parasismique doit prendre en considération l’analyse des aspects

suivants :

- Le risque parasismique et la définition du tremblement de terre à prendre en

considération ;

- Le choix des matériaux et du type de structure ;

- Le comportement des sols et le choix des fondations ;
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- La modélisation et l’analyse de la réponse de la construction ;

- Le respect des règlements et des règles de conceptions.

4.3. Méthodes de calcul

Le RPA99/Version2003 propose deux méthodes de calcul des forces sismiques :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode dynamique, soit en utilisant la méthode d’analyse modale spectrale,

ou bien la méthode d’analyse par accélérogrammes.

Analyse statique équivalente4.3.1.

Principe4.3.1.1.

L’analyse statique équivalente du contreventement des bâtiments peut être effectuée,

soit en modèle discontinu, soit en modèle continu.

Le premier est plus conforme à la réalité mais nécessite l’emploi d’un ordinateur, le

deuxième est moins conforme à la réalité mais permet la résolution approximative du

problème avec des moyens de calcul plus modestes.

Le calcul par analyse statique équivalente est utilisé pour les structures de bâtiments

considérés comme réguliers.

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire l’analyse de ces ouvrages sous

les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode

fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives. La forme de

ces modes fondamentaux peut être soit spécifiée forfaitairement dans les codes, soit

calculée de manière approchée.

L’analyse statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts,

les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est

intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant à

la fréquence la plus basse.

Conditions d’application4.3.1.2.

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le bâtiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus de 65m en zone I et IIa et de 30m en zone
IIb et III.

- Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration régulière tout en
respectant, outre les conditions énoncées précédemment, d’autre conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).
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Calcul de la force sismique totale4.3.1.3.

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule du

RPA99/Version2003 [art. 4.2.3] suivante :

V =
A × D × Q

R
× W

Avec :

- A : coefficient d’accélération de zone qui dépend du groupe d’usage de la structure

et de la zone sismique.

On se qui concerne le bâtiment dont fait l’objet notre études, il appartient au groupe

d’usage 2 et son implantation est situé dans une zone sismique IIa, c qui nous donne :

A = 0,15

- R : coefficient de comportement global de la structure. Valeur donnée par le

tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du système de contreventement.

On se qui concerne le bâtiment qui fait l’objet de notre études, son contreventement est

mixte, ce qui nous donne :

R = 5

- Q : facteur de qualité, calculé précédemment égal à :

Q = 1,25

- W : poids total de la structure donnée par la formule :

� ൌ ෍ � ୧

଺

ଵ

avec : W୧= Wୋ୧+ β × W୕୧

→ Wୋ୧: Poids dus aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement

fixes de la structure.

→ W୕୧: Charge d’exploitation.

→  β  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99 et prend les valeurs suivantes :

β = 0,2  →  usage d’habitation  

β = 0,3 →  usage  commercial.
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Après calculs le poids total de la structure est égal à:

W = 6339,663 t

- D : facteur d’amplification dynamique moyen

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la

période fondamentale de la structure T.

Estimation de la période fondamentale de la structure4.3.1.4.

Selon le RPA 99 (article 4-2-4), la période empirique peut être calculée de deux

manières :

1- T = C୘ × (h୒)ଷȀସ avec :

h୒ : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau →  h୒ = 39,42 m

C୘ : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage.

→  C୘ = 0,05 (Tableau 4.6 du RPA 99).

D’où : T = 0,79s.

2- T = 0,09 ×
୦ొ

√ୈ

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul

considérée. On prend la plus petite valeur pour T

Selon X : ൜
D୶ = 23,85 m

T୶
ᇱ= 0,73s

Selon Y : ቊ
D୷ = 27m

T୷
ᇱ= 0,68 s

T୶ = min(Tଵ, T୶
ᇱ) = 0,73s

T୷ = min ൫Tଵ, T୷
ᇱ൯= 0,68 s

Valeur de Tଵ et Tଶ :

Tଵ, Tଶ : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

Sol meuble  → site 3 → ൜
Tଵ = 0,15 s
Tଶ = 0,5 s

Tଶ < T୶ < 3s →  D୶ ൌ ǡʹͷൈ Ʉൈ ൬
Tଶ
T୶
൰
ଶȀଷ

Tଶ < T୷ < 3s →  D୷ = 2,5 × η × ቆ
Tଶ
T୷
ቇ

ଶȀଷ
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Telle que : η =  ට
଻

(�ଶା�ஞ)
→ Facteur de correction d’amortissement.

Avec : ξ(℅) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, 

du type de remplissage (RPA 99 tableau 4-2).Pour une construction mixte on a ξ = 10%.

η = 0,76 →  ൜
D୶ = 1,488

V୶ = 3397,06 KN
; ቊ

D୷ = 1,551

V୷ = 3540,48 KN

Méthode d’analyse modale spectrale4.3.2.

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de

calcul sophistiquées et, en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues

obligatoires par les codes parasismiques modernes dès lors que les structures

considérées ne répondent plus aux critères de régularité spécifiés dans ces codes

(régularité en configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un système donné suppose le choix du modèle mécanique dont le

comportement reflète aussi fidèlement que possible celui du système réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est

un des aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation particulière.

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété

par l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des

modes de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une

masse modale négligeable.

Méthode d’analyse par accélérogramme :4.3.3.

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que

la méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire.

Analyse dynamique :4.3.4.

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un

choix judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les critères du RPA, une

étude dynamique par le logiciel Robot professionnelle 2012 a été menée.
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Présentation du logiciel Robot professionnelle 2012:4.3.4.1.

Le système Robot professionnelle 2012 est un logiciel CAO/DAO destiné à modéliser,

analyser et dimensionner les différents types de structures.

Robot professionnelle 2012 permet de modéliser les structures, les calculer, de vérifier

les résultats obtenus, et de dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

La dernière étape générée par Robot professionnelle 2012 est la création de la

documentation écrite et graphique pour la structure calculée.

Exigences du RPA 99 version 2003 pour les systèmes mixtes :4.3.4.2.

1- D’après l’article [3.4.4.a], les voiles de contreventement doivent reprendre au plus

20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultant de leurs interactions 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.

2- D’après l’article [4.2.4], les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel

Robot professionnelle 2012 ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des

formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.

3- D’après l’article [4.3.4], les modes de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit être tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90%

au moins de la masse totale de la structure ; ou que tous les modes ayant une

masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la structure soient

retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée
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Figure 34. Vue en 3D de la structure modélisé sous Robot professionnelles 2012.

La disposition des voiles adoptée4.3.4.3.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion

accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir à un

système de contreventement mixte satisfaisant à la fois, une bonne répartition des

charges entre portiques et voiles et les contraintes architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

La disposition des voiles est représentée sur la figure suivante :
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Figure 35. La disposition des voiles adoptée.
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Modes de vibration et taux de participation massique4.3.4.4.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Modes Periode (s)
Masses

cumulées Ux
(%)

Masses
cumulées Uy

(%)

Masses
cumulées Ux

(%)

Masses
cumulées Uy

(%)

Masse totale
(t)

1 0.87 54.20 0.190 54.2 0.19 5984.29

2 0.77 55.00 55.92 0.80 55.73 5984.29

3 0.57 59.43 56.95 4.43 1.03 5984.29

4 0.30 70.15 56.96 10.72 0.01 5984.29

5 0.26 70.15 69.12 0.00 12.16 5984.29

6 0.20 70.34 69.44 0.19 0.32 5984.29

7 0.17 75.82 69.46 5.49 0.02 5984.29

8 0.15 75.82 73.52 0.00 4.06 5984.29

9 0.12 78.58 73.74 2.76 0.22 5984.29

10 0.10 78.61 75.50 0.02 1.76 5984.29

11 0.1 78.80 77.28 0.19 1.78 5984.29

12 0.09 80.41 77.37 1.61 0.09 5984.29

13 0.08 81.89 77.39 1.48 0.02 5984.29

14 0.08 82.25 78.73 0.36 1.34 5984.29

15 0.07 83.54 79.82 1.29 1.09 5984.29

16 0.06 84.82 80.96 1.27 1.14 5984.29

17 0.06 85.08 81.12 0.27 0.16 5984.29

18 0.05 87.05 82.46 1.97 1.34 5984.29

19 0.05 88.84 83.46 1.79 1 5984.29

20 0.05 92.17 84.12 3.33 0.66 5984.29

21 0.04 92.70 84.25 0.53 0.14 5984.29

22 0.04 92.74 89.32 0.04 5.07 5984.29

23 0.04 95.10 89.77 2.36 0.45 5984.29

24 0.03 95.27 91.87 0.18 2.11 5984.29

Analyse des résultats4.3.4.5.

1er mode de déformation (translation selon x ; T = 0,87s):
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2eme mode de déformation (translations selon y ; T = 0,77 s):

3eme mode de déformation (torsion autour de z ; T = 0,57 s):

.

Pour cette disposition des voiles, on remarque que la participation modale du premier

mode suivant la direction xx est prépondérant ce qui donne un mode de translation
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suivant le sens (xx), et on constate que le deuxième mode est aussi un mode de

translation selon le sens (yy), ce qui correspond au but recherché (Avoir des translations

dans les deux premiers modes de vibration).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à

celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30

% suivant les deux sens.

Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 :4.3.4.6.

Vérification de la résultante des forces sismiquesa.

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des

forces sismiques à la base V୲obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas

être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente Vୱ୲.

Vୱ୲ୟ୲୧୯୳ୣ =
A × Q × D୶୷

R
× W

On doit vérifier que : Vୢ୷୬ୟ୫ ୧୯୳ �ୣ≥ 0,8 × Vୱ୲

Vdynamique 0,8 × Vୱ୲ Observation

Sens X-X 3482.20 2717.65 Vérifier

Sens Y-Y 4856.20 2832,38 Vérifier

Interaction voiles-portiquesb.

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions à

contreventement mixte avec justification de l’interaction, les voiles de contreventement

doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les

charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au

moins 25%de l’effort tranchant d’étage).

