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Symboles

ܚ܍ܛۯǯǡۯ : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

ܝۯ : Section d'aciers pour l'ELU.

ܜ�ۯ : Section d'un cours d'armature transversal.

ۯ : Coefficient d’accélération de zone

۰ : Aire d'une section de béton.

:ܚ۰ Section réduite.

۰ : Largeur (m).

۱ : Constante de compressibilité.

:܂۱ Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

ܝ۱ : La cohésion du sol (KN/m2).

∅: Diamètre.

۲ : Facteur d’amplification dynamique moyen.

܁ۺ۳ : Etat limite de service.

:܃ۺ۳ Etat limite ultime.

۳ : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

۳ܑ: Module d'élasticité instantanée.

ܛ۳ : Module d'élasticité de l'acier.

܋ǡ۳܌۳ : Sont les modules de déformation.
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ૡ܋ : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ૡܜ : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

۴ : Coefficient de sécurité = 1.5

۵ : Action permanente.

۶ : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

۷ : Moment d'inertie (m4)
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ۻ : Moment en général.

ۻ ܉ : Moment sur appui.

ۻ ܝ : Moment de calcul ultime.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

Jusqu'à nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé investir tout

leur savoir faire dans l’étude et la conception des ouvrages, continuent leurs recherches dans

le domaine de la construction afin d’aboutir à des méthodes de calcul précises tout en tenant

compte des différents facteurs tel que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la

sécurité.

Les études de risques montrent que notre sécurité n’est pas prioritairement mise en péril

par des dangers naturels connus et répétitif mais plutôt par des évènements rares.

Dans notre pays, il s’agit, en particulier, des tremblements de terre vu que l’Algérie est

située sur une limite majeure entre deux plaques tectoniques (la plaque eurasienne et la plaque

africaine) ce qui résulte en une activité sismique importante au nord. La meilleure prévention

est la construction parasismique en respectant les normes qui visent principalement à protéger

les personnes et à limiter les dégâts.

Le présent travail fait l’objet d’une étude d’un bâtiment R+10+03 Entre Sol, qui regroupe

commerces et logements d’habitation, contreventé par une structure mixte (voiles+ portiques).

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui feront l’objet des trois premiers

chapitres, nous allons nous intéressés dans le chapitre quatre à la recherche d’un bon

comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la

bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Règlement

Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va être calculée en utilisant le

logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre

V. En dernier lieux, le calcul de l’infrastructure qui fera l’objet du chapitre VI.



Généralité



Chapitre I Généralité

~ 1 ~

I.1) Description de l’ouvrage

I.1.1) Introduction :

Notre étude consiste au calcul d’un bâtiment composé de trois (3) Entres sol plus dix (10)

étages à usage d’habitation et un rez de chaussée a usage commercial, implanté dans la

wilaya de Bejaia (la construction des 201 logements a TAKLEAIT), qui est classé dans une

zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le règlement parasismique Algérien

RPA99(version 2003) .

I.1.2) Description architecturale :

Les dimensions en plan sont de 25.85m de longueur et de 22.12m de largeur, et celles en

élévation sont :

 La hauteur d’étage courant+l’entre sol : 3.06m

 Hauteur du RDC est : 4.08 m

– La hauteur totale du bâtiment est : 46.92m

I.1.3) Données du site :

Rapport du sol :

Le site destiné pour la construction des 201 logements collectifs projetés à Bejaia, est situé a

environ 1km de l’Ouest des cités 300 et 1000 logts Iheddaden Bejaia.

En se basant sur la natures des sols qui constituent le site, ainsi que les résultats des essais

géotechniques, nous recommandons des fondations superficielles de type radier qu’il y a lieu

d’ancrer à 4.20m de profondeur par rapport à la cote du terrain naturel et de prendre une

contraintes admissible Qadm=1,80bars.

Le site est localisé dans la partie Sud de la feuille de Bejaia, toute la région est pratiquement

schisteuse mollement ondulée, sans ligne orographique bien distincte, s’étale puisqu’aux

reliefs gréseux de Sidi BOUDRAHEM. Immédiatement au Nord de l’Ouest Soummam, se

dressent les hauteurs de Djebel SIDI BOUDRAHEM. Ces reliefs sont couverts de foret et de

maquis dégradés.

Selon les recommandations du C.G.S (2003), la région de Bejaia est classée en zone de

moyenne sismicité IIa et le site peut être classé en catégorie S3.

Il y a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.

I.2) Définition des éléments de l’ouvrage :

I.2.1) Système de contreventement :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant

une hauteur de 14m, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec

justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort

tranchant d’étage). De ce fait le projet objet de notre étude doit s’inscrire dans les exigences

du RPA.



Chapitre I Généralité
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I.2.2) Les planchers :

Les planchers utilisés sont de type corps creux (hourdis) avec une dalle de compression

en béton armé qui forme un diaphragme horizontal rigide et qui assure la transmission des

charges horizontales aux éléments verticaux, tout en assurant la compatibilité des

déformations.

I.2. 3) L’acrotère :

C’est un élément en béton armé , contournant le bâtiment encastré au niveau du

plancher terrasse.

I.2.4) Les escaliers :

Ce sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau à un autre, ils

seront réalisés en béton armé coulés sur place .

I.2.5) Les façades :

– Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements sont en doubles

parois de briques creuses, séparées par une lame d’aire de 5 cm.

– Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

I.2.6) L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, il sert à faire monter et descendre les usagers à travers les

différents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers.

I.3) Règlements et normes utilisés :

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie à savoir :

 Code De Béton Armé. CBA93

 Règlement Parasismique Algérien. RPA99/révisée en 2003

 Béton Armé Aux Etats Limites . BAEL 91.

 Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges. DTR-BC2.2

 Règles De Calculs Des Fondations Superficielles. DTR-BC2.331

I.4) Les caractéristiques des matériaux de construction :

Les matériaux d’une structure jouent incontestablement rôle important dans la résistance des

constructions leur choix est souvent le fruit d’un compromis entre divers critères tel que : le

cout, la disponibilité sur place et la facilité de mise en œuvre des matériaux.

I.4.1) Béton :

Le béton est un matériau qui offre les particularités suivantes :

 il est composé de matériaux abondants dans la nature et facilement disponibles

directement, comme les graviers et les sables ou indirectement comme le ciment.

 il est facile à mettre en œuvre dans un moule de forme quelconque ; où on dispose

pour cela d’un temps suffisant.

 il a des caractéristiques mécaniques intéressantes.

 il est compatible avec d’autres matériaux, spécialement l’acier.
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 il a une bonne durabilité.

I.4.1.1) Composition du béton :

Il est composé de ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.

Les qualités recherchées sont en général :

 la résistance mécanique à la compression simple et pour certains cas, la résistance à la

traction, la résistance aux chocs.

 la résistance aux agents agressifs tels que l’eau de mer, les eaux séléniteuses, les eaux

acides, les produits industriels.

 la maniabilité, c’est à dire la facilité de mise en œuvre.

 la déformation instantanée et différée, le retrait….

 les qualités particulières telles que la masse pour les bétons lourds, béton de protection

contre les radiations, la légèreté (bétons légers pour ouvrage d’art ou bâtiment), la

faible conductivité thermique.

 l’aspect de surface finie, la couleur (béton blanc, coloré)

 la dimension des granulations : micro-béton poutres de très petits ouvrages

(maquettes) ou bétons cyclopéens avec des cailloux de 5 à 20 cm pour les gros

ouvrages (barrages).

I.4.1.2) Dosage en ciment :

Le dosage en ciment varie suivants les caractéristiques exigées ; résistance mécaniques,

résistance aux agents chimiques (eau de mer, eaux séléniteuses) compacité.

Les valeurs usuelles pour des bétons maigres ou non armé varient de 150 à 300 kg de

ciment par mètre cube de béton mis en œuvre.

Pour le béton armé, ces valeurs sont de 350 à 400 kg/m3 et pour le béton précontraint,

elles peuvent atteindre 500 kg/m3.

La résistance d’un béton armé est sensiblement proportionnelle au dosage en ciment ;

différentes formules permettent de la calculer.

I.4 .1.3) Dosage en granulations :

Le dosage en granulation est représenté par les dimensions et proportions des

différentes catégories de granulation allant du sable au gravier.

I.4.1.4) Mise en œuvre du béton :

La mise en œuvre du béton intervient de façon importante dans les qualités attendues du

béton, telles la résistance mécanique, la compacité ou la porosité.

Cette mise en place est favorisée par :

 une bonne vibration.

 une granulométrie continue.

 des adjuvants appelés plastifiants.

Inversement la mise en œuvre est gênée par :

 une densité importante de ferraillage, surtout si la distance entre aciers est faible.

 les faibles températures.

 les importantes épaisseurs de coulage.
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Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d’une hauteur

importante (plus d’un mètre) sans prendre des précautions spéciales, pour éviter la

ségrégation ; c’est à dire l’accumulation des granulations lourds au fond du moule et la

montés de l’eau et de laitance en partie supérieure, ce qui nuirait à sa compacité et à sa

résistance.

I.4.1.5) Résistances caractéristiques du béton

a) Résistances caractéristiques à la compression fcj:

Un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours

fc28 exprimée en MPa.

Pour un nombre de jours 28< j < 60, la résistance cjf du béton est :

-Bétons de résistance courante : 28
83.076.4

ccj f
j

j
f


 MPapourfc 4028  BAEL91 (A.2.1.11)

-Bétons de haute résistance : 28
95.04.1

ccj f
j

j
f


 MPapourfc 4028  BAEL91 (A.2.1.11)

Pour un nombre de jours j60 , la résistance cjf du béton est :

cjf = 1,1 fc28

b) Résistances caractéristiques à la traction ftj:

La résistance caractéristique à la traction ftj du béton à j jours est définie par :

0.06f+0.6=f cjtj BAEL91 (A.2.1.12)

avec cjf : résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

La formule est valable jusqu'à des valeurs de cjf < 60 MPa.