 Sous charges Verticales (à l'E.L.S):

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ
∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ + ∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�

≥ 80%  
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Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�
∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ + ∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�

≤ 20%

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Niveaux
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris(%)

Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles

Entresol 2 49113,17 20059,60 69172,77 71,00 29,00 Non vérifiée

Entresol 1 46684,37 13130,08 59814,45 78,05 21,95 Non vérifiée

RDC 42026,14 8134,25 50160,39 83,78 16,22 vérifiée

Etage 1 35702,33 7027,56 42729,89 83,55 16,45 vérifiée

Etage 2 30581,96 6148,30 36730,26 83,26 16,74 vérifiée

Etage 3 25487,05 5325,06 30812,11 82,72 17,28 vérifiée

Etage 4 20512,72 4392,66 24905,38 82,36 17,64 vérifiée

Etage 5 16053,65 3605,84 19659,49 81,66 18,34 vérifiée

Etage 6 11757,07 2648,58 14405,65 81,61 18,39 vérifiée

Etage 7 8766,36 1853,96 10620,32 82,54 17,46 vérifiée

Etage 8 5742,57 1085,18 7280,16 82,29 17,71 vérifiée

Etage 9 2872,32 458,60 3531,51 83,02 16,98 vérifiée

Etage 10 602,53 35,41 666,63 92,92 7,08 vérifiée

 Sous charges horizontales (Ex et Ey)

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :

∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ
∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ + ∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�

≥ 25 %

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�
∑ F୮୭୰୲୧୯୳ୣ + ∑ F୴୭୧୪ୣ ୱ�

≤ 75 %

- Dans le sens X-X (Ex) :

Niveaux
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation

Portiques Voiles Total Portiques Voiles

Entre sol 2 426,97 4190,56 4617,53 9,25 90,75 N. vérifiée

Entre sol 1 783,32 5023,52 5806,84 13,49 86,51 N. vérifiée

RDC 1181,04 2371,77 3552,81 33,24 66,76 vérifiée

Etage 1 1275,72 1821,94 3097,66 41,18 58,82 vérifiée
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Etage 2 1225,01 1518,51 2743,52 44,65 55,35 vérifiée

Etage 3 1111,48 1280,26 2391,74 46,47 53,53 vérifiée

Etage 4 1040,37 959,65 2000,02 52,02 47,98 vérifiée

Etage 5 926,78 734,48 1661,26 55,79 44,21 vérifiée

Etage 6 727,88 552,34 1280,22 56,86 43,14 vérifiée

Etage 7 558,53 442,06 1000,59 55,82 44,18 vérifiée

Etage 8 524,2 177,04 701,24 74,75 25,25 vérifiée

Etage 9 305,28 75,1 380,38 80,26 19,74 vérifiée

Etage 10 93,56 5,26 98,82 94,68 5,32 vérifiée

- Dans le sens Y-Y (Ey) :

Niveaux
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation

Portiques Voiles Total Portiques Voiles

Entre sol 2 424,11 6729,12 7153,23 5,93 94,07 N. vérifiée

Entre sol 1 353,05 6330,27 6683,32 5,28 94,72 N. vérifiée

RDC 1120,22 3217,44 4337,66 25,83 74,17 vérifiée

Etage 1 1308,65 3062,79 4371,44 29,94 70,06 vérifiée

Etage 2 1356,55 2484,41 3840,96 35,32 64,68 vérifiée

Etage 3 1349,77 1984,33 3334,1 40,48 59,52 vérifiée

Etage 4 1242,88 1553,02 2795,9 44,45 55,55 vérifiée

Etage 5 1096,36 1223,19 2319,55 47,27 52,73 vérifiée

Etage 6 803,65 994,74 1798,39 44,69 55,31 vérifiée

Etage 7 721,09 702,68 1423,77 50,65 49,35 vérifiée

Etage 8 596,38 384,63 981,01 60,79 39,21 vérifiée

Etage 9 374,89 165,4 540,29 69,39 30,61 vérifiée

Etage 10 140,63 1,48 142,11 98,96 1,04 vérifiée

Calcul des déplacementsc.

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est donnée d’après le

RPA99/Version2003 [article4.4.3] par :

δ୩ = R × δ ୩ୣ

Avec :

- δ ୩ୣ Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion).

- ܴ Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal d’après le

RPA99/Version2003 [article5.10] a :

∆୩= δ୩ − δ୩ିଵ

Avec : ∆୩< 1% × hୣ

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens XX

Niveaux δ ୩ୣ δ୩ δ୩ିଵ ∆୩ h୩
∆୩

h୩
ൗ Observation

Entresol1 0,02 0,1 0 0,10 260,0 0,038 vérifiée

Entresol2 0,04 0,2 0,1 0,10 260,0 0,038 vérifiée

RDC 0,2 1 0,2 0,80 480,0 0,167 vérifiée

Etage 1 0,4 2 1 1,00 360,0 0,278 vérifiée

Etage 2 0,62 3,1 2 1,10 360,0 0,306 vérifiée

Etage 3 0,86 4,3 3,1 1,20 360,0 0,333 vérifiée

Etage 4 1,06 5,3 4,3 1,00 360,0 0,278 vérifiée

Etage 5 1,28 6,4 5,3 1,10 360,0 0,306 vérifiée

Etage 6 1,46 7,3 6,4 0,90 360,0 0,250 vérifiée

Etage 7 1,62 8,1 7,3 0,80 360,0 0,222 vérifiée

Etage 8 1,76 8,8 8,1 0,70 360,0 0,194 vérifiée

Etage 9 1,86 9,3 8,8 0,50 360,0 0,139 vérifiée

Etage 10 1,74 0 9,3 -9,30 260,0 -3,577 vérifiée

Sens YY

Niveaux δ ୩ୣ δ୩ δ୩ିଵ ∆୩ h୩
∆୩

h୩
ൗ

Observation

Entresol1 0,02 0,10 0 0,10 260,0 0,038 vérifiée

Entresol2 0,08 0,40 0,1 0,30 260,0 0,115 vérifiée

RDC 0,28 1,40 0,4 1,00 480,0 0,208 vérifiée

Etage 1 0,5 2,00 1,4 1,10 360,0 0,306 vérifiée

Etage 2 0,74 3,7 2,5 1,20 360,0 0,333 vérifiée

Etage 3 0,96 4,8 3,7 1,10 360,0 0,306 vérifiée

Etage 4 1,22 6,1 4,8 1,30 360,0 0,361 vérifiée

Etage 5 1,46 7,3 6,1 1,20 360,0 0,333 vérifiée

Etage 6 1,72 8,6 7,3 1,30 360,0 0,361 vérifiée

Etage 7 1,96 9,8 8,6 1,20 360,0 0,333 vérifiée

Etage 8 2,16 10,8 9,8 1,00 360,0 0,278 vérifiée

Etage 9 2,12 10,6 10,8 -0,20 360,0 -0,056 vérifiée

Etage 10 2,08 10,4 10,6 -0,20 260,0 -0,077 vérifiée
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Justification vis-à-vis de l’effet  P-Δ  d.

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux [RPA99 (Article 4.4.3)]

θ =
P୩ × ∆୩
V୩ × h୩

< 10 %

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau

(k).

P୩ ൌ ෍ ൫Wୋ୧�+ W୕୧൯

୬

୧ି ୩

V୩ : Effort tranchant d’étage au niveau k

Δ୩ : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

h୩: Hauteur d’étage (k)

Si 0,1 < θ୩ < 0,2   : Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative  

en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1° ordre par le facteur
ଵ

ሺଵି஘ౡ)

Si θ > 0,2 : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionner.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau

N° :
h୩[cm] P୩[KN]

Sens xx Sens yy

Δ୩[cm] V୩ [KN] θ୩ Δ୩[cm] V୩ [KN] θ୩

Entresol1 260,0 36955 0,1 4617,53 0,000307 0,1 7153,23 0,001658

Entresol2 260,0 32133 0,1 5806,84 0,000212 0,3 6683,32 0,004560

RDC 408,0 27060 0,8 3552,81 0,001267 1 4337,66 0,011946

Etage 1 306,0 23270 1 3097,66 0,002083 1,1 4371,44 0,015629

Etage 2 306,0 19503 1,1 2743,52 0,002168 1,2 3840,96 0,016266

Etage 3 306,0 15836 1,2 2391,74 0,002202 1,1 3334,1 0,015228

Etage 4 306,0 12483 1 2000,02 0,001729 1,3 2795,9 0,015584

Etage 5 306,0 9205 1,1 1661,26 0,001687 1,2 2319,55 0,012699

Etage 6 306,0 6764 0,9 1280,22 0,001315 1,3 1798,39 0,013113

Etage 7 306,0 4377 0,8 1000,59 0,000967 1,2 1423,77 0,010724

Etage 8 306,0 2142 0,7 701,24 0,000613 1 981,01 0,006322

Etage 9 306,0 1744 0,5 380,38 0,000629 -0,2 540,29 -0,001857

Etage 10 306,0 0,0 -9,3 98,82 0,000000 0,1 142,11 0,000000
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La condition θ ≤ 0,1 est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P − Δ peuvent

être négligés.

Vérification de l'effort normal réduite.

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité

par la condition suivante :

߭ൌ
ܰ

ܤ ൈ ௖݂ଶ଼

N : l’effort normal de compression s'exerçant sur la section du poteau.

B : l’aire de la section transversale du poteau.

Niveaux La section adoptée (cm²)

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

Entre sol 2 60 60 3600 2493.46 0.277 vérifiée

Entre sol 1 60 60 3600 1863.34 0.177 vérifiée

RDC 60 60 3600 1564.32 0.177 vérifiée

Etage 1 60 55 3300 1271.49 0.164 vérifiée

Etage 2 60 55 3300 870.00 0.044 vérifiée

Etage 3 55 55 3025 789.54 0.044 vérifiée

Etage 4 55 55 3025 659.44 0.036 vérifiée

Etage 5 55 50 2750 517.89 0.031 vérifiée

Etage 6 55 50 2750 510.14 0.034 vérifiée

Etage 7 50 50 2500 413.54 0.030 vérifiée

Etage 8 50 50 2500 389.43 0.028 vérifiée

Etage 9 50 50 2500 296.20 0.022 vérifiée

Etage 10 40 40 1600 115.90 0.014 vérifiée

Tableau 23 . Vérification de l'effort normal réduit
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Chapitre 5

Etude des éléments structuraux

Une construction résiste aux séismes grâce à ces éléments porteurs principaux. Pour

cela ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien

disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

5.1. Etude des poteaux

Introduction5.1.1.

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations, ils sont soumis à des efforts normaux et

moment fléchissant en tête et à la base dans les deux sens.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables,

parmi celles introduites dans le fichier de données du Robot et tirée du

RPA99/Version2003 (Article 5.2) :

- 1.35 × G + 1.5 × Q ;

- G + Q ;

- G + Q ± E୶ ;

- G + Q ± E୷ ;

- 0.8 × G ± E୶ ;

- 0.8 × G ± E୷ .

Les armatures sont déterminée là où il y’a changement de section, selon les sollicitations

suivante :

- L’effort normal maximal et le moment correspondant,

- L’effort normal minimal et le moment correspondant,

- Le moment maximum et l’effort normal correspondant.
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Recommandation du RPA99/Version 20035.1.2.

Armatures longitudinales :5.1.2.1.

- Elles doivent être de haute adhérence, droites et sans crochets ;

- Leur pourcentage minimal : A୫ ୧୬ = 0.8 % de la section du béton (Zone IIa) ;

- Leur pourcentage maximal : A୫ ୟ୶ = 4 % de la section du béton en zone courante,

et A୫ ୟ୶ = 6 % de la section du béton en zone de recouvrement ;

- Le diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales est : ϕ୫ ୧୬ ≥ 12 mm ;

- La longueur minimale de recouvrement L୫ ୧୬ est de 40 × ϕ en zone IIa ;

- L’écartement ou espacement (S୲) entre deux barres verticales dans une face de

poteau ne doit pas dépasser 25 cm en zone IIa ;

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique)

La zone nodale est définie par (lᇱ) et (hᇱ)

Comme montré sur la figure ( ) :

lᇱ= 2 × h

�Ԣൌ ���൬
ℎ௖
6
Ǣܾଵ; ℎଵǢ͸Ͳܿ ݉ ൰

Les valeurs numériques relatives à la prescription du RPA99/Version2003 sont

rapportées dans le tableau ci-après :

Niveau
Section du

poteau (cmଶ)
Amin (cmଶ)

Amax (cmଶ)
(zone courante)

Amax (cmଶ) (zone
de recouvrement)

Entre sol 1
60 × 60 28.8 144 216Entre sol 2

RDC

Etage 1
60 × 55 26.4 132 198

Etage 2

Etage 3
55 × 55 24.2 121 181.5

Etage 4

Etage 5
55 × 50 22 110 165

Etage 6

Etage 7
50 × 50 20 100 150Etage 8

Etage 9

Salle machinerie 40 × 40 12.8 64 96
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Armatures transversale5.1.2.2.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

A୲

t
=

ρ × V୳
h୍× fୣ

Avec :

V୳: Effort tranchant de calcul ;

h :୍ Hauteur total de la section brute ;

fୣ: Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale ;

t: Espacement entre les armatures transversales tell que :

- t ≤ min(10 × ϕ, 15cm) en zone nodale

- t ≤ 15 × ϕ୪ en zone courante (ϕ୪:Diamètre minimum des armatures

longitudinales du poteau)

ρ: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort

tranchant.

- ρ = 2.5 si λ୥ ≥ 5

- ρ = 3.75 si λ୥ < 5 ; (λ୥:élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales
୅౪

୲ൈୠభ
en pourcentage est :

- 0.3% si λ୥ ≥ 5 ;

- 0.8% si λ୥ < 3 ;

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si : 3 < λ୥ < 5.

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

droite au minimum de 10 ϕ.

Sollicitation de calculs5.1.2.3.

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional » avec

majoration à 10%, et sont résumés dans le tableau ci-après :

Niveau
N୫ ୟ୶ → Mୡ୭୰ M୫ ୟ୶ → Nୡ୭୰ N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰

N (KN) M (KN) M (KN) N (KN) N (KN) M (KN)

Entre sols
et RDC

3058.35 15.11 159.13 1390.39 1256.37 102.58

Etage 1,2 2379.31 37.29 135.35 1124.68 864.25 45.96

Etage 3,4 1835.63 12.47 151.10 166.64 388.35 39.67

Etage 5,6 1304.99 10.09 130,23 146,68 265,10 30,32

Etage 7,8,9 785,42 9,57 108,55 116,06 142,92 31,95

Salle
machinerie

168,22 20,95 49,69 69,94 21,90 21,66
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Calculs du ferraillage5.1.2.4.

Armatures longitudinalesa.

Les sections d’armatures longitudinales données par « Expert Robot Béton Armé » dans

les poteaux sont résumées dans le tableau ci-après :

Niveau
Section du

poteau (cmଶ)
Amin (cmଶ) Aୡୟ୪ୡ୳୪±( ୶ୣ୮ ୰ୣ୲) Aୟୢ ୭୮୲±

Entre sol 1
60 × 60 28.8 62.4 (20.8/face)

8 × HA 25 + 4 ×
HA 32 =

71.44cm2
Entre sol 2

RDC

Etage 1
60 × 55 26.4 42.92 (13.1/face)

8 × HA 25 + 4 ×
HA 20 =

51.81ܿ݉ ²Etage 2

Etage 3
55 × 55 24.2 22.4 (7/face)

8 × HA 16 + 4 ×
HA 20 =

28.65cm2Etage 4

Etage 5
55 × 50 22 15.68 (4.9/face)

12 × HA 16 =
24.13cm2Etage 6

Etage 7
50 × 50 20 15.04 (4.7/face)

12 × HA 16 =
24.13cm2

Etage 8

Etage 9

Salle machinerie 40 × 40 12.8 9.6 (3.2/face)
12 × HA 12 =

13.57cm2

Remarque : dans les cas où : A୫ ୧୬ > Aୡୟ୪ୡ୳୪±ሺୣ ୶୮ ୰ୣ୲ሻ ,le ferraillage adopté est celui

recommandé par le RPA99/Version2003.

Niveau Entre sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5.6
Etage
7,8,9

Salle
machinerie

Section
poteau

60 × 60 60 × 60 60 × 55 55 × 55 55 × 50 50 × 50 40 × 40

ϕ୪
୫ ୧୬ 2 2 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4

ϕ୪
୫ ୟ୶ 2,5 2,5 2 1,4 1,4 1,4 1,4
l୤ 182 285,6 214,2 214,2 214,2 214,2 182
λ୥ 3,03 4,76 3,89 3,89 4,28 4,28 4,55

Ρ 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
V୳ 188,06 204,49 132,34 134,58 120,71 87,19 34,34
l୰ 80 80 64 56 56 56 56

hl 60 68 60 60 60 60 60

t (zone
nodale)

10 10 10 10 10 10 10

t (zone
courante)

15 15 15 15 15 15 15

A୲(cmଶ) 4,21 4,13 3,04 3,04 2,81 2,03 0,79

A୲
୫ ୧୬ (cmଶ) 7,13 3,23 4,76 4,76 3,6 3,6 2,47

A୲
୭୮୲

(cmଶ) 10T10 6T10 8T10 8T10 6T10 6T10 6T10

A୲
୭୮୲

(cmଶ) 7,85 4,71 6.28 6.28 4.71 4.71 3,02
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Vérifications :5.1.2.5.

a. Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent

être justifiés vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

Nୢ ≤ N୳ ൌ Ƚ ൈ ൬
B୰× fୡଶ଼
0,9 × γୠ

+ Aୱ×
fୣ
γୱ
൰

Tel que :

- B୰: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centième d’épaisseur sur toute sa périphérie.

-
       γୠ = 1.5

γୱ = 1.15
ൠ      ⟹ Coefficients de sécurité béton, acier.

αCoefficient fonction de l’élancement λqui prend les valeurs :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧α =

0,85

ͳ൅ Ͳǡʹ ቀ
λ

35
ቁ
ଶ           ⟹       Pour      λ ≤ 50

Ƚ ൌ Ͳǡ͸൬
50

λ
൰;���������ฺ ������������ͷͲ൑ �ɉ ൑ ͹Ͳ

- Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on
remplace α par α/1.10.

- l’élancement mécanique pour les sections rectangulaire est donner par :

λ = 3.46 ×
l୤
b

Avec l୤= 0.7 × l଴ (Longueur de flambement)

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité des poteaux de même section et
de même élancement, On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui
sont les plus élancées avec :

Nୢ = 3058.35 KN

On a : l ୤ =  182 cm ⟹   λ =  10,5 <  50  ⟹  α =  0.834
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Et : Br = (0.6 − 0.02) × (0.6 − 0.02) = 0.3364m

On aura : Nୢ = 3,058 MN < 7,057 MN   →   pas de risuqe de flambment

Pour les autres étages les résultats seront résumés dans le tableau suivant :

Nivaux Section l଴ l୤ λ Α Aୱ B୰ N୳ Nୢ Obs.

E.sol 60 × 60 260 182 10,50 0,835 64.40 0,334 7,02 3,05 vérifier

RDC 60 × 60 408 285,6 16,49 0,814 64.40 0,334 6,86 3,05 vérifier

Etage1,2 60 × 55 360 214,2 13,49 0,825 45.74 0,307 6,00 2,37 vérifier

Etage3,4 55 × 55 360 214,2 13,49 0,825 24.63 0,280 4,98 1,83 vérifier

Etage5,6 50 × 55 360 214,2 13,49 0,820 24.63 0,254 4,56 1,30 vérifier

Etage7,8,
9

50 × 50 360 214,2
14,43

0,820 24.63 0,230 4,20 0,785 vérifier

Salle.M 40 × 40 360 182 11,55 0,817 18.47 0,144 2,70 0,168 vérifier

Vérification aux sollicitations tangentes :a.

D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être

inférieure ou égale à la valeur limite suivante :

τୠ୳ =
V୳

b × d

τୠ୳തതതത=  ρୢ × fୡଶ଼

Avec ρୢ :

0.075 si g ≥ 5

0.04 si  g ≤ 5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Nivaux Section l୤ λ୥ ρ
d D V୳ τbu τbuതതതത Obs.

E.sol 60 × 60 182 3,03 0.04 55 188,06 0,572 1 vérifier

RDC 60 × 60 285,6 4,76 0.04 55 204,49 0,620 1 vérifier

Etage1,2 60 × 55 214,2 3,89 0.04 55 132,34 0,481 1 vérifier

Etage3,4 55 × 55 214,2 3,89 0.04 50 134,58 0,489 1 vérifier

Etage5,6 50 × 55 214,2 4,28 0.04 50 120,71 0,536 1 vérifier

Etage7,8,9 50 × 50 214,2 4,28 0.04 45 87,19 0,388 1 vérifier

Salle.M 40 × 40 182 4,55 0.04 40 34,34 0,245 1 vérifier

Vérification des contraintes :b.

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le

plus sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section.