Cependant, cette loi linéaire pourrait conduire à surestimer la résistance à la traction des

bétons dont la résistance en compression est supérieure à 80 MPa. La loi est donnée par :

tjf = fcj
2/3 serait plus adaptée.

Ces résistances sont tirées à partir de certains nombres d’essai :

b.1) Essais de rupture

 Essai de rupture par compression sous charge «instantanée» :

La résistance à la compression est mesurée par écrasement de cylindres droits de

révolution de 16 cm de diamètre et de 32 cm de hauteur, dont l'aire de la section droite est :

B = 200 cm2

Ainsi si P est la charge de rupture de l'éprouvette (MN) on a pour une éprouvette âgée de

« j » jours (MPa)P/0,02P/Bf cj  .

 Essais de rupture par traction :

La résistance à la traction est déduite d'essais effectués selon deux modes opératoires :

 flexion d'éprouvettes prismatiques non armées de côté 7,07 cm et de section 50 cm2.

 fendage diamétral d'une éprouvette cylindrique (essai dit «brésilien»).



Chapitre I Généralité

~ 5 ~

I.4.1.6) Diagramme contrainte - déformations:

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante:

Fig. I .1 : Diagramme contraint - déformations du béton à l’ELU (BAEL91 A.4.3,41)
















bubcb

bCbcbubc

f

f





5.32

)104(1025.020 33
bc

Tel que :

bcjbcbu ff  /85.0

Avec b est un coefficient de sécurité

b =




oireou transitdurableSituation1.5

leaccidentelSituation151.

Le coefficient  depend de la durée d’application des charges :

MPabc

0 2 ‰ 3.5‰ εbc ‰

buf



Chapitre I Généralité

~ 6 ~

Le diagramme de (parabole rectangle) si dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’etat

limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité

à :

 2

 en compression simple ou en flexion composée

 5.3

 en flexion simple ou composée

I.4.1.7) Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites et

des barres relevées, d’après l’article A.5.2.11 de BAEL91 on a :





ble.préjudicianfissuratiolapour4Mpa);bcj/(0.15min=

nuisible.peunfissuratiolapour5Mpa);bcj/(0.20min=

adm

adm





Dans notre cas on a c28 = 25 MPa donc :





ble.préjudicianfissuratiolapour2.50Mpa=

nuisible.peunfissuratiolapour3.33Mpa=

adm

adm





I.4.1.8) Module de déformation longitudinale :

Module de déformation instantanée : Sous des contraintes d’une durée inferieure à 24h :

Module de déformation différée (langue durée) :

I.4.1.9) Module de déformation transversale du béton :

I.4.1.10) Coefficient de poisson :

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur l à des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal l, mais également un gonflement
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transversal. Si a est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension devient

a a et la variation unitaire est
a

a

.

On appelle coefficient de poisson le rapport :

unitairesementRaccourcis

sectionladecôtéduunitaireVariation







l
l

a
a



Le coefficient de Poisson prend les valeurs suivantes :





ELU0

ELS0.2
CBA93 (Article A.2.1.3)

I.4.2) Aciers:
Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction, pour

limiter la fissuration…

I.4.2.1) Description des différents types d'aciers :

Ces aciers généralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :

 Barres rondes lisses.

 Barres à haute adhérence.

 Fils (Fils à Haute adhérence et fils lisses.)

 Treillis soudés.

I.4.2.2) Diagramme contraintes- déformations :

Le diagramme contraintes- déformations à considérer pour les justifications aux états

limites ultimes de résistance est conventionnellement défini par :

Fig. I.2 : Diagramme contraintes- déformations de l’acier. (BAEL91 A.2.2, 2)
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Le diagramme contraintes- déformations se compose : d'une droite de pente

GPa200Es  (module d'élasticité), indépendante de la nuance de l'acier ; d’un palier

horizontal d’ordonnée ef .

La déformation

10bc est la déformation retenue comme limite ultime.

s : Coefficient de sécurité ayant pour valeur

s =




ireou trasitodurableSituation1.1

leaccidentelSituation1

I.5) Définition des états limites:

On distingue deux états limite de calcul ;

 Etat limite ultime de résistance.

 Etat limite de service.

I.5.1) à E.L.U:

Il consiste à l’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les sollicitations

résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de ruptures

minorées.

a) Hypothèses de calcul :

 les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions

(Navier .B).

 la résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

 il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 Le raccourcissement relatif bc du béton est limité à 3,5 % en flexion, 2 % en

compression simple.

 L'allongement relatif de l'acier tendu est limité conventionnellement à 10 %

I.5.2) à E.L.S :

Il consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les

sollicitations résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites.

a) Hypothèses de calcul :

 les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions

(Navier.B).

 la résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

 il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques c'est-

à-dire que la contrainte est proportionnelle à la déformation :

bbb E  . et sss E  . .

 on définit un coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton par la relation :

15
b

s

E

E
n .
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I.5) Les actions et combinaisons d’actions

I.5.1) Les actions

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

déformations imposées à une construction, l’ouvrage est conçus se trouver dans deux

situations (durable ou accidentelles), on distingue :

I.5.1.1) Les actions permanentes notées G : dont l’intensité est constante ou très peu

variable dans le temps, ou varie dans le même sens en tendant vers une limite, tel que :

– Poids propre de la structure.

– Poussée des terres et liquides.

I.5.1.2) Les actions variables, notées Qi : dont l’intensité varie fréquemment et de façon

importante dans le temps tel que :

 Surcharges d’exploitation ;

 Charges climatiques (neige, vent) ;

 Charges dues à l’effet de température ;

 Charges appliquées en cours d’exécution.

I.5.1.3) Les actions accidentelles FA : provenant de phénomènes rares, tels que séismes,

chocs

I.5.1) Combinaisons d’actions :

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

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

les notations suivantes :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

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

I.5.1.1) Combinaisons à considérer à l’ELU :

 Situations durables ou transitoires

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison

d’actions est :
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Dans le cas général.

Dans le cas température, charges routières, bâtiments agricoles à faible densité

d’occupation humaine.

. ψ0i = coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation il est égale à 0.77 
pour les bâtiments courants.

 Situations accidentelles

: Valeur nominale de l’action accidentelle.

: Valeur fréquente d’une action variable.

: Valeur quasi permanente d’une action variable.

I.5.1.2) Combinaison d’action à considérer à l’E.L.S :

Généralement pour les structures en béton armé les combinaisons utilisées sont :
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Pré dimensionnement des éléments
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II.1) Introduction :
Le pré- dimensionnement des éléments se fait pour avoir les sections minimales pour

reprendre les efforts sollicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du

RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et (CBA 93).

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges plancherspoutrespoteaux fondations sol.

II.2) Pré dimensionnement des éléments :
II.2. 1) Les planchers :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et

supportant les revêtements des sols, ils doivent être conçus de façon à :

 Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

 Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction

peut être assurée de manière complémentaire par un faux plafond ou un

revêtement de sol particulier.

 Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

 Transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

 Plancher à corps creux.

 Plancher à dalle pleine.

 Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour un plancher en corps creux car

c’est une structure a surcharge modérées tel que
2Q min (2G, 5KN/m ) . Il est utilisé souvent

en habitation pour la bonne isolation qu’il possède, aussi parce que il permet d’avoir un plafond

uni.

II.2.1.1) plancher à corps creux :

L’épaisseur des plancher à corps creux doit être calculé pour que la flèche développées

durant la durée d’exploitation de l’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres que

cela occasionnerai aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui même, on utilisera la

formule experique suivante :

ht  ≥
5.22

maxL
(CBA93 Art. B.6.8.4.2.4)
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Avec :

_ht = hauteur totale du plancher ( corps creux + dalle de compression)
_ maxL = longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

maxL =3.95−0.30 = 3.65m.

ht ≥ 
5.22

365
= 16.22 cm

Comme le marché nous impose généralement la hauteur du corps creux h=16cm, donc on
opte pour la hauteur du plancher ht = 21cm (16+5) tel que 5cm est l’épaisseur de la dalle de
compression.

II.1.1.2) Etude des poutrelles :
Le choix du sens porteur est dicté par deux critères :

– Le critère de la plus petite portée afin de diminuer le flèche.
– Le critère de la continuité (la où il y a plus d’appuis).

Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de
compression à prendre de chaque coté est définie par :

Avec :

b0: largeur de la nervure maximale.

Lx : distance entre nus de poutrelles.

Ly : distance entre nus des poutres perpendiculaires à l x .

h0 : épaisseur de la dalle de compression.(h0=4cm)

ht : hauteur totale de la poutrelle.(ht=20cm)

Fig. II.1: Coupe transversale d’un plancher à corps creux.

h0
h

b
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Tel que :

b0 = (0.4;0.8) × h = (8;16) cm

Soit b0= 10cm

b1 ≤ Min( 2
XL

, 10
YL

)

avec : LX= 55cm

LY=1.70cm

Soit : b1 = 17cm

b ≤ 2× b1 + b0 = 2× 17 +10 = 44cm 

Soit : b=44cm.

II.2. 2) Les poutres

a) Poutres principales :

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

15
maxL ≤ h ≤

10
maxL

Avec :
 ht : hauteur de la poutre.
 L : distance maximale entre nu d’appuis (Lmax = 5.40−0.30 = 5.10 m) d’où :

15

510 ≤ h ≤
10

510
 34≤ h ≤ 51

Donc : soit : ht = 40 cm et b = 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :



















4

30

20

b

h

cmh

cmb

t

t

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.




