On doit vérifier que :
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L

Ly

L d

V

V

A’

A
d

’

σୠୡଵǡଶ  ≤  σୠୡതതതത

tel que :

σୠୡଵ =
୒౩౛౨

ୗ
+

୑ ౩౛౨ǡృ

౯୍౯ᇲ
× V Béton fibre supérieur

σୠୡଶ =
୒౩౛౨

ୗ
+

୑ ౩౛౨ǡృ

౯୍౯ᇲ
× V′ Béton fibre inferieure.

S = b × h + 15(A + Aᇱ) (Section homogène)

Mୱୣ ୰ǡୋ = Mୱୣ ୰−  Nୱୣ ୰ൈ ൬
h

2
െ �൰

V =

b × h²
2

+ 15(A′ × d′ + A × d)

S

Vᇱ= h − V

I୷୷ᇲ =
b

2
൫Vଷ + Vଷᇲ൯+ 15 × Aᇱ× (V − dᇱ)ଶ + 15 × A × (d − Vᇱ)ଶ

σୠୡതതതത= 0,6 × fୡଶ଼   →  σୠୡതതതത= 15MPa

Le résumer de toute les vérifications pour chaque poteau et chaque étages sont résumée

dans le tableau ci-dessous :

Niveau Entre sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5.6
Etage
7,8,9

Salle
machiner

ie

Section
poteau

60 × 60
60
× 60

60 × 55 55 × 55 55 × 50 50 × 50 40 × 40

d(cm) 55 55 50 50 45 45 35

A(cm²) 64,40 64,40 45,74 24,63 24,63 24,63 18,47

V(cm) 35,28 35,28 33,44 29,94 29,57 27,57 22,21

V’(cm) 24,71 24,71 26,55 25,05 25,42 22,42 17,78

Iyy’(m4) 0,01556 0,01556 0,01217 0,00929 0,00793 0,00649 0,02665

Nser(MN) 2,21 1,85 1,72 1,32 0,944 0,568 0,123

Mser(MN.m) 50,28x10-3 45,98x10-3 49,11x10-3 54,13x10-3 89,05x10-3 78,78x10-3 21,12x10-3

Mser,G(MN.m) 0,167 0,143 0,108 0,0864 0,114 0,097 0,023

σୠୡଵ(MPa) 8,63 7,31 7,29 6,67 7,04 5,94 2,64
σୠୡଶ(MPa) 7,49 6,33 6,67 6,21 6,31 5,20 2,24

σୠୡതതതത(MPa) 15 15 15 15 15 15 15

Obs. vérifier Vérifier Vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier

Vérification des zones nodales :c.

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2)

dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux.
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Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action

sismique.

|M୬| + |Mୱ| ≥ 1,25 × (|M୵ | + |Mୣ|)

Cependant, cette vérification est facultative, pour les

deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

- Détermination du moment résistant dans les
poteaux :

Le moment résistant Mr d’une section de béton

dépend :

1) des dimensions de la section du béton.
2) de la quantité d’acier dans la section du béton.
3) de la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que : M୰ = Z × Aୱ×
୤౩

ஓ౩
et Z = 0,85 × h

Les moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manier que dans les

poteaux, les résultats de calcule sont injecté directement dans le tableau de vérification

de zone nodale :

Nivaux Section Z(cm) Aୱ(cm²) M୰(Kn.m)
E.sol,RDC 60 × 60 54 64,40 1142,97

Etage1,2 60 × 55 54 45,74 811,79

Etage3,4 55 × 55 49,5 24,63 400,70

Etage5,6 50 × 55 49,5 24,63 400,70

Etage7,8 50 × 50 45 24,63 364,27

Nivaux M୵ Mୣ 1,25(Mw + Me) M୰(Kn.m) Obs.

E-sol,RDC 253.83 133.42 484,06 2285.94 Vérifiée

Etage1,2 156.73 139.31 370.07 1623.58 Vérifiée

Etage3,4 156.73 139.31 370.07 801.40 Vérifiée

Etage5,6 156.73 139.31 370.07 801.40 Vérifiée

Etage7,8 156.73 139.31 370.07 728.54 Vérifiée
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Schéma de ferraillage5.1.3.

Niveaux Schéma de ferraillage des poteaux

Entre sole
RDC

Etage 1&2

Etage 3&4
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Etage 5&6

Etage 7,8
&9

Salle des
machines
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5.2. Poutres

L’étude sera menée en tenant compte des efforts internes donnés par « Autodesk Robot

Structural Analysis Professional », et tenant compte des sollicitations les plus

défavorables qui résultent des combinaisons du RPA99/Version2003 et du BAEL91, qui

sont les suivantes :

- 1.35 × G + 1.5 × Q ;

- G + Q ;

- G + Q ± E୶ ;

- G + Q ± E୷ ;

- 0.8 × G ± E୶ ;

- 0.8 × G ± E୷ .

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchant, les moments fléchissant permettent la

détermination des dimensions transversales et les efforts tranchant permettent de

vérifier l’épaisseur de l’âme.

On distingue deux types de poutre à étudier :

- Les poutres principales(45 × 30), qui constituent des appuis aux poutrelles.

- Les poutres secondaires(40 × 30), qui assurent le chaînage (disposées

parallèlement aux poutrelles).

Après détermination des sollicitations (M, N et T), on procède au ferraillage avec le

respect des pourcentages d’aciers donnés par le RPA99 en zone IIa.

Recommandation du RPA99/Version20035.2.1.

Armatures longitudinales5.2.1.1.

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

poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante ;

- 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement

par les forces latérales sismique, par conséquent elles doivent avoir des armatures

symétriques avec une section en travées au moins égale à la moitié de la section sur

appui.

La longueur minimale de recouvrement en zone IIa est de 40 ϕ.
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Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un carrée ou un rectangle, les directions de

recouvrement de ces U doivent être alternées.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nœud.

Armatures transversales5.2.1.2.

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A୲= 0,003 × S୲× b

Ou S୲ est l'espacement maximum entre les armatures transversales des poutres, et il est

déterminer comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaire : S୲൑ ���ቀ
୦

ସ
, 12ϕ୫ ୧୬ቁ ;

- En dehors de la zone nodale: S୲≤
୦

ଶ
.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de

l'appui ou de l'encastrement.

Calculs du ferraillage5.2.1.3.

Méthode de calcula.

Les armatures sont calculé à l’ELU en flexion simple, et les sollicitation seront tirée

comme précédemment pour les poteaux de « Autodesk Robot Structural Analysis

Professional ».

- Moment réduit ultime :

μୠ୳ =
M୳

b × dଶ × fୠ୳

- fୠ୳ =
଴Ǥ଼ହൈ୤ౙమఴ

ஓౘ
= ൜

14.2 MPa → Situation courante (γୠ = 1.5)
18.48 MPa → Situation accidentelle (γୠ = 1.15)

- Si μୠ୳ ≤ μ୪= 0.3916 alors :

Aୱ
ᇱ = 0 et Aୱ =

୑ ౫

୸ൈ
౜౛
ಋ౩

Avec : γୱ = ൜
1.15 pour les situations courantes
1 pour les situastion accidentelles

α = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − 2 × μୠ୳൯→ z = d(1 − 0.4 × α)

- Si μୠ୳ > μ୪alors :
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Aୱ
ᇱ =

M୳ − M୪

(d − dᇱ) ×
fୣ
γୱ

Aୱ =
M୪

z୪×
fୣ
γୱ

+ Aୱ
ᇱ

Avec

M୪= μ୪× b × dଶ × fୠ୳

Ferraillage des poutres principalesb.

Niveau Mt Ma
A୲
େୟ୪

(cmଶ)
Aୟ
େୟ୪୪

(cmଶ)
A୲
୭୮୲

(cmଶ)
Aୟ
୭୮୲

(cmଶ)
Nber barre t

Nber

barre A
V

En.sol 97,71 -201,20 7,3 16,8 8.01 18,01 3T12+3T14 9T16 210,20

RDC 96,36 -201,15 7,2 16,8 8.01 18,01 3T12+3T14 9T16 208,99

Etage 1 62,16 -130,64 4,6 10,2 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 131,42

Etage 2 62,51 -130,32 4,6 10,2 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 129,96

Etage 3 65,52 -132,43 4,8 10,4 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 130,87

Etage 4 63,53 -132,74 4,7 10,4 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 131,32

Etage 5 62,64 -136,72 4,6 10,8 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 132,55

Etage 6 74,14 -138,13 5,2 10,9 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 143,29

Etage 7 64,85 -119,87 4,9 9,3 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 117,63

Etage 8 60,22 -119,55 4,4 9,2 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 117,60

Etage 9 63,98 -124,55 4,7 9,7 5.34 11,12 2T12+2T14 8HA14 119,15

Terrasse 50,46 -112,46 3,7 8,6 4.62 9,24 3T14 6T14 123,17

Sall.M 27,44 -60,32 2 4,4 4.62 9,24 3T14 6T14 35,13

Ferraillage des poutres secondairec.

Niveau Mt Ma
A୲
େୟ୪

(cmଶ)
Aୟ
େୟ୪୪

(cmଶ)
A୲
୭୮୲

(cmଶ)
Aୟ
୭୮୲

(cmଶ)

Nber

barre t
Nber barre

A
V

En.sol 53,37 -108,27 4,5 9,7 4,62 10,65 3T14 3T14+3T16 150,26

RDC 52,29 -109,2 4,4 9,8 4,62 10,65 3T14 3T14+3T16 150,52

Etage 1 39,10 -79,87 3,2 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 108,56

Etage 2 32,33 -78,89 2,6 6,8 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 104,68

Etage 3 32,35 -81,31 2,6 7 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 103,83

Etage 4 32,64 -82,94 2,7 7,2 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 103,61

Etage 5 32,48 -85,65 2,7 7,4 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 103,26

Etage 6 39,50 -83,15 3,3 7,2 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 102,99

Etage 7 33,06 -79,63 2,7 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 102,81

Etage 8 36,01 -82,16 3 7,1 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 103,04

Etage 9 38,28 -85,80 3,2 7,4 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 108,03

Terrasse 34,72 -80,53 2,8 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 113,60

Sall.M 27,44 -60,32 2,2 5,1 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 73,28
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Vérification à l’ELU :5.2.1.4.

Condition de non fragilité :a.

- Poutre Principale :

A > 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

 → A > 1,48 cmଶ ⟹  C’est vérifié

- Poutre secondaire :

A > 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

 → A > 1,30 cmଶ ⟹ C’est vérifié

Contrainte tangentielle maximale :b.

On doit vérifier que : τ୳ < τ୳
ᇱ

τ୳
ᇱ = min(0.13 × fୡଶ଼; 4 MPa) → τ୳

ᇱ = 3.25 MPa

- Poutre principale :

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

b × d
=

210,2 × 10ିଷ

0.3 × 0.41
→ τ୳ = 1,70 MPa

On aura donc :

τ୳ = 1.7 MPa < τ୳
ᇱ = 3.25 MPa →  C’est vérifié

- Poutre secondaire :

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

b × d
=

150,26 × 10ିଷ

0.3 × 0.36
→ τ୳ = 1,39 MPa

On aura donc :

τ୳ = 1.39 MPa < τ୳
ᇱ = 3.25 MPa → C’est vérifié

Armature transversale :c.

 Diamètre des armatures transversales :

ϕ୫ ୧୬ ൑ ���൬
h

35
;

b

10
; ϕ୫ ୧୬

୪ ൰

- Poutre principale :

ϕ୫ ୧୬ ൑ ���൬
45

35
;
35

10
Ǣͳǡ͸൰ൌ ͳǡʹ ��� ଶ
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Soit : ϕ୲= 8mm

On adopte : A୲= 4T8 = 1cadre T8 + 1etrier T8 = 2,01 cm²

- Poutre secondaire :

ϕ୫ ୧୬ ൑ ���൬
40

35
;
35

10
Ǣͳǡ͸൰ൌ ͳǡͳͶ��� ଶ

Soit : ϕ୲= 8mm

On adopte : A୲= 4T8 = 1cadre T8 + etrier T8 = 2,01 cm²

 Espacement des barres :

Selon le RPA :

Zone nodale : S୲≤ min(
୦

ସ
; 12ϕ୫ ୧୬; 30 cm)

Poutres principales S୲≤ min( 11,25 ; 14,4 ; 30 cm) → S୲= 10cm

Poutres secondaires : S୲≤ min( 10 ; 14,4 ; 30 cm) → S୲= 10 cm

Zone courante : S୲≤
୦

ଶ

Poutres principales : S୲≤
୦

ଶ
 → S୲≤ 22,5 cm →  S୲= 15cm

Poutres secondaires : S୲≤
୦

ଶ
 → S୲≤ 20 cm →  S୲= 15cm

 Vérifications de la section minimale de At

On vérifier que : A୲
୫ ୧୬ = 0,003 × S୲× b < A୲

Poutre Principales :

A୲
୫ ୧୬ = 0,003 × 15 × 45 = 1,98 cm² < 2,01 cm² Vérifiée

Poutre secondaire

A୲
୫ ୧୬ = 0,003 × 15 × 40 = 1,8 cm² < 2,01 cm² Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales :5.2.1.5.

Longueurs de recouvrement :a.

L୰ > 40Ø୐

Ø =  16mm →  L୰ > 40 × 1.6 = 64 cm, on adopte L୰ = 70 cm.
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Ø =  14mm →  Lr >  40 × 1.4 =  56 cm, on adopte  L୰ = 60 cm.

Ø =  12mm →  Lr >  40 × 1.2 =  48 cm, on adopte  L୰ = 50 cm.

Cisaillements :b.

Appuis de rive :

A୪≥
γୱ× V୳

fୣ

Appuis intermédiaires :

A୪≥
γୱ
fୣ

× (V −
Mୟ

0,9 × d
)

γୱ = 1,15 , fୣ = 400 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutre A୪(cm4) Ma(MN.m) V(MN) Appuis R Appuis IN Obs.

Principales 18,01 201,20 210,20 6,04 -9,6 Vérifier

Secondaire 10,18 108,27 150,26 4,31 -5,28 Vérifier

Vérification à l’ELS :5.2.1.6.

L’Etat limite d’ouvertures des fissures :a.

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable.

État limite de compression du béton :b.

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de

compression du béton

σୠୡ =
Mୱୣ ୰

I
× y ≤ 0.6 × fୡଶ଼ = 15MPa

Calcule de Y :

b

2
× yଶ + ൫15 × (Aୱ+ Aᇱୱ)൯× y − 15 × (Aୱ× d + Aᇱୱ× dᇱ) = 0

Calcule de I :

I =
b

3
× yଷ + 15 × Aୱ× (d − y)ଶ − 15 × Aᇱୱ× (y − dᇱ)ଶ

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau suivant :
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Poutre Zone Mser(KN.m) y(m) I(m4) σୠୡ(MPa) σୠୡതതതത(MPa) Obs.

Principale
Appuis 142,14 0,196 0,001996 13,42 15 vérifier

Travée 68,97 0,142 0,001105 8,89 15 vérifier

Secondaire
Appuis 76,91 0,147 0,001010 11,2 15 vérifier

Travée 37,66 0,107 0,000566 7,17 15 vérifier

Selon BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est

pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :

h

l
≥

1

16
… … … … (1)

h

l
≥

M୲

10 × M଴
… … … … (2)

A

b଴ × d
≤ 4.2 × fୣ… … … … (3)

Poutre Condition 1 Condition 2 Condition 3

Principale Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Secondaire Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Schéma de ferraillage5.2.1.7.

Poutre principalea.

- RDC – Entre sol en appuis

Figure 36. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC –Entre sol en appuis

- RDC Entre sol en travée

Figure 37. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC –Entre sol en travée
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- Etage 1-9 appuis

Figure 38. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages 1 à 9 en appuis

- Etage 1-9 travées

Figure 39. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages 1 à 9 en travée
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- Terrasse & salle des machines appuis

Figure 40. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse et salle des machines en appuis

- Terrasse & salle des machines travée

Figure 41. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse et salle des machines en appuis

Poutre secondaireb.

- Etage 1 à salle des machines appuis

Figure 42. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de l’étage1 à la salle des machines en appuis
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- Etage 1 à la salle des machines travée

Figure 43. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de l’étage1 à la salle des machines en travée

- RDC & entre sol appuis

Figure 44. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC & entre sol en appuis

- RDC & entre sol travée

Figure 45 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC & entre sol en travée
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Figure 46. Schéma de ferraillage représentatif des poteaux RDC avec poutre
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5.3. Les Voiles :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la

zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de

rupture sont :

- Rupture par flexion,

- Rupture en flexion par effort tranchant,

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

- 1.35 × G + 1.5 × Q ;

- G + Q ± E ;

- 0.8 × G ± E .

Recommandations du RPA99 :5.3.1.

Les voiles comportent des :

Aciers verticaux d’après le RPA99/Version [7.7.4.1]5.3.1.1.

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en

deux nappes parallèles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action

des forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :

A୫ ୧୬ = 0.2% × l ୤× e

lf : 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 S୲< e .

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).



Etude des éléments structuraux

146

Aciers horizontaux RPA99/Version [7.7.4.2]5.3.1.2.

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et

les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur

des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130˚ ayant une longueur de 

10∅.

Règles communes :5.3.1.3.

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme

suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zone courante (non tendue) 0.10 %

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤ min(1.5e,30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre

carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zone d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

- 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts

est possible

- 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

A୴୨= 1,1 ×
୚

୤౛
, avec : V = 1,4 × V୳

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

Sollicitations de calcul :5.3.1.4.

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Robot, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Nivaux sens N (KN) M (KN) V (KN)

Entre sols
et RDC

XX 1441,41 418,29 770,60

YY 1805,98 2099,49 807,88

Etage 1,2
XX 1209,79 356,27 708,96

YY 1695,25 1355,53 526,96

Etage 3,4 XX 892,08 362,92 670,03
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YY 1357,57 644,83 458,67

Etage 5,6
XX 599,40 330,14 554,48

YY 950,93 446,19 313,94

Etage 7,
8,9

XX 360,94 291,45 495,13

YY 443,50 306,63 292,54

Calcul du ferraillage :5.3.1.5.

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau.

Armatures verticales :a.

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (e × l). La section trouvée (A) sera répartie sur

toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99

- Sens XX

Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9

Section 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2

M 418,29 356,27 362,2 330,14 291,45

N 1441,41 1209,79 892,08 599,40 360,94

V 67,63 44,03 14,57 77,57 100,91

A୴
ୡୟ୪ 25,86 21,80 15,39 11,57 8,29

A୫ ୧୬
୴ 6 6 6 3,99 3,99

A୴
୭୮୲ 26,83 24,12 17,66 13,56 9,48

N୬ୠ୰ 10T16+2T20 12T16 4T14+8T12 12T12 12T10
S୚ 15 15 15 15 15

A୦
େୟ୪ 3,75 2,58 3,16 2,02 2,53

A୫ ୧୬
୦ 7,80 9,18 0,45 0,45 0,6

A୦
୭୮୲

7,90 11,30 3,06 3,01 3,06

N୬ୠ୰ 10T10 10T12 6T8 6T8 6T8
S୦ 10 10 15 15 15

- Sens YY

Pour les voiles de section (0,2 × 3,8) :

Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9

Section 0,2 × 3,8 0,2 × 3,8 0,2 × 3,8 0,2 × 3,8 0,2 × 3,8

M 2099,49 1355,53 644,83 446,19 306,63

N 1805,98 1695,25 1357,57 950,93 443,50

V 807,88 526,96 458,67 313,94 292,54

A୴
ୡୟ୪ 35,95 29,18 23,92 16,28 7,28

A୫ ୧୬
୴ 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4

A୴
୭୮୲ 36,68 30,28 24,64 17,66 12,64

N୬ୠ୰ 12T16+4T20 12T16+4T14 16T14 16T12 16T10
S୚ 23 23 23 23 23
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Pour les voiles de section (0,2 × 0,2) :

Vérification aux Cisaillement :5.3.1.6.