433.1

3040

2030

b

h

cmcmh

cmcmb

 Vérifiée

Fig. II. 2:Coupe transversale d’une

poutrelle

16cm

4cm

b

b0
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b) Poutres secondaires :

15
maxL ≤ h ≤

10
maxL

Avec : maxL  = 4.45−0.30 = 4.15 m 

15

415 ≤ h ≤
10

415
        27.66 cm ≤ h ≤ 41.5cm 

Soit : h = 35cm et b = 30cm
Soit : h = 0.35cm.
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :



















4

30

20

b

h

cmh

cmb

t

t

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.




















416.1

3035

2030

b

h

cmcmh

cmcmb

 Vérifiée

c) Poutres de chainages :

Les chainages horizontaux doivent régner sur toute l’épaisseur du mur (épaisseur totale
du mur s’il s’agit d’un mur à double paroi)

15
maxL ≤ h ≤

10
maxL

Avec : L = 4.45−0.30 = 4.15 m 

15

415 ≤ h ≤
10

415
      27.66 cm ≤ h ≤ 41.5cm 

Soit : ht =35cm et b = 30cm
On prend (30 ×35) cm2.
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II.2.3) Les dalles pleines

II.2.3.1) Définition :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont l’une des
directions (l’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées lx et ly).

On désigne par lx la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant
sur les critères suivants :

a) Résistance au feu :

– 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. 

b) Résistance à la flexion : Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre d’appuis
sont les suivantes :


35

XL ≤ e ≤ 
30

XL ………….pour une dalle sur deux appuis.

– e ≥ 
20

XL
………………………..pour une dalle sur un seul appui.

–
50

XL ≤ e ≤ 
40

XL
……………….pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

XL : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées seulement dans les balcons. Elles doivent
satisfaire les critères suivants :

 Dalle sur deux appuis :

lx =1.50m.

35

150 ≤ e ≤ 
30

150
4.28≤ e ≤ 5.00cm.                                      

Pour deux heures de coupe feu e ≥11cm.

Donc on prend e=12cm.

Fig. II. 3 Vue en plan d’une dalle pleine sur 2appuis

 Dalle sur trois appuis :
lx =1.20m.

50

120 ≤ e ≤ 
40

120 2.40≤ e ≤ 3cm 

2.25m

1.50m
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Pour deux heures de coupe feu e ≥11cm.

Donc on prend e=12cm.

cm15,
20

he

II.2.4) Les voiles

II.2.4.1) Définition :
Fig. II. 4 Vue en plan d’une dalle pleine sur 3appuis

Élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,

servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est

l’épaisseur.

Elle est donnée par les conditions du RPA 99 version 2003(art 7.7.1)

 eV  max ( cm15,
20

he
)

e : épaisseur du voile

L : longueur du voile Fig. II. 5. Vue en plan d’un voile

he : hauteur libre d’étage.

Dans notre cas :

– Les sous-sols et les étages courants………...he =306−21 = 285cm. 

–  RDC………………………………………...he=408−21 = 387cm. 

Donc :

 Au niveau des sous-sols et des étages courants :

ev > 285 ∕ 20  ev  max ( cm15,25.14 )

 Au niveau du RDC:

ev > 387 ∕ 20  ev  max ( cm15,35.19 )

On opte:

ev = 20cm ………………pour les entre-sol et RDC

ev = 15cm ………………pour les étages courants.

II.2.5) Les escaliers

3.00m

1.2 m
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Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre ,
elles sont réalisées en béton armé coulées sur place, les différents éléments constituant un
escalier sont :.

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : L0 (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H0 (Hauteur de la volée)

(6) :(Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Figure II.6 : Schéma de l’escalier

Fig. II. 7: Vue en plan d’un escalier.

1.40m

2.45m

1.40m

1.40m

3.30m

0.50m

B
C
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On distingue dans notre projet un seul type d’escalier :

Escaliers droits à deux volées, de l’entre-sol jusqu’au dernier étage.

Pour déterminer «g et h» on utilise la relation de Blondel qui est la suivante :

2h+g = m avec 59  m 66cm ………..(1)

Elle correspond à la distance franchie lors d’un pas moyen.
Avec :

n : est le nombre de marches










1
=g

=h

0

n

L

n

H

h : est la hauteur de la volée

L0 : est la longueur de la volée

Lp : est la longueur du palier

 A deux volées :

H = 1.53m ; L0 = 2.40m ; Lp= 1.70m

D’après l’inégalité (1) on aura l’équation :
On remplace g et h dans la formule de blondel on trouve l’équation suivante :

2H (n-1) +L0 n = 0.66n² - 6.12n +3.06 = 0

 n ≈9 
D’ou:

h =
9

153
=17cm

g =
19

240


=30.00cm H

on adopte :
H

h= 17cm

g=30 cm

L0 Lp

Fig. II.8: coupe d’escalier étage courant
Inclinaison de la paillasse :

 51.32
40.2

53.1
tg
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 Épaisseur de la paillasse

Par la condition de la flèche :

20.1446.9
20

284

30

284

2030
 ee

L
e

L

Soit : e = 14cm

 Pour le RDC, la 1ere volée est H=2.55m :

H’ = 2.55m ; L’0 = 4.20m ; Lp= 1.70m

D’après l’inégalité (1) on aura l’équation :
On remplace g et h dans la formule de blondel on trouve l’équation suivante :

2H (n-1) +L0 n = 0.66n² - 9.96n +5.1 = 0

 n ≈15 
D’ou:

h =
15

255
=17cm H

g =
115

420


=30.00cm

on adopte : H’

h= 17cm

g=30 cm
Inclinaison de la paillasse : L’0 Lp

 26.31
20.4

55.2
tg Fig. II.9: coupe d’escalier RDC

 Épaisseur de la paillasse

Par la condition de la flèche :

55.2436.16
20

491

30

491

2030
 ee

L
e

L

Soit : e = 17cm
II.2.6) Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts

verticaux, leur pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul

en compression simple à l’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement sera

la plus déterminante.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003)
(art .7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :
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425.0

20
),min(

25),min(

1

1

11

11

h

b

h
hb

cmhb

e

Fig. II.10 : hauteur libre d’étage

II.2.6.1) Evaluation des charges et surcharges :

 Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau II.1. Evaluation des charges et surcharges des planchers terrasse inaccessible

Désignations épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Gravillons d’étanchéité 4 0.8
Étanchéité multicouches 2 0.14
Forme de pente 15% 2.2
Isolation thermique 4 0.16
Plancher à corps creux 16+5 2.85
Enduit de plâtre 1.5 0.15
Charges permanente totale Gpt = 6.30
Charges d’exploitation Q= 1

 Terrasse accessible
Tableau II.2. Evaluation des charges et surcharges des planchers terrasse accessible

Désignations épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Revêtement en carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 3 0.56

Étanchéité multicouches 2 0.14
Forme de pente 15% 2.2
Isolation thermique 4 0.16
Poids du plancher 2.85
Enduit de plâtres 1.5 0.15

Charges permanents totale Gpt = 6.90

Charges d’exploitation Q= 1.5
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 Etages courant :
Tableau II.3. Evaluation des charges et surcharges des planchers étage courant

Désignations épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Plancher à corps creux 16+5 2.85
Sable fin 3 0.56
Mortier de pose 2 0.4
Carrelage 2 0.44
Enduit de plâtres 1.5 0.15
Cloison de répartition 10 1.00
Charges permanents totale Gpt = 5.40
Charges d’exploitation Q= 1.5

 Plancher RDC à usage commercial :
Tableau II.4 . Evaluation des charges et surcharges du planchers RDC

Désignations épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Plancher à corps creux 16+5 2.85
Sable fin 3 0.56
Mortier de pose 2 0.4
Carrelage 2 0.44
Enduit de plâtres 1.5 0.15
Cloison de répartition 10 1.00
Charges permanents totale Gpt = 5.40
Charges d’exploitation Q= 5

 Dalle pleine :
Tableau II.5. Evaluation des charges et surcharges des dalles pleines

Désignation épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Dalle pleine (cm) 12 3
Sable fin (cm) 3 0.54
Carrelage (cm) 2 0.44
Mortier de pose 2 0.4
Enduit de plâtre 1.5 0.15
Charges permanents totale Gpt= 4.6
Charges d’exploitation Q= 3.5
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 Terrasse avec dalle pleine (inaccessible)
Tableau II.6. Evaluation des charges et surcharges de la terrasse avec dalles pleines

Désignations épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Gravillons d’étanchéité 4 0.8
Étanchéité multicouches 2 0.12
Forme de pente 15% 2.2
Isolation thermique 4 0.16
Dalle pleine 12 3
Enduit de plâtre 1.5 0.15
Charges permanente totale Gpt = 6.49

 Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses)
Tableau II.7. Evaluation des charges et surcharges des murs exterieurs

Désignation épaisseur
(cm)

poids (KN/m2)

Enduit en ciment 2 0.4
Brique creuses 15 1.3
Brique creuses 10 0.9
Mortier de pose 1.5 0.15
Charges permanents totale Gd =2.8

 Les escaliers :
Tableau II.8 . Evaluation des charges et surcharges de l’escalier

Désignations Paliers
(KN/m2)

Volées (KN/m2)

Poids de la dalle 3.5 3.5
Parois des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.4 0.4
carrelage Horizontale 0.44 0.44

Verticale 0.00 0.25
Garde du corps 0.00 0.60
Enduit de plâtre 0.15 0.15
Charges permanente totale Gpt=4.49 Gpt = 7.21
Charges d’exploitation Q= 2.5
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II.3) Descente de charge :

II.3.1) Les Poteaux les plus sollicités :

Fig. II.11: Identification des poteaux les plus sollicités au niveau de l’entre-sol.

II.3.2) Poteau P1
a) Surfaces afférentes :

1.21m S1 S3
P1

1.77m S2 S4

2.42m 1.35m

Fig. II.12: surfaces afférente

P1

Y

X
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S1=1.21×2.42=2.92m2

S2=1.77×2.42=4.28 m2  Si=11.21m2

S3=1.21×1.35=1.63m2

S4=1.77×1.35=2.38m2

b) Poids des éléments porteurs
 Sous sol 01 & 02

 On fixe les sections des poteaux à (0.55×0.55) m2

Ppot = 0.55×0.55×3.06×25 = 23.14KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y : (0.30×0.40) m2

Pptre = 0.3×0.40×3.77×25 = 11.31KN
 Poutres secondaires X : (0.30×0.40) m2

 Pptre = 0.3×0.40×2.98×25 = 8.94KN

 Sous sol 03
 On fixe les sections des poteaux à (0.55×0.50) m2

Ppot = 0.55×0.50×3.06×25 = 21.03KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y : (0.30×0.40) m2

Pptre = 0.3×0.40×3.77×25 = 11.31KN
 Poutres secondaires X : (0.30×0.40) m2

Pptre = 0.30×0.40×3.03×25 = 9.09KN
 RDC

 On fixe les sections des poteaux à (0.55×0.50) m2

Ppot = 0.55×0.50×4.08×25 = 28.05KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y : (0.30×0.40) m2

Pptre = 0.3×0.40×3.77×25 = 11.31KN
 Poutres secondaires X : (0.30×0.40) m2

Pptre = 0.30×0.40×3.03×25 = 9.09KN

 Niveau 1 et 2
 On fixe les sections des poteaux à : (0.50×0.50) m2

Ppot = 0.50×0.50×3.06×25 = 19.12KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.30×0.40×3.82×25 = 11.46KN
 Poutres secondaires X : (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.3×0.40×3.03×25 = 9.09KN

 Niveau 3 et 4
 On fixe les sections des poteaux à : (0.50×0.45) m2

Ppot = 0.50×0.45×3.06×25 = 17.21KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.30×0.4×3.82×25 = 11.46KN
 Poutres secondaires X : (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.3×0.40×3.08×25 = 9.24KN
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 Niveau 5 et 6
 On fixe les sections des poteaux à : (0.45×0.45) m2

Ppot = 0.45×0.45×3.06×25 = 15.49KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.30×0.4×3.87×25 = 11.61KN
 Poutres secondaires X: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.3×0.40×3.08×25 = 9.24KN

 Niveau 7 et 8
 On fixe les sections des poteaux à :( 0.45×0.40) m2

Ppot = 0.45×0.40×3.06×25 = 13.77KN
 On fixe des sections des poutres à :

 Poutres principales Y: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.30×0.4×3.87×25 = 11.61KN
 Poutres secondaires X: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.3×0.40×3.13×25 = 9.39KN

 Niveau 9 et 10
 On fixe les sections des poteaux à : (0.40×0.40) m2

Ppot = 0.40×0.40×3.06×25 = 12.24KN
 On fixe les sections des poutres à :

 Poutres principales Y: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.30×0.40×3.92×25 = 11.76KN
 Poutres secondaires X: (0.30×0.40) m2

P ptre = 0.3×0.40×3.13×25 = 9.39KN

 Poids du plancher

PL = poids du plancher (KN/m2) × surface afférente

a-1) Toiture terrasse accessible (corps creux):

PL = 6.90 × 11.21 = 77.35KN

a-2) étage courant :

PL = 5.40 × 11.21 = 60.55KN

 La loi de dégression :

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et bureau les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

 Enoncé de la loi de dégression :

Q1 =Q2 = ..... Q13 Q (Étages à usage d’habitation), et soit Q0 la surcharge d’exploitation sur

la terrasse couvrant le bâtiment.

Premier étage à partir du sommet Q0+Q1

Sous le deuxième étage Q0+0.95 (Q1 +Q2)

Sous le troisième étage Q0+0.90 (Q1 +Q2+Q3)
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Pour n étage (n≥5)   n43210 Q+..........QQ+Q+Q
20.4

3
+Q 

 n

c) Tableau récapitulatif de la descente de charges

TAB. II.9: récapitulatif de la descente de charge.

Niveau NG (KN) Ni NQ (KN)

N1
Pot : 12.24 Ptre : 11.76+9.39 Plancher : 82 .61

116.00 15.10

N2
N1
Pot : 12.24 Ptre : 11.76+9.39 Plancher : 66.14 215.53 37.75

N3
N2
Pot : 13.77 Ptre : 11.61+9.39 Plancher : 66.14 351.21 71.72

N4
N3
Pot : 13.77 Ptre : 11.61+9.39 Plancher : 66.14 452.12 101.93

N5
N4
Pot : 15.49 Ptre : 11.61+9.24 Plancher : 66.14 554.60 128.35

N6
N5
Pot : 15.49 Ptre : 11.61+9.24 Plancher : 66.14 657.08 151.00

N7
N6
Pot :17.21 Ptre : 11.46+9.24 Plancher : 66.14 761.13 169.88

N8
N7
Pot :17.21 Ptre : 11.46+9.24 Plancher : 66.14 865.18 188.75

N9
N8
Pot : 19.12 Ptre :11.46+9.09 Plancher : 66.14 970.99 207.63

N10
N9
Pot : 19.12 Ptre :11.46+9.09 Plancher : 66.14 1076.80 226.50

N11
N10
Pot : 28.05 Ptre :11.31+9.09 Plancher : 66.14 1191.39 245.38

N12
N11
Pot :21.03 Ptre :11.31+9.09 Plancher : 66.14 1298.96 264.25

N13
N12
Pot :23.14 Ptre : 11.31+8.94 Plancher : 66.14 1408.50 283.13

N14
N13
Pot :23.14 Ptre : 11.31+8.94 Plancher : 66.14 1518.02 302.00
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L’effort normal ultime revenant au poteau :

NU=1.35×1518.35+1.5×302=2502.33KN.

NU=2502.33KN

D’où :
D’après le BAEL 91 (Art.8.1, 2) l’effort normal du poteau le plus sollicité doit être majoré

de 10%.

P = 1.1×2502.33= 2752.55KN.

P = 2752.55KN.

Il faut vérifier les conditions suivantes :

 Pour P = 2752.55KN.

II.4) Vérification des poteaux à la compression simple :


B

Nu
bc=

b

cf

 

 2885.0

B : section de poteau tel que :
B = (0.55 × 0.55) m²  B = 0.3025m²



B≥ 
c28f×0.85

bUN  
= 194.0

25×0.85

5.1110×55.2752 -3




=0.183m2

B=0.3025>0.194m2 vérifié

II.5) Vérification des poteaux au flambement :

Les poteaux doivent être vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

uN  [ sc

b

c
r fA

f
B 

9.0

28
] (BAEL 91 Art.B.8.4, 1).

Br. : Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout le périmètre.
As : Section des armatures

b : Coefficient de sécurité du béton

s : Coefficient de sécurité des aciers

 : Coefficient en fonction de l’élancement 
Calcul de l’élancement :



i

Lf
  ;

B

I
i 

Avec :

12

3hb
I


 = 0.0076m4 ;

30.0

0076.0
i m.
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fL =0.7×L0=0.7×2.66=1.862 m.

71.11
159.0

1.862
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D’après le BAEL 91 on doit vérifier que :




]
100

)
9.0

[(
28

s

e

b

c

u
r

ff

N
B

calculé








²150.0

831.0]
15.1100

400
)

5.19.0

25
[(

102752.55 3

mB
calculé

r 











Br= (b-0.02) (h-0.02) =0.28m2

Br.=0.28 >0.150

Pas de risque de flambement.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux
TAB. II.10: vérifications au flambement des poteaux.

niveaux Nu section Condition Br>Brcalcué OBS

Br Brcalcué

Entre-sol
01&02

2752.55 55*55 0.28 0.150 vérifiée

Entre-sol03 2364,97 55*50 0,25 0,131 vérifiée

RDC 2364,97 55*50 0,25 0.134 vérifiée

Etage 01&02 1972,77 50*50 0,23 0,089 vérifiée

Etage 03&04 1596,23 50*45 0,20 0,0893 vérifiée

Etage 05&06 1224,91 45*45 0,18 0,068 vérifiée

Etage 07&08 839,58 45*40 0,16 0,047 vérifiée

Etage 09&10 382,35 40*40 0,144 0,021 vérifiée



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

~ 29 ~

II.6) Conclusion :

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :

 Poutres principales : 3040cm2.

 Poutres secondaires : 3035cm2.

 Poteaux des entres sol 01 et 02: 5555cm2.

 Poteaux de l’entre sol 03 et du RDC: 5550cm2.

 Poteaux des étages 01 et 02 : 5050cm2.

 Poteaux des étages 03 et 04 : 5045cm2.

 Poteaux des étages 05et 06 : 45×45cm2.

 Poteaux des étages 07 et 08 : 45×40cm2.

 Poteaux des étages 09,10 et le 11eme niveau: 40×40cm2



Étude des éléments secondaires
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III.1) Etude des planchers :
III.1.1) Définition :

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une

construction.

Il doit :

 Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.

 Transmettre les charges et surcharges.

 Présenter une isolation thermique et phonique.

Dans le cas de notre projet le bâtiment est à usage d'habitation et commerciale, et en

tenant compte du côté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m2)) on

a opté pour un plancher à corps creux.