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article 7.7.2.du RPA

99/v2003 à

τୟୢ ୫ = 0,2 fୡଶ଼ = 5MPa

τ = 1,4 ×
V

b଴ × d

Avec b0 : épaisseur du voile et d : hauteur utile. d=0.9h
D’après les résultats obtenus dans l’analyse dynamique :

- Selon XX :

Niveau Vu τ (MPa) τadm (MPa) Observation

Entre sol RDC 770,60 1,98 5 Vérifiée

Etage 1,2 708,96 2,75 5 Vérifiée

Etage 3,4 670,03 2,60 5 Vérifiée

Etage 5,6 554,48 2.15 5 Vérifiée

Etage 7,8,9 495,13 1,92 5 Vérifiée

A୦
େୟ୪ 2,65 1,35 2,58 0,82 0,75

A୫ ୧୬
୦ 0,75 0,6 9,18 9,18 0,6

A୦
୭୮୲

3,01 3,01 11,30 11,30 3,01

N୬ୠ୰ 6T8 6T8 10T12 10T12 6T8
S୦ 15 15 10 10 15

Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9

Section 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2 0,2 × 2

M 527,86 399,90 317,59 344.28 209,04

N 1504,55 1063,35 780,79 604,06 393,63

V 521,21 595,29 532,64 413.06 362.86

A୴
ୡୟ୪ 24,77 17,89 13,45 11,82 7,41

A୫ ୧୬
୴ 6 6 6 6 6

A୴
୭୮୲ 26,83 18,48 14,38 13,56 9,48

N୬ୠ୰ 10T16+2T20 12T14 10T12+2T14 12T12 1210
S୚ 15 15 15 15 15

A୦
େୟ୪ 2,41 2,89 2,59 2 1,76

A୫ ୧୬
୦ 0,57 0,6 0,6 0,6 0,6

A୦
୭୮୲

3,01 3,01 3,01 3,01 3,01

N୬ୠ୰ 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8
S୦ 15 15 15 15 15
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- Selon YY :

Niveau Vu τ (MPa) τadm (MPa) Observation

Entre sol RDC 807,88 1.654 5 Vérifiée

Etage 1,2 526,96 1.079 5 Vérifiée

Etage 3,4 458,67 0.939 5 Vérifiée

Etage 5,6 313,94 0.643 5 Vérifiée

Etage 7,8,9 292,54 0.599 5 Vérifiée

Niveau Vu τ (MPa) τadm (MPa) Observation

Entre sol RDC 521,21 2.027 5 Vérifiée

Etage 1,2 595,29 2.315 5 Vérifiée

Etage 3,4 532,64 2.071 5 Vérifiée

Etage 5,6 413.06 1.606 5 Vérifiée

Etage 7,8,9 362.86 1.411 5 Vérifiée

Schéma de ferraillage :5.3.1.7.

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui de RDC comme exemple :

Figure 47. schéma de ferraillage du voile RDC
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Chapitre 6

Etude de l’infrastructure

6.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de l’infrastructure situés au-dessous de la base dont le

rôle est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la

superstructure ; elles forment une assise rigide

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de façon

à assurer la stabilité de l’ouvrage.

6.2. Choix de type des fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- L’importance de l’ouvrage.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur de bon sol.

D’après le RPA99/Version2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

- G + Q ± E୶,୷

- 0,8 × G ± E୶,୷

A fins de déterminé le choix de fondation à adopter pour notre structure, on procède tous

d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
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6.3. Recommandation du rapport de sols

- 1er proposition : des fondations superficielles ancrées à 1,60 mètre de profondeur

par rapport à la côte du terrain actuel et dans tous les cas sous les remblais, avec

une contrainte admissible du sol à appliquer dans le calcul est de 1,60 bar.

- 2ème proposition : des fondations superficielles ancrées à 2,60 mètre de profondeur

par rapport à la côte du terrain actuel et dans tous les cas sous les remblais, avec

une contrainte admissible du sol à appliquer dans le calcul est de 1,70 bar.

6.4. Semelle isolée :

La vérification à faire est :

S ≥
Nୢ

σୱ୭୪

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

- N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons :

G + Q + E୷ obtenu par le Robot

- S: surface d’appui de la semelle.

- σୱ୭୪: Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a b), donc S = AB=A2

N =2269,75 KN

→ S ≥
Nୢ

σୱ୭୪
→ Aଶ ≥

Nୢ

σୱ୭୪
→ A = ඨ

Nୢ

σୱ୭୪
= ඨ

2269,75 × 10ିଷ

1,7 × 10ିଵ
= 3,65 m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne

convient pas.

6.5. Semelles filante

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique

formé de quatre poteaux(le portique le plus sollicité).

- L : Longueur de la semelle.

- B : Largeur de semelle.

- N : La somme des efforts normaux provenant des poteaux.

On doit vérifier :
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σୱ୭୪≥
N

S
=

N

B × L
→ B ≥

N

σୱ୭୪× L

Avec :

Nୱ = 200 × 6 = 1200 KN

∑ N୧= 8947,31 KN

N = Nୱ+ ෍ N୧= 8947,31 + 1200 = 10147,31 KN

On a :

B ≥
N

σୱ୭୪× L
→ B ≥

10147,31

170 × 23,55
= 2,53 m

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va y avoir

chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas

pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

6.6. Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- Un mauvais sol.

- Charges transmises au sol sont importantes.

- Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré, car il offre une rigidité, et une facilité d’exécution.
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Dimensionnement6.6.1.

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

Condition de coffragea.

On sachant que :

- h୲: hauteur des nervures ;

- h୰: hauteur de la dalle ;

- L୫ ୟ୶: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (L୫ ୟ୶ =

5,80 m)

On aura donc :

- h୰ ≥
୐ౣ ౗౮

ଶ଴
=

ହ଼଴

ଶ଴
= 29 cm

- h୲≥
୐ౣ ౗౮

ଵ଴
=

ହ଼଴

ଶ଴
= 58 cm … … … … … . (a)

Condition de rigiditéb.

π

2
× Lୣ ≥ L୫ ୟ୶

Avec Lୣ: la longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible)

Lୣ ≥ ඨ
4 × E × I

K × b

ర

Avec :

- E: module d’élasticité du béton, E = 3,216 × 10଻
୏୒

୫ మ

- I: Inertie de la section du radier

- K: coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 × 10ସ
୏୒

୫ య

- b: larguer de la semelle.

On a :

I =
b × hଷ

12
 →  h୲≥ ඨ

48 × L୫ ୟ୶
ସ × K

πସ × E

య

= ඨ
48 × 5,80ସ × 4 × 10ସ

3,14ସ × 3,216 × 10଻

య

→  h୲≥ 0,88 m … … … … … . (b)
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A partir des deux conditions précédentes (a) et (b) on prend :

h୲= 90 cm → pour les nervures du radier

h୰ = 60 cm → pour le radier.

Surface radierc.

On a: Nୱ = 69172,77 KN (poids total transmis par la superstructure y compris le poids des

voiles périphériques à l’ELS)

Nୱୣ ୰

S୰ୟୢ
≤ σୱ୭୪തതതതത →  S୰ୟୢ ≥

Nୱୣ ୰

σୱ୭୪തതതതത
=

69172,77

170
= 406,89 mଶ

On a la surface du bâtiment est : Sୠ�୲= 635,85 mଶ > 406,89 mଶ

Donc on adopte pour une surface de radier de : S୰ୟୢ = 635,85 mଶ (le radier ne contient

pas de débord)

6.7. Vérifications nécessaire

Vérification au poinçonnement6.7.1.

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

D’après le BAEL91, Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

On doit vérifier (art H.III.10) :

Q୳ ≤ 0,045 × Uୡ× h୰×
fୡଶ଼
γୠ

- Q୳: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

- Uୡ: le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

- h୰: l’épaisseur totale du radier
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On a : μୡ = 2 × (a + b + 2 × h୲) = 2 × (0,60 + 0,60 + 2 × 0,9) ⇒ μୡ = 4,32m

Donc :

0,045 × Uୡ× h୰×
fୡଶ଼
γୠ

= 0,045 × 4,32 × 0,60 ×
25

1,15
= 2,5356 MN

Nous avons donc :

Q୳ = 2269,75 KN < 0,045 × Uୡ× h୰×
fୡଶ଼
γୠ

= 2536,6 KN

Condition vérifié

Vérification au cisaillement :6.7.2.

On a :

 τ୳ =
V୳

b × d
൑ ɒതൌ ���(0,1 × fୡଶ଼; 3MPa) = 2,5 MPa

On considère une bande de 1m de largeur, et de 5,8m de longueur.

Avec : d = 0,9 × h୲= 0,81m

On a :

V୳ =
N୳ × L୫ ୟ୶

2 × S
× b =

93383,23 × 5,80

2 × 635,85
× 1 = 425,90 KN

On aura donc :

 τ୳ =
V୳

b × d
=

425,90

1 × 0,81
⇒ τ୳ ൌ Ͳǡͷʹ ͷ����൏ ɒതൌ ǡʹͷ�����

Vérification des contraintes dans le sol :6.7.3.

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.541(a))

La formule suivante doit être vérifiée :

σ୫ ୭୷ =
3 × σ୫ ୟ୶+ σ୫ ୧୬

4
< σୱ୭୪

A partir du logiciel Socotec on a : I୶୶ = 30524 m4, I୷୷ = 39119.96 m4 et Xg = 11.92m,

Yg = 13.50m

- Sens X-X :
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σ୫ ୟ୶ =
N

S
+

M୶

Iଡ଼
× yୋ   ⟹  σ୫ ୟ୶ = 0.18 MPa

σ୫ ୧୬ =
N

S
−  

M୶

Iଡ଼
× yୋ   ⟹  σ୫ ୧୬ = 0.13 MPa

σ୫ ୭୷ =
ଷൈ஢ౣ ౗౮ା஢ౣ ౟౤

ସ
⟹  σ୫ ୭୷ = 0.167 MPa < 0,17 MPa Condition vérifié

- Sens Y-Y :

σ୫ ୟ୶ =
N

S
+

M୶

Iଡ଼
× yୋ   ⟹  σ୫ ୟ୶ = 0.17 MPa

σ୫ ୧୬ =
N

S
− 

M୶

Iଡ଼
× yୋ   ⟹  σ୫ ୧୬ = 0.14 MPa

σ୫ ୭୷ =
3 × σ୫ ୟ୶+ σ୫ ୧୬

4
⟹  σ୫ ୭୷ = 0.162 MPa < 0,17 MPa Condition vérifié

Vérification de la stabilité au renversement6.7.4.

Selon le RPA 99 On doit vérifier que :

e =
M

N
≤  

B

4
(RPA99 : Art . 10.1.5)

Sens xx : e =
୑ ౮

୒
=

ସଵ଺ସହǡ଻଺

ଽଷଷ଼ଷǡଶଷ
= 0,44m <

ଶଷǡହହ

ସ
= 5,88m Condition vérifié

Sens yy : e =
୑ ౯

୒
=

ସସଷଵ଴ǡଷ଻

ଽଷଷ଼ଷǡଶଷ
= 0,47m <

ଶ଻

ସ
= 6,75m Condition vérifié

On voit bien que la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques

reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement.

Donc le bâtiment est stable vis-à-vis de l’arrive des eaux.
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6.8. Ferraillage du Radier

Ferraillage de la dalle6.8.1.