III.1.2) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

III.1.2.1) Dispositions de poutrelles

Entres- sol 01,02 et 03
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RDC (+ 4.08m)

3.35m

4.15m 4.40m 2.03m

3.05m

2.95m

4.05m

3.60m

3.10m

3.60m

3.05m

3.25m

4.12m

3.20m 2.05m

3.60m

4.65m

3.65m

3.25m 3.95m 2.75m 3.95m

4.40m
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Etages courant 01 a 08 :
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Etage 09 et 10
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III.1.2.2) Différentes types de poutrelles :

Type 1

Schéma du 1er type de poutrelle

Type 2

Schéma du 2eme type de poutrelle

Type 4

Schéma du 3eme type de poutrelle

Type 5

Schéma du 4eme type de poutrelle

Type 6

Schéma du 5eme type de poutrelle

FIG.III.1 Différentes types de poutrelles

III.1.2.3) Méthode de calcul :

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

 Méthode forfaitaire.

 Méthode de Caquot.

2.95m4.10m

3.95m2.75m

3.95m2.75m 3.25m

3.25m

3.95m3.35m 3.25m

4.45m2.75m 3.95m 3.25m

2.00m

3.05m
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a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

a.1) Domaine d’application :

Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées.

 plancher à surcharge modérée (Q ≤Min (2G, 5KN/m2)).

 le rapport entre deux travées successives : 0.8  ≤ 
1i

i

l

l
 ≤ 1.25.

 le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

 fissuration peu nuisible (F.P.N).

a.2) Exposition de la méthode

_ Valeurs des moments :

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

 tM +
2

gd MM 
≥ Max (1.05M0, (1+0.3a) M0)…………………………………. (1)
















2
)3.02.1(

2
)3.01(

0

0

M
M

M
M

t

t

……… (2)

tM =max [(1) et (2)]

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

 0.6M0 pour une poutre à deux travées.

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Avec M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré et le rapport des charges d’exploitation

à la somme des charges non pondérées.

Avec : =
GQ

Q



Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls, seulement le BAEL91

préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :

−0.15M0 tel que M0 = Max ( nMM 0
0
1 ; ,)

 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

Dans une travée intermédiaire.

Dans une travée de rive.
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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.

FIG.III.2: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.

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

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

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

Soit une poutre continue :

La méthode de Caquot permet de déterminer les moments au niveaux des appuis en ne

tenant compte que des charges appliquées sur les deux travée voisine de l’appui considérer .

On remplace les points du moment nul par des appuis simple fictifs avec :

l’ = O.8 l……………

l’= l……………….

Tel que l’ = langueur fictive.

Le calcul de la poutre se décompose en l’étude de plusieurs poutres élémentaires à deux

travées et on applique la méthode des trois moments pour chaque poutre élémentaire.

Pour une travée de rives.

Ql1/2

Ql2/2

1.15Ql2/2

1.15 Ql1/2

Pour une travée intermédiaire.

l1 l2
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_ Moments en appuis

)
)(5.8

(
''

3'3'

dg

ddgg
i

ll

lPlP
M






iM : Moment à l’appui i
'
gl et '

dl : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

gP et dP : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement.

_ Moments en travées

Les moments en travée sont calculés par la méthode de RDM on isole la travée

considérer

M(x) = M0(x) + Mg (1
l

x
) + Md

l

x


Tel que :

M0(x) = )(
2

xl
Px



x =
Pl

MMl dg 


2

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

 Efforts tranchants

Par la méthode de RDM

2

lP

l

d
M

g
M

g
V







lP
g

V
d

V 
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III.1.2.4) Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

A l’ELU : QG
u

q  5.135.1 et
u

q
u

p  65.0

A l’ELS : QG
s

q  et
s

q
s

p  65.0

Tableau III.1: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Désignation

G

(KN/m²)

Q

(KN/m²)

ELU ELS

qu

(KN/m²)

pu

(KN/ml)

qs

(KN/m²)

ps

(KN/ml)

Terrasse
inaccessible

6.30 1.00 10.00 6.50 7.30 4.75

Terrasse
accessible

6.90 1.50 11.56 07.51 08.40 5.46

Etages
courants

Entre- sols
5.40 1.50 9.54 6.20 8.10 5.26

On exposera un exemple de calcul, soit le type 2 du plancher terrasse accessible par la

méthode de Caquot, les autres types seront illustrés dans les tableaux.

III.1.2.5) Calcul des sollicitations :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont satisfaites pour tous les

types de poutrelles, d’où les calculs seront effectués par la méthode de Caquot.
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a.1) Plancher terrasse accessible (type 2) :

_ Moments sur appuis

0 DA MM

Fig.III.3: poutrelle (type2).

A l’ELU

mKNM B .22.11
)36.21.4(5.8

)36.21.4(51.7 33







mKNMC .78.06
)36.205.3(5.8

)36.205.3(51.7 33







A l’ELS

mKNM B .16.08
)36.21.4(5.8

)36.21.4(46.5 33







mKNMC .92.04
)36.205.3(5.8

)36.205.3(46.5 33







_ Moments en travées

Travée A-B

A L’ELU

mxAB 68.1
1.451.7

22.11

2

10.4





MAB (1.68) = )
10.4

68.1
(22.11)68.110.4(

2

68.151.7




MAB (1.68) = 10.66KNm

A L’ELS

mx 68.1
1.446.5

16.08

2

10.4





MAB (1.68) = )
10.4

68.1
(16.08)68.110.4(

2

68.146.5




MAB (1.68) = 7.75KNm

4.10m 2.95m

A B C D

3.05m
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 Travée B-C

A L’ELU

mxBC 67.1
95.251.7

78.622.11

2

95.2







MBC (1.67) = 











95.2

67.1
78.6)

95.2

67.1
1(22.11)67.195.2(

2

67.151.7

MBC (1.67) = 0.679KNm

A L’ELS

mxBC 67.1
95.246.5

92.416.8

2

95.2







MBC (1.67) = 











95.2

67.1
92.4)

95.2

67.1
1(16.8)67.195.2(

2

67.146.5

MBC (1.67) = 0.49KNm

 Travée C-D

A L’ELU

CDx = 1.82m

MCD (1.82) = 5.67KNm

A L’ELS

CDx = 1.82m

MCD (1.82) = 2.82KNm

- Efforts tranchants

A l’ELU

Travée A-B :





















KNqLVV

KN
qL

L

MM
V

dd

dg

g

14.181.451.765.12

65.12
2

1.451.7

1.4

22.110

2

Travée B-C :








KNV

KNV

d

g

97.4

17.17

Travée C-D :








KNV

KNV

d

g

23.9

67.13
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A l’ELS

Travée A-B :








KNV

KNV

d

g

20.09

18.13

Travée B-C :








KNV

KNV

d

g

70.3

40.12

Travée C-D :








KNV

KNV

d

g

72.6

93.9

a) Tableau récapitulatif donnant les sollicitations pour les Planchers Entre- sol ;
RDC+les étages courant) à L’E.L.U

Tab III.2 : les sollicitations à l’E.L.U

Niv Types Appuis Moments sur appuis

(KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts tranchants

(KN)

T
o

u
s

le
s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
1

A 0

3.73

13.17 /

B -07.82

15.14

-7.50

6.20

C -9.07 09.42

-14.51

5.90D 0 / -15.00

T
yp

e
2

A 0

10.66

12.65 /

B -11.22 17.17 -18.140.67

C

-6.78

13.67 -4.97

5.67

D 0 / -9.23
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Niveau Types Appuis

Moments sur

appuis (KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts

tranchants

(KN)

Types

T
o

u
s

le
s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
3

A 0

3.73

13.17 /

B -7.82 14.75 -7.48

6.98

C -7.52 13.96 -14.90

-0.25

D -13.23 13.68 -10.44

12.56

E 0 / -19.68

T
yp

e
4

A 0

6.83

15.02 /

B -8.19 12.00 -10.34

2.05

C -7.53 14.68 -12.40

7.40

D -6.95 10.32 -14.97

0.14

E -6.95 15.37 -10.32

6.65

F -9.08 9.40 -14.295.89

G 0 / -15.00
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b) Tableau récapitulatif donnant les sollicitations pour les Planchers (entre-sol ;

RDC+les étages courant) à L’E.L.S :

Tab III.3: les sollicitations à l’E.L.S

Niv Types Appuis Moments sur

appuis (KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts tranchants

(KN)

T
o

u
s

le
s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
5

A -04.76

06.35

-09.76 /

B -04.76 / -09.76

Niv Types Appuis Moments sur appuis

(KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts tranchants

(KN)

T
o

u
s

le
s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
1

A 0

2.70

09.57 /

B -05.69 11.02 -5.43

4.50

C -6.60 06.84 -10.55

4.28D 0 / -10.90

T
yp

e
2

A 0

07.75

13.18 /

B -08.16 12.40 -09.20

0.49C

-4.92

9.93 -3.70

2.82D 0 / -6.72
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Niveau Types Appuis Moments sur

appuis (KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts

tranchants

(KN) Types

T
o

u
s

le
s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
3

A 0

02.70

09.57 /

B -05.69 10.72 -05.43

05.07

C -05.46 10.15 -10.84

-0.18

D -09.62 09.98 -07.60

09.13

E 0 / -14.31

T
yp

e
4

A 0

04.97

10.92 /

B -05.95 08.72 -07.36

01.50

C -05.47 10.67 -09.02

05.38

D -05.05 07.50 -10.88

0.11

E -05.05 11.17 -07.50

04.83

F -06.60 06.84 -10.40

04.28G 0 / -10.90
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III.1.2.6) Ferraillage des poutrelles :

Type 2:

_ En travée

Données

Géométrie Largeur de la poutre b =0.44 m

Hauteur de la section h=0.20 m

Hauteur utile des aciers tendus d =0.18 m

Hauteur utile des aciers comprimés C =0.02 m

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe =400 MPa

Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25 MPa

Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Chargement Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu =0.01066 MNm

Moment réduit limite
μl =0.392

Contraintes de calcul

Contrainte de compression du béton à l’E.L.U (0.85 × fc28) / 1.5 fbu = 14.17 MPa

Contrainte de traction des aciers (fe / 1.15) fsu = 347.83 MPa

Contrainte de compression du béton à l’E.L.S 0.6 × fc28 σbc = 15 MPa

Résistance caractéristique à la traction 0.6 + (0.06 × fc28) ft28 = 2.10 MPa

Niv Types Appuis Moments sur

appuis (KN/m)

Moments en travées

(KN/m)

Efforts tranchants

(KN)
T

o
u

s
le

s

n
iv

ea
u

x

T
yp

e
5

A -2.31

4.62

-07.09 /

B -2.31 / -07.09
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Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.052

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armatures retenues :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

   Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.067

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.0093 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.17 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 1.80 cm²

Condition de non fragilité Amin  0.23b.d.ft28 / fe Amin = 1.95 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 3 HA 10 Ast = 2.36 cm²

_ Sur appuis

Chargement :

Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu =0.01122MN.m

Moment réduit limite
μl =0.392
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Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.243

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armatures retenues :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

 Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.355

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.063 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.15 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 2.14 cm²

Condition de non fragilité Amin  0.23b.d.ft28 / fe Amin = 0.21 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 2 HA 12 Ast = 2.26 cm²
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III.1.2.7) Vérification des contraintes

a) Vérification à l’état limite de service

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =2.36cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm

3.1 pour HA6 mm

1 pour rond lisse

η 1.6

Géométrie Largeur de la poutre b =44cm

Largeur de l’âme b0 =10cm

Hauteur totale de la poutre h =20cm

Hauteur de la table h0 =4cm

Hauteur utile de la poutre d =18cm

Moment service M ser 8.16KN.m

Position de l’axe neutre   015
2

 ydA
²by

S 4.63 cm

Moment d’inertie  2
3

15
3

ydA
by

I S  7783.70 cm4

Coefficient
I

M
K ser 104.83 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  4.85 MPa

Vérification contrainte dans le
béton 286.0 cbb f  4.85< 15 vérifiée
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a.1) Vérification de la flèche

Données

Hauteur totale de la poutre h =20cm

Hauteur utile de la poutre d =18cm

Longueur de la poutre L =4.10m

Largeur de l’âme b0 =10cm

Section d’acier tendue As =2.36cm²

Moment en travée Mt =7.75KN.m

Moment isostatique M0 =15.78KN.m

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Vérification de la flèche

h / L 1 / 16 0.0487804 0.0625 Non vérifiée

h / L  Mt / 10 M0 0.0487804 0.04911 Non vérifiée

As / b0 d  4.2 / fe 0.0131111 0.0105 Non vérifiée

a.2) Calcul de la flèche

Données

Matériaux
Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25 MPa

Section d’acier tendue As =2.36 cm²

Géométrie

Largeur de la poutre b =44 cm

Largeur de l’âme b0 =10 cm

Hauteur totale de la poutre h =20 cm

Hauteur de la table h0 =4 cm

Longueur de la poutre L =4.10 m

Hauteur utile de la poutre d =18 cm

Position de l’axe neutre Y =4.63 cm
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Chargement

Charge permanente G =6.90 KN/m²

Surcharge d’exploitation Q =1.5 KN/m²

Charge permanente sans revêtement j =2.85 KN/ml

Charge permanente avec revêtement g =4.05 KN/ml

Charge totale : (G + Q) b q =5.46 KN/ml

Calcul des moments correspondant

Moment correspondant à j 0.85 (j × L²)/ 8 Mj=5.09KN.m

Moment correspondant à g 0.85 (g × L²)/ 8 Mg=7.23KN.m

Moment correspondant à q 0.85 (q × L²)/ 8 Mq=9.75KN.m

Calcul du moment d’inertie

Moment d’inertie I=46587.73 cm4

Calcul des contraintes correspondant

Contrainte correspondant à j 15 Mj (d - y)/ I  σj=21.99 MPa

Contrainte correspondant à g 15 Mg (d - y)/ I σg=31.23 MPa

Contrainte correspondant à q 15 Mq (d - y)/ I σq=42.12 MPa

Calcul des coefficients

Pourcentage d’armatures As / (d × b0) ρ =0.01883 

Coefficient correspondant à j 1 - [1.75 ft28/ (4 ρ.σj + ft28)] μj=0.02164

Coefficient correspondant à g 1 - [1.75 ft28 / (4 ρ.σg + ft28)] μg=0.17457

Coefficient correspondant à q 1 - [1.75 ft28 / (4 ρ.σq + ft28)] μq=0.30298
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Module de déformation longitudinale du béton

Module de déformation longitudinale

instantané du béton
11000 (fc28)

1/3 Ei=32164.1951 MPa

Module de déformation longitudinale

différée du béton
Ei / 3 Ev=10721.3984 MPa

Coefficient instantané 0.05 ft28 / (2 + 3 b0 / b) ρ λi=1.520784

Coefficient différé 0.4 λi λv=0.608313

Calcul du moment d’inertie

Moment d’inertie correspondant à j 1.1× I / (1+ λi μj) Iji =49613.72 cm4

Moment d’inertie correspondant à g 1.1× I / (1+ λi μg) Igi =40495.60 cm4

Moment d’inertie correspondant à q 1.1× I / (1+ λi μq) Iqi =35081.91 cm4

Moment d’inertie correspondant à v 1.1× I / (1+ λv μg) Igv =46326.90 cm4

Calcul de la flèche

la flèche correspondant à j Mj L² / 10 Ei Iji fji =0.05361 cm

la flèche correspondant à g Mg L² / 10 Ei Igi fgi =0.09330 cm

la flèche correspondant à q Mq L² / 10 Ei Iqi fqi =0.14525 cm

la flèche correspondant à v Mg L² / 10 Ev Igv fgv =0.24469 cm

la flèche totale fgv – fji + fqi – fgi Δft =0.24303 cm

la flèche admissible
Si L≤500      L/500 

Si L>500 0.5 + L/1000

Δft adm= 0.82 cm

Δft < Δf t adm Vérifiée
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b) Vérification à l’état limite ultime

b.1) Vérification de l’effort tranchant

Données

Matériaux : Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25 MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1 MPa

Contrainte  MPa3.3;fmin 28t *
28tf 2.1 MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400 MPa

Section des armatures longitudinales Al =2.36cm²

Diamètre des armatures longitudinales l =10 mm

Coefficient de sécurité b =1.5

Coefficient de sécurité S =1.15

Géométrie : Largeur de la poutre b =44 cm

Largeur de l’âme b0 =10 cm

Hauteur totale de la poutre h =20 cm

Hauteur de la table h0 =4 cm

Hauteur utile de la poutre d =18 cm

Largeur de l'appui 'b 30 cm

Chargement : L’effort tranchant T =18.14KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente
d.b

T

0

uτ 1.00 MPa

Contrainte tangente limite  MPaf bc 5;/2.0min 28  uτ = 5),(3.33min MPa

Vérification de la contrainte de
cisaillement

uu ττ  1.00 < 3.33 vérifiée
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Armatures transversales

Diamètre des armatures transversales  l0 ;10b;35hmin  t 8mm

Section des armatures transversales 2  8 tA =1.00cm²

L'espacement St ≤min(St1, St2, St3)

 cm40;9.01 dS t 

tS =15cm
)3.0(

8.0

28

2

tU

et
t

fKb

fA
S








0

3
4.0 b

fA
S et

t





Vérifications :
 MPa0.4;2maxSbfA ut0et  2.00 > 0.54

vérifiée

 *
t28ut0et 0.3f-SbfA9.0 

1.80 > 0.46
vérifiée

Compression de la bielle d'about

Profondeur d'appuis cm4'b  'a 26 cm

Profondeur utile d'appuis  d.90;'amin a 16.2 cm

Vérification : a.b
f

4.0T 0

b

28c
u


 18.14 < 108 vérifiée

Vérification de la condition d'adhérence

La somme de des périmètres des barres
tendues 





ni

1i
iu u =11.304 cm

Coefficient de scellement

1S  : ronds lisses

5.1S  : haute

adhérence

S 1.5

Contrainte d'adhérence limite ultime ud9.0Tu Se 0.99 MPa

Contrainte admissible d'adhérence 28tS f. Se 3.15 MPa

Vérifications : SeSe  
0.99 < 3.15

vérifiée

Ancrages des armatures

Contrainte admissible
d'adhérence 28t

2

S f.6.0  Se 2.835 MPa

Longueur de scellement droite Seel 4f  Sl =42.32 cm

Vérifications :
lS 40l  42.32 < 48 non

vérifiée

Si : 'blS  on doit courber les

armatures
42.32 > 30 vérifiée

Le rayon de courbure 5.5 l r 66 mm
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III.1.2.8) Récapitulation de ferraillage des poutrelles des différents niveaux :

Tableau III.4: Ferraillage des poutrelles

Localisation Sens Longitudinale Sens

Transversale

Type Localisation A c (cm2) Amin(cm2) A adoptée (cm2) A t (cm2)

Type 1 Appuis 1.37 0,21 2T12=2.26 2ø8e=15cm

Travées 0.15 1.41 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Type 2 Appuis 2.26 0,21 2T12 = 2.26 2ø8e=15cm

Travées 1.80 1.41 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Type 3 Appuis 2.56 0,21 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Travées 2.05 1.41 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Type 4 Appuis 1.63 0,21 2T12=2.26 2ø8e=15cm

Travées 1.20 1.41 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Type5 Appuis 0.80 0,21 2T12=2.26 2ø8e=15cm

Travées 1.02 1.41 3T12 = 3.39 2ø8e=15cm

Fig. III.4.1: Schéma de ferraillage en travée. Fig. III.4.2: Schéma de ferraillage en appui.

2ø8e=15cm2ø8e=15cm

1HA12

3HA12 3HA12

2HA12
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III.1.3) Ferraillage de la dalle de compression

a) Armatures perpendiculaires aux nervures

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armée d’un

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

 30 cm (3 p.m) pour les armatures parallèle aux nervures.