La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le

haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour

le panneau le plus défavorable et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de

dimension. L୶ = 4,50m et L୷ = 5,80m.

Soit G଴: le poids propre du radier

G଴ = γୠ × h୰ = 25 × 0,6 = 15
KN

mଶ

Calcul des sollicitationsa.

q୳ =
N୳

S
+ 1.35 × G଴ =

93383,23

635,85
+ 1.35 × 15 = 167,11

KN

mଶ

N୳: Effort normal ultime (avec poids propre du radier).

qୱ =
Nୱ

S
+ G଴ =

69172,77

635,85
+ 15 = 123,78

KN

mଶ

Nୱ: Effort normal de service.

ρ =
L୶
L୷

=
4,50

5,80
= 0,77 > 0,4 ⟹  La dalle travail dans les deux sens

Donc on aura : v = 0

Et d’après l’annexe : ρ = 0,77 ⟹  ൜
u୶ = 0,0596
u୷ = 0,5440
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 Calcul à l’ELU

- Sens x − xᇱ: M଴
୶ = u୶ × q୳ × l୶

² ⟹ M଴
୶ = 201,68 KN. m

- Sens y − yᇱ: M଴
୷

= u୷ × M଴
୶ ⟹ M଴

୷
= 109,71 KN. m

 En travée

- Sens x − xᇱ: M୲
୶ = 0,85 × M଴

୶ ⟹ M୲
୶ = 171,42 KN. m

- Sens y − yᇱ: M୲
୷

= 0,85 × M଴
୷

⟹ M୲
୷

= 93,25 KN. m

 En appuis

- Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= − 0,5 × M଴

୶ = − 100,84 KN. m

 Calcul à l’ELS

On a : v = 0,2

Et d’après l’annexe : ρ = 0,77 ⟹ ൜
u୶ = 0,0672
u୷ = 0,6580

- Sens x − xᇱ: M଴
୶ = u୶ × qୱ× l୶

² ⟹ M଴
୶ = 168,43 KN. m

- Sens y − yᇱ: M଴
୷

= u୷ × M଴
୶ ⟹ M଴

୷
= 110,82 KN. m

 En travée

- Sens x − xᇱ: M୲
୶ = 0,85 × M଴

୶ ⟹ M୲
୶ = 143,08 KN. m

- Sens y − yᇱ: M୲
୷

= 0,85 × M଴
୷

⟹ M୲
୷

= 94,19 KN. m

 En appuis

- Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= − 0,5 × M଴

୶ = − 84,16 KN. m



Le ferraillage se fera pour une section b × h୰ = 1 × 0.6 mଶ

 Condition de non fragilité

Calcule de A୫ ୧୬:

h୰ > 12cm
ρ > 0,4

ൠ⟹ ቐ
A୫ ୧୬
୶ = ρ଴ ×

3 − ρ

2
× b × h୰

A୫ ୧୬
୷

= A୫ ୧୬
ୟ = ρ଴ × b × h୰

On a des HA 400 → ρ଴ = 0,0008

h୰ = e = 0,60 cm
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b = 100cm

ρ = 0,77

On aura donc :

A୫ ୧୬
୶ = 5,35 cm²

A୫ ୧୬
୷

= A୫ ୧୬
ୟ = 4,8 cm²

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

Sens Moments M (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadop (cm2/ml) St (cm)

Sens x-x
Travée 171,42 8,60 5,35 5T16=10.05 20

Appui -100,84 5,05 5,35 4T14=6.16 25

Sens y-y
Travée 93,25 4,66 4,8 4T14=6.16 25

Appui -100,84 5,05 4,8 4T14=6.16 25

 Vérification de l’effort tranchant:

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

b × d
≤ τത= 0,05 × fୡଶ଼ = 1,25 MPa

V୳୶ =
q୳ × l୶

2
×

1

ቀ1 +
ρ
2
ቁ

= 250,65 KN

V୳୷ =
q୳ × l୷

2
×

1

ቀ1 +
ρ
2
ቁ

= 349,14 KN

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

b × d
= 0,64 MPa < 1,25 MPa condition vérifie

 Calcule a ELS :

On doit vérifier que :

σୠ =
Mୱୣ ୰

I
× y ≤ σഥୟୢ ୫ = 0,6 fୡଶ଼ = 15MPa

σୱ = 15 ×
Mୱୣ ୰

I
× (d − y) ≤ σഥୱ = min൬

2

3
× fୣ; 90 × η൰�= 201.6MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Sens Moments Valeurs (KN.m) σbc(MPa) σs(MPa) σതbc(MPa) σതs(MPa)

x-x
Mt 143,08 4,93 328,48 15 201.6

Ma -84,16 3,94 305,23 15 201.6

y-y
Mt 94,19 4,41 432,16 15 201.6

Ma -84,16 3,94 305,23 15 201.6

Remarque:

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui dans les deux sens n’est

pas vérifiée, on doit augmenter la section des aciers.

Donc on adopte à des sections d’aciers suivantes :

Sens x-x Sens y-y

Travée Appui Travée Appui

Aadop (cm2/ml) 7T16=14.07 7T14=10.74 7T16=14.07 7T14=10.74

St (cm) 14 14 14 14

6.9. Calcul des nervures

Définition6.9.1.

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée

est selon les lignes de ruptures trapézoïdales ou triangulaires, pour simplifier les

calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

Les sollicitations sur les nervures6.9.2.

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On à  ρ = 0,77 d’ou la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoïdales et triangulaires).

- Charge triangulaire :

P =
q୳ × l୶

3

Avec P la charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire
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- Charge trapézoïdale :

P = ቆ1 −
ρଶ

3
ቇ×

q୳ × l୶
2

Avec P la charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale.

On a:

q୳ = 176,11
KN

mଶ

qୱ = 123,78
KN

mଶ

Calculs des sollicitations (BAEL article III.5.2) :6.9.2.1.

Moment aux appuis :a.

Mୟ =
P୥ × l୥

ᇱଷ + Pୢ × lୢ
ᇱଷ

8,5 × ൫l୥
ᇱ + lୢ

ᇱ൯

Avec :

Les longueurs fictives :

lᇱ= ൜
l ⟹ pour une travée de rive

0,8 × l ⟹  travée intermediaire 

Pour l’appui de rive, on a :

Mୟ = 0,15 × M଴ avec : M଴ =
୯ൈ୪;

଼

Moments en travée :b.

M୲(x) = M଴(x) + M୥ቀͳെ
x

l
ቁ൅ � ୢቀ

x

l
ቁ

M଴(x) =
q × x

2
(l − x) et x =

l

2
−

M୥ − Mୢ

q × l

M୥ et Mୢ ∶ Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
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 Sens transversal −ܡ) :(ܡ nervure intermédiaire

Figure 48. Sollicitations sur les nervures transversales.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

 Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELU)

Travée
L

[m]
L’

[m]
P୳൤

KN

m
൨

Mୟ [KN . m]
x [m] M୲

୫ ୟ୶ [KN . m]
M୥ [KN . m] Mୢ[KN . m]

A-B 3.80 3.80 446.14 -120.79 -622.90 1.604 453

B-C 4.25 3.4 498.76 -622.90 -426.77 1.816 199.49

C-D 4.20 3.36 493.10 -426.77 -458.39 1.661 253.37

D-E 5.80 4.64 300.30 -458.39 -499.35 2.291 329.42

E-F 4.50 3.6 528.32 -499.35 -794.09 2.645 215.49

F-G 4.15 4.15 487.22 -794.09 -157.36 2.390 597.53

 Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELS)

Travée
L

[m]
L’

[m]
Pୱ൤

KN

m
൨

Mୟ [KN . m]
x [m] M୲

୫ ୟ୶ [KN . m]
M୥ [KN . m] Mୢ[KN . m]

A-B 3.80 3.80 313.56 -84.89 -437.80 1.604 318.37

B-C 4.25 3.4 350.70 -437.80 -299.99 1.816 140.22

C-D 4.20 3.36 346.58 -299.99 -322.17 1.661 178.08

D-E 5.80 4.64 211.06 -322.17 -350.97 2.291 231.52

E-F 4.50 3.6 371.34 -350.97 -558.04 2.645 151.51

F-G 4.15 4.15 342.44 -558.04 -110.58 2.390 419.87

 Effort tranchant à l’ELU

Appuis V୳ [KN]

A 715.55

B -979.782

C 818.971

D -837.845

E 869.139

F 1164.388

G -857.575
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 Sens longitudinal (x-x) : nervure de rive (7 travées)

Figure 49. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants :

 Sollicitations de la nervure du radier dans le sens longitudinal(ELU)

Travée
L

[m]
L’

[m]
P୳൤

KN

m
൨

Mୟ [KN . m]
x [m] M୲

୫ ୟ୶ [KN . m]
M୥ [KN . m] Mୢ[KN . m]

A-B 4.65 4.65 211.19 -85.62 -469.55 1.934 309.35

B-C 5.00 4.00 308.14 -469.55 -636.29 1.865 66.17

C-D 5.80 4.64 533.49 -636.29 -596.25 2.336 819.38

D-E 3.90 3.12 269.5 -596.25 -486.02 1.691 211.02

E-F 4.20 4.20 316.81 -486.02 -104.78 2.465 476.68

 Sollicitations de la nervure du radier dans le sens longitudinal(ELS)

Travée
L

[m]
L’

[m]
Pୱ൤

KN

m
൨

Mୟ [KN . m]
x [m] M୲

୫ ୟ୶ [KN . m]
M୥ [KN . m] Mୢ[KN . m]

A-B 4.65 4.65 148.44 -60.18 -330.37 1.934 217.11

B-C 5.00 4.00 216.58 -330.37 -447.23 1.865 32.45

C-D 5.80 4.64 374.97 -447.23 -415.07 2.336 577.93

D-E 3.90 3.12 175.17 -415.07 -337.71 1.691 100.56

E-F 4.20 4.20 222.67 -337.71 -73.64 2.465 302.50

 Effort tranchant à l’ELU

Appuis V୳ [KN]

A 408.45

B 574.59

C 1246.26

D -1229.12

E 781.02

F -549.58
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 Les sollicitations maximales sont :