Les sections doivent être :

 Si MPa)en(f(cm²)
200

Acm50 e

ef
l  

 Si
f

l4
Acm80l50

e

S 

:l Longueur de l’entre l’axe des nervure (cm).

Dans notre cas : cm44l;MPa235 ef

cm²74.0
235

4444
Acm8050 


 

ef

l
l /ml

b) Armatures parallèles aux nervures

2
//


A

A = 237.0
2

74.0
cm

D’après le même article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

 30 cm (3 p.m) pour les armatures parallèles aux nervures.

D’où on opte : un treillis soudé TS f5 150×150.
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 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

Fig. III.5 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

III.2) Etude des dalles pleines :

III.2.1) les Balcons :

III.2.1.1) Les charges sur le balcon

Tab.III.5: Les charges sur le balcon

Type de charges Chargement

Poids

volumique

(KN/m3)

Surface

(m²)

Charge

(KN)

Charge répartie Dalle pleine ( cm12e ) 25 112.0  3.00

Mortier de pose ( cm2e ) 20 102.0  0.4

Carrelage ( cm2e ) 22 102.0  0.44

Lit de sable ( cm2e ) 17 102.0  0.34

Charge

concentrée

Cloison en brique

( cm10e )
9 20.11.0  1.00

Enduit en plâtre ( cm2e ) 10 20.102.0  0.24

Enduit en ciment ( cm2e ) 20 20.102.0  0.48

5cm
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 Calcul de la dalle D1 :

Elle est de type dalle pleine appuyée sur deux appuis donc pour le calcul, on procède

par la méthode des lignes de rupture (BAEL91)

 4.066.0
25.2

1.50


y

x

L

L

La dalle travaille dans les deux sens.

a) Les sollicitations

 charges permanentes : G = 5.9 KN/m2

 Charge d’exploitation : Q= 3.5 KN/m2

D’où : qu = 1.35G + 1.5 Q = 13.21 KN/m (ELU)

qs = G + Q = 9.4 KN/m (ELS)

b) Ferraillage

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m

A l’ELU ( 0 )

 =0.66 








3753.0

0737.0

y

x




Annexe 1

2
xuxx LqM  mKNM x .19.25.121.130737.0 2 

xyy MM  mKNM y .82.019.23753.0 

Moments en travées

mKNMM x
x
t .64.119.275.075.0 

mKNMM y
y

t .61.082.075.075.0 

Moments en appuis

mKNMM x
x
a .09.119.25.05.0 

 En travée

- Sens xx

bu

u
bu

fdb

M




2
  011.0

2.1410.01

1064.1
2

3









bu

392.0 lbu  0'  A

2.25m

1.50 m

Fig. III.6: dimension de la dalle D1.
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014.0
8.0

211



 bu



mdZ 1.0)4.01(  

²47.0
10.0348

1064.1 3

cm
fz

M
A

st

t 










- Sens yy

bu

u
bu

fdb

M




2
  0042.0

2.1410.01

1061.0
2

3









bu

392.0 lbu  0'  A

0053.0 ; mZ 1.0

²17.0
1.0348

1061.0 3

cm
fz

M
A

st

t 










 En appuis

0076.0
2.1410.01

1009.1
2

3

2












bu

a
bu

fdb

M


392.0 lbu  0'  A

0096.0

mz 1.0

²31.0
1.0348

1009.1 3

cm
fz

M
A

st

a 










c) Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12cm et 4.0

 En travée

- Sens xx :

²12.112100)
2

66.03
(0008.0

)
2

3
(0

cm

ebAX














- Sens yy :

²96.0121000008.0

0

cmA

ebA

y

y
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 En appui

²12.1

)
2

3
(0

cmA

ebA

x

x











Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. III.6: Le ferraillage adopté pour la dalle D1

.

Espacement des armatures

- Armatures // Lx: St ≤ min (3e, 33cm) = 33cm

- Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45cm) = 45cm 

On adopte: St=33cm pour les deux sens.

d) Vérification au cisaillement

KN
Lq

V xu
u 65.10

2
1

1

2







MPa
db

Vu
u 106.0

10.01

1065.10 3









 MPaf c 25.105.0 28  

A l’ELS

e) État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de

compression du béton.

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


 

xsxx LqM  mKNM x .67.150.14.90.0792 2 

xyy MM  mKNM y .89.015.15351.0 

Localisation
Mt

(KN.m)

Ma

(KN.m)

At
cal

(cm2)

Aa
cal

(cm2)

At
min

(cm²)

Aa
min

(cm²)

At
adop

(cm2)

Aa
adop

(cm2)

Sens xx 1.64 1.09 0.47 0.31 1.12 1.12 3T8 3T8

Sens yy 0.61 1.09 0.17 0.31 0.96 1.12 3 T8 3 T8

2.0
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 =0.66 








5351.0

0.0792

y

x




Annexe 1

Moments en travées

mKNMM x
x
t .25.167.175.075.0 

mKNMM y
y

t .66.089.075.075.0 

Moments en appuis

mKNMM x
x
a .83.067.15.05.0 

f) Calcul des contraintes

- Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

- Calcul de I :     22
3

15
3

dyAydA
yb

I SS





Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. III.7: Vérification des contraintes.

État limite de déformation

Vérification de la flèche

- Sens xx

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















Localis
ation

Sens M ser

(KN.m)

A (cm2) Y (m) I (cm4) 
(MPa)

admissible Obs

Travée Xx 1.25 1.51 0.0236 1760.21 1.675 15 vérifié

Yy 0.66 1.51 0.0236 1760.21 0.884 15 vérifié

Appui / 0.83 1.51 0.0236 1760.21 1.112 15 vérifié
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  )0625.0.(
16

1
08.0

150

12
1 

L

h

 2
64.210

25.1




L

h 0.080.047

 3 00151.0
10100

51.1





 db

A


400

2.4


 db

A
=0.01

Les conditions sont vérifiées, alors la flèche est vérifiée.

III.2.1.2) Ferraillage :

Données

Géométrie : Largeur de la section b = 1.00 m

Hauteur de la section h= 0.12 m

Hauteur utile des aciers tendus d = 0.10 m

Hauteur utile des aciers comprimés C = 0.02 m

Matériau : Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Conditions de fissuration préjudiciable

Chargement : Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 0.0164 MN.m

Moment réduit ultime μl = 0.392

Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.011

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armature retenue :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

   Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires »
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Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.014  

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.0014 M

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.10 M

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 0.47 cm²

Condition de non fragilité e28tmin fd.bf23.0A  Amin = 1.20 cm²

Choix des sections commerciales des aciers tendus

Choix : 6 HA 10 Ast = 4.71 cm²

III.2.1.3) Vérification à l’état limite de service

a) Vérification des contraintes

Données

Matériaux : Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =4.71cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm  =1.6

Géométrie : Largeur de la poutre b =100cm

Hauteur totale de la poutre h =12cm

Hauteur utile de la poutre d =10cm
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Vérification des contraintes

Moment service M ser 1.25 KN.m

Position de l’axe neutre   0ydA15
2

²by
S  3.03 cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  4359.51 cm4

Coefficient
I

M
K ser

28.67 MN/m3

Vérification des contraintes

Contrainte dans le béton y.Kb  0.86 MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  29.97 MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  0.86 < 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans
l’acier

 28teSS f110;f32min  
29.97 < 202

vérifiée

b) Ferraillage à l’état limite de service

Moment de service réduit S
2

ser d.bM30   0.018

Coefficient   1 1.018

Coefficient 23cosarc   13.39

Coefficient de la fibre neutre  3240cos21   0.130

Contrainte de béton
28c

S

bc f6.0
n1










 1.550 MPa

Section d’armature  
d.b

130

²

2

.d.b.
A

S

bc
S










 3.36cm²

Choix des sections commerciales des armatures

Un lit Choix : 8 HA 10 Ast = 6.28cm²
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III.2.1.4) Vérification à l’état limite ultime :

 Vérification de l’effort tranchant

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Section des armatures longitudinales Al = 4.71 cm²

Coefficient de sécurité du béton b = 1.5

Coefficient de sécurité de l'acier S = 1.15

Géométrie Largeur de la poutre b = 100 Cm

Hauteur totale de la poutre h = 12 Cm

Hauteur utile de la poutre d = 10 Cm

sollicitation L’effort tranchant T = 9.90 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente
d.b

T
u 0.1 MPa

Contrainte tangente limite 







MPa

f

b

c 4;
15.0

min 28

 u = 4),(2.5min MPa

Vérification de la contrainte de cisaillement uu   0.10 < 2.5 vérifiée

Armatures de répartition

Section des armatures de répartition
4

AL
tA = 1.17 cm²

Choix des armatures 3 HA 8 tA = 1.51 cm²
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Schéma de ferraillage :

T8 e=15

T8 e=15

A

A

T8 e=15

B
B

T8 e=15

T8 e=15

T8 e=15

T8 e=15

T8 e=15

COUPE A - A

T8e=15

T8 e=15

T8 e=15

T8e=15

COUPE B - B

Fig. III.7: schéma de ferraillage de la dalle D1.
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Calcul de la dalle D2 :

Elle est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis donc pour le calcul, on procède par

la méthode des lignes de rupture (BAEL91)

a) Calcul des sollicitations

On a : xL = 1.20 m ; yL = 3.00 m

 4,04,0
00.3

1.20
 La dalle travaille dans les deux sens.

50.1
2

00.3

2


yL
Lx <

2

yL


6

3

0
XX qL

M 


3

2

8

32

0
XYXy qLLqL

M  .