 A L’ELU

- Sens yy

M୲୰ୟ୴
୫ ୟ୶ = 597.53 KN. m

Mୟ୮୮୳୧
୫ ୟ୶ = −794.09 KN. m

- Sens xx

Mୟ୮୮୳୧
୫ ୟ୶ = −636.29 KN. m

M୲୰ୟ୴
୫ ୟ୶ = 819.38 KN. m

 A ELS

- Sens yy

Mୟ୮୮୳୧
୫ ୟ୶ = −558.04 KN. m

M୲୰ୟ୴
୫ ୟ୶ = 419.87 KN. m

- Sens xx

Mୟ୮୮୳୧
୫ ୟ୶ = −447.23 KN. m

M୲୰ୟ୴
୫ ୟ୶ = 577.93 KN. m

6.10. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h= 0.9m

h0= 0.6m

b0=0.6m

d=0.81m

bଵ ≤ minቀ
୪౯

ଵ଴
;
୪౮

ଶ
ቁ�⟹ bଵ ≤ minቀ

ହ,଼

ଵ଴
;
ସ,ହ

ଶ
ቁ

bଵ ≤ min(0.58; 2.25)

Soit : bଵ = 0.5m

Donc : b = bଵ × 2 + b଴ = 1.5m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

N

N

b1

h



Etude de l’infrastructure

166

Sens Localisation M୳[KN . m] Aୡୟ୪[mଶ] A୫ ୧୬
ୖ୔୅[cmଶ] Aୟୢ ୭୮୲±[cmଶ]

x − x
Travée 819.38 29.98 14.67 8T25 = 39.27

Appuis -636.29 23.12 14.67 8T20 = 25.13

y − y
Travée 597.53 21.68 14.67 8T25 = 39.27

Appuis -794.09 29,03 14.67 8T20 = 25.13
Figure 50. Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Les vérifications6.10.1.

Effort tranchant6.10.1.1.

V୫ ୟ୶ =
q × l

2
+

M୥ + Mୢ

l

On a V୫ ୟ୶ = 1246.26 Kn

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠൈୢ
= 1.024 MPa

Fissuration préjudiciable : τ୳
ᇱ ൌ ���ቀ

଴ǡଵହ

ஓౘ
× fୡଶ଼Ǣ����ቁ՜ ɒ୳

ᇱ = 2.5 MPa

τ୳ < τ୳
ᇱ Condition vérifiée

Armatures transversales

=ܜ∅ min(
୦

ଷହ
;
ୠబ

ଵ଴
;  ∅୪) = min(25 ; 60; 20) = 20 mm  soit  ∅ܜ= 10mm

Espacement des aciers transversaux6.10.1.2.

S୲< min(
୦

ସ
; 12; ∅୪୫ ୧୬)  →  S୲< min( 15; 12; 16) = 12 soit S୲= 10cm

À l’ELS6.10.1.3.

Vérification des contraintesa.

On doit vérifier que :

σୠ =
୑ ౩౛౨

୍
ൈ ��൑ ɐഥୟୢ ୫ = 0,6 fୡଶ଼ = 15MPa

σୱ = 15 ×
୑ ౩౛౨

୍
× (d − y) ൑ �ɐഥୱൌ ���ቀ

ଶ

ଷ
× fୣǢͻͲൈ Ʉቁ�ൌ ͲʹͳǤ͸����

Sens Moments Valeurs (KN.m) σୠ(MPa) σഥୠ(MPa) σୱ(MPa) σഥୱ(MPa)

X-X
Mt 819.38 4.61 15 196.35 201.6

Ma -636.29 3.90 15 194.94 201.6

Y-Y
Mt 597.53 3.66 15 200.64 201.6

Ma -794.09 4.45 15 193.43 201.6
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Schéma de ferraillage6.10.1.4.

Le radiera.

Figure 51. Schéma de ferraillage du radier
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Nervureb.

 Sens XX

- En appuis

Figure 52. Schéma de ferraillage de la nervure sens xx en appuis

- En travée

Figure 53. Schéma de ferraillage de la nervure sens xx en travée
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 Sens YY

- En appuis

Figure 54. Schéma de ferraillage de la nervure sens yy en appuis

- En travée

Figure 55. Schéma de ferraillage de la nervure sens yy en travée
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6.11. Voiles périphériques

Introduction :6.11.1.

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de

base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

Dimensionnement des voiles :6.11.2.

La hauteur h = 2,60m.

L’épaisseure = 0,20m.

Caractéristiques du sol :6.11.3.

- Le poids spécifique γ୦ = 17,52 KN/mଷ

- L’ongle de frottement φ = 40°

- La cohésion c = 0,84 bar

Sollicitations :6.11.4.

- Poussée des terres :

Pଵ = γ × h × tgଶቀ
஠

ସ
−

஦

ଶ
ቁെ ʹൈ �ൈ ��ቀ

஠

ସ
−

஦

ଶ
ቁ՜ �ଵ = 30,79 KN/mଶ

- Charge due à la surcharge : q = 10 KN m²⁄

Pଶ = q × tgଶቀ
஠

ସ
−

஦

ଶ
ቁ՜ ��ଶ = 7,10 KN/m²

Ferraillage du voile :6.11.5.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

൝

L୶ = 2,60 m
L୷ = 5,80 m

e = 20 cm

q୳ =  σ୫ ୭୷ =
ଷൈ஢ౣ ౗౮ା�஢ౣ ౟౤

ସ
→  q୳ = 41,68 KN m²⁄
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ρ =
୐౮

୐౯
=

ଶǡ଺଴

ହǡ଼ ଴
= 0,44 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens

Et d’après l’annexe : ρ = 0,44 ⟹  ൜
u୶ = 0,1049
u୷ = 0,2500

- Sens x − xᇱ: M଴
୶ = u୶ × q୳ × l୶

²  ⟹  M଴
୶ = 29.49 KN. m

- Sens y − yᇱ: M଴
୷

= u୷ × M଴
୶  ⟹  M଴

୷
= 7.37 KN. m

 En travée

- Sens x − xᇱ: M୲
୶ = 0,85 × M଴

୶  ⟹  M୲
୶ = 25.07 KN. m

- Sens y − yᇱ: M୲
୷

= 0,85 × M଴
୷

⟹ M୲
୷

= 6.25 KN. m

 En appuis

- Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= − 0,5 × M଴

୶  = − 14.79 KN. m

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section bh = (10,20) m²

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Localisation M୳(KN. m) Aୡୟ୪(cmଶ) A୫ ୧୬(cmଶ) Aୟୢ ୮୲(cmଶ) S୲(cm)

X-X
Travée 29.49 4.12 2 6T12=6,79 15

appuis 14.79 2.39 2 6T10 = 4.71 15

Y-Y
Travée 6.25 1.01 1.6 5T8 =2.51 20

appuis 14.79 2.39 1.6 6T10 = 4.71 15

Vérification de l’effort tranchant:6.11.5.1.

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠൈୢ
൑ ɒതൌ ͲǡͲͷൈ �ୡଶ଼ = 1,25 MPa

τ୳ =
୚౫
ౣ ౗౮

ୠൈୢ
= 0,54 MPa < 1,25 MPa condition vérifie

Calcule a ELS :6.11.5.2.

qୱ =  σ୫ ୭୷ =
ଷൈ஢ౣ ౗౮ା�஢ౣ ౟౤

ସ
→  qୱ = 31,04 KN m²⁄

Et d’après l’annexe : ρ = 0,44 ⟹  ൜
u୶ = 0,1075
u୷ = 0,3155

- Sens x − xᇱ: M଴
୶ = u୶ × qୗ × l୶

²  ⟹  M଴
୶ = 22.92 KN. m

- Sens y − yᇱ: M଴
୷

= u୷ × M଴
୶  ⟹  M଴

୷
= 7.23 KN. m

 En travée

- Sens x − xᇱ: M୲
୶ = 0,85 × M଴

୶  ⟹  M୲
୶ = 19.48 KN. m

- Sens y − yᇱ: M୲
୷

= 0,85 × M଴
୷

⟹ M୲
୷

= 6.14 KN. m



Etude de l’infrastructure

172

 En appuis

- Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= − 0,5 × M଴

୶ = − 11.46 KN. m

On doit vérifier que :

σୠ =
୑ ౩౛౨

୍
× y ≤ σഥୟୢ ୫ = 0,6 fୡଶ଼ = 15MPa

σୱ = 15 ×
୑ ౩౛౨

୍
× (d − y) ≤ σഥୱ = minቀ

ଶ

ଷ
× fୣ; 90 × ηቁ�= 201.6MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens Moments Valeurs (KN.m) σbc(MPa) σs(MPa) σതbc(MPa) σതs(MPa)

x-x
Mt 19.48 5.37 250.18 15 201.6

Ma 11.46 4.08 270.37 15 201.6

y-y
Mt 6.14 2.18 145.01 15 201.6

Ma 11.46 4.08 270.37 15 201.6

Remarque:

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui dans les deux sens

n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section des aciers.

Donc on adopte à des sections d’aciers suivantes :

Sens x-x Sens y-y

Travée Travée Appui

Aୟୢ ୮୲(cmଶ/ml) 6T12=6,79 6T10 = 4.71 6T10 = 4.71

S୲(cm) 15 15 15
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Schéma de ferraillage6.11.5.3.

Figure 56. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet constitue une synthèse d’un ensemble de connaissances acquises durant les

cinq années de formation, il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut

rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modèle de calcul à considérer. Le

projet nous a permis aussi de constater une difficulté particulière dans le choix de la

disposition des voiles, et cela est dû à la forme irrégulière en plan du bâtiment, et une

forte présence d’ouvertures dans les planchers.

Dans l’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayées, mais elles donnaient

des résultats non conformes aux recommandations du RPA, la variante retenue a donné

des résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

Cette étude nous a permis aussi de faire les constatations suivantes :

- La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la

nature des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion

non négligeables.

- Dans le but de vérifier l’effort normal réduit, l’interaction horizontale et verticale ;

les sections des poteaux déjà définies par le pré dimensionnement ont été

augmentées.

- Il est apparu que 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 déterminant pour le

dimensionnement des éléments structuraux.

- Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction, car elles

offrent une bonne rigidité, et cela à des coûts moyens.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements

horizontaux, nous avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).

Les résultats de cette étude ne sont que d’ordre pédagogique, et ne sont que le résultat

d’un modèle considéré et le modèle sous-entend des simplifications par rapport à la

réalité, donc ils ne peuvent remplacer les résultats de l’étude déjà faite.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées

Articulées sur leur contour
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Annexe 2

Valeurs de ૚,૛ pour
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Annexe 3

Sections réelles d’armatures

Section en cm² de N armatures de diamètre en mm.