On a: G = 4.6 KN/m 2 ; Q = 3.5 KN/m 2

Pu = 1. 35G + 1.5 Q = 1.35×4.6+1.5×3.5=11.46KN/m²

Ps = G + Q = 4.6+3.5=8.1KN/m²

A l’ÉLU


























mKNM

mKNM

y

x

.07.1
3

5.146.11

8

35.146.11

.44.6
6

5.146.11

22

0

3

0

Selon le BAEL91, on ferraille la dalle D2 avec les moments suivants:

 En travée

mKNMM xtx .47.585.0 0  ; mKNMM yty .91.085.0 0 

 En appuis

mKNMM xax .93.13.0 0  ; mKNMM yay .32.03.0 0 

3.00m

1.2 m

Fig. III.8: dimension de la dalle D2.
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b) Calcul des armatures : Le calcul se fait à la flexion simple.

Tableau. III.8: Le ferraillage adopté pour la dalle D2

Schéma de ferraillage :

Fig. III.9: Schéma de ferraillage de la dalle D2

Sens M (KN.m) µbu α Z (m) Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm²)

En

Travée

Selon y 0.91 0.0064 0.0080 0.1 0.26
1.20

4T10=3.14

Selon x 5.47 0.038 0.049 0.098 1.60
1.20

4T10=3.14

En appui

Selon y 0.32 0.0022 0.0028 0.1 0.091
1.20

4T10=3.14

Selon x 1.93 0.013 0.017 0.1 0.55
1.20

4T10=3.14

4T10/ml

4T10/ml

4T10/ml

4T10/ml

Coupe A-A



Chapitre III Etude des éléments secondaires

~ 68 ~

III.3) Les escaliers :

Généralité :

Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent l’axés vertical entre

différents étages de la structure ; ils sont soumis à des forces divers (poids propre des

escaliers, les surcharges dues aux différent accès, personnes, équipement …)

Ces différentes charges peuvent entraîner des dommages divers dans ces éléments de la

structure (déformation, fissuration, ou même la ruine de l’escalier. pour éviter ce risque on

doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté.

Notre bâtiment comporte 1 seul type d’escalier :

 un escalier a deux volets.

Fig. III.10:dimension de l’escalier.

1.40 m 1.40 m

0.50 m

1.40 m

2.45 m

3.30 m
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III.3.1) calcul de l’escalier :

III.3.1.1) Chargement :

a) Palliasse

Chargement
Poids volumique

(KN / m3)
Surface pour

(m²)
La charge
(KN / ml)

Poids propre de la palliasse  cme 15 25 059.35cos15.01 4.61

Poids propre du contre marche  cm17e  22 217.01 1.870

Carrelage horizontal  cm2e  22 102.0  0.440

Mortier de pose horizontal  cm2e  20 102.0  0.400

Carrelage vertical  cm2e  22 3.017.002.0  0.249

Mortier de pose vertical  cm2e  20 3.017.002.0  0.227

Enduit en plâtre  cm2e  10 102.0  0.200

Poids du garde corps - - 0.100

La charge permanente iGG  8.09

La surcharge d’exploitation surcharge 2.5

Combinaison de charge ELU QGq 5.135.11  14.68

Combinaison de charge ELS QGq 1
10.59

b) Palier

Chargement
Poids volumique

(KN / m3)
Surface pour

1 ml (m²)
La charge
(KN / ml)

Poids propre du palier  cme 15 25 15.01 3.75

Carrelage  cm2e  22 102.0  0.440

Mortier de pose  cm2e  20 102.0  0.400

Enduit en plâtre  cm2e  10 102.0  0.200

La charge permanente iGG  4.79

La surcharge d’exploitation surcharge 3.5

Combinaison de charge ELU Q5.1G35.1q2  11.71

Combinaison de charge ELS QGq 2 08.29
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III.3.1.2) Sollicitations

A l’ E.L.U 1q =14.68 KN/ml 2q =11.71 KN/ml

Fig.III.11 : Sollicitations à l’E.L.U.

Réactions des appuis

NK36.52R

24.145.20

A

1




B

BAV

R

qqRRF

 

KN06.39R

45.215.34.1
2

45.2
45.20/

B

21




















 qqRM BA

KN30.13R A 

Effort tranchant et moment fléchissant

 45,20  x

 

 











2

2

1

1

x
qxRxM

xqRxT

A

A

4.10  x

 

 











2

2

2

2

x
qxM

xqxT

2.45m 1.40m

A
B
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Les résultats seront résumés dans le tableau suivant :

Tab. III.9 : les sollicitations sur l’escalier à l’E.L.U.

x
(m)

Réaction
(KN)

Effort
tranchant

(KN)

Moment
fléchissant

(KN.m)

T max

(KN)
M max

(KN.m)
Moment sur

appuis
(Ma=-0.5M0)

Moment en
travée

(Mt=0.75M0)

0 13.30 13.30 0

22.66 11.47 5.73 8.60
0.90 - 0 6.02

2.45 39.06
-22.66 -11.47
16.39 -11.47

3.85 - 0 0

1q 2q

Fig. III.12: diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant à l’E.L.U.

2.45m 1.4m

A B

0.00

13.30

6.02

(M)KN.

m

(T)KN

-22.66

(+)

(+)

(-)

16.39

-11.47

0.00
(-)



Chapitre III Etude des éléments secondaires

~ 72 ~

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : 05.0 MMa  qui condit a un moment

réduit en travée : 075.0 MM t 

Fig. III.13 diagrammes des moments réduits à l’E.L.U.

A l’E.L.S

Tab. III.10 : les sollicitations sur l’escalier à l’E.L.S.

x
(m)

Réaction
(KN)

Effort
tranchant

(KN)

Moment
fléchissant

(KN.m)

T max

(KN)
M max

(KN.m)
Moment sur

appuis
(Ma=-0.5M0)

Moment en
travée

(Mt=0.75M0)

0 9.65 9.65 0

11.60 8.12 4.06 6.09
0.91 - 0 4.39

2.45 27.89
-16.29 -8.12
11.60 -8.12

3.85 - 0 0

1q 2q

Fig. III.14: diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant à l’E.L.S.

9.65

0.00

4.39

-16.2

(+)

(-)(-)
5.73

8.60

5.73

(+)

2.45m 1.4m

A B

(M)KN.

m

(T)KN (+)

(+)

(-)

11.60

-8.12
0.00

(-)
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Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : 05.0 MMa  qui condit a un moment

réduit en travée : 075.0 MM t 

Fig. III.15: diagrammes des moments réduits à l’E.L.S.

III. 3.1.3) Ferraillage :

a) Ferraillage du (palier + paillasse)

En travée

Données

Géométrie Largeur de la poutre b = 1.00 m

Hauteur de la section h= 0.15 m

Hauteur utile des aciers tendus d = 0.13 m

Hauteur utile des aciers comprimés C = 0.02 m

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Sollicitation Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 0.0086 MN.m

Moment réduit ultime μl = 0.392

6.09

4.06 4.06
(-)

(+)

(-)
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Contraintes de calcul

Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R (0.85 × fc28) / 1.5 fbu = 14.2 MPa

Contrainte de traction des aciers (fe / 1.15) fsu = 348 MPa

Contrainte de compression du béton à l’E.L.S 0.6 × fc28 σbc = 15 MPa

Résistance caractéristique à la traction 0.6 + (0.06 × fc28) ft28 = 2.10 MPa

Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.035

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armature retenue :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

 Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.045

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.0055 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.12 m
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Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 2.05 cm²

Condition de non fragilité Amin  0.23b.d.ft28 / fe Amin = 1.56 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 5 HA 12 Ast = 5.65 cm²

– Sur appuis

Données

Sollicitation : Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 0.00573 MN.m

Moment réduit ultime μl = 0.392

Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.023

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armature retenue :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

 Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.030

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.003 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.128 m
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Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 1.28 cm²

Condition de non fragilité Amin  0.23b.d.ft28 / fe Amin = 1.56 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 3 HA 12 Ast = 3.39 cm²

III. 3.1.3) Vérification à l’état limite de service :

a) Vérification des contraintes en travée

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =5.65cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm

3.1 pour HA 6 mm

1 pour rond lisse

 =1.6

Géométrie Largeur de la poutre b =100cm

Hauteur totale de la poutre h =15cm

Hauteur utile de la poutre d =13cm
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Vérification des contraintes

Moment service M ser 6.09 KN.m

Position de l’axe neutre   015
2

²
 dyA

by
S 3.92 cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  8995.20 cm4

Coefficient IMK ser 67.70 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  2.65MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  92.20 MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  2.65< 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans
l’acier

 28teSS f110;f32min  
92.20 <202

vérifiée

b) Vérification des contraintes en appui

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =3.39cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm

3.1 pour HA 6 mm

1 pour rond lisse

 =1.6

Géométrie Largeur de la poutre b =100Cm

Hauteur totale de la poutre h =15Cm

Hauteur utile de la poutre d = 13 Cm
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Vérification des contraintes

Moment service M ser 4.06 KN.m

Position de l’axe neutre   015
2

²
 dyA

by
S 3.16 cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  5975.39 cm4

Coefficient IMK ser 67.94 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  2.14 MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  100.27 MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  2.14 < 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans
l’acier

 28teSS f110;f32min  
100.27 <202

vérifiée

c) Vérification de la flèche palier

Données

Hauteur totale de la poutre h=15cm

Hauteur utile de la poutre d=13cm

Longueur de la poutre L=1.40m

Largeur de l’âme b0=100cm

Section d’acier tendue As=5.65cm²

Moment en travée Mt=8.60Kn.m

Moment isostatique M0=11.47Kn.m

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Vérification de la flèche

h / L > 1 / 16 0.1071 0.0625 vérifiée

h / L > Mt / 10M0 0.1071 0.0749 vérifiée

As / b0 d < 4.2 / fe 0.0043 0.0105 Vérifiée

Les trois conditions précédentes sont vérifie, donc pas de vérifications pour la flèche.
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d) Vérification de la flèche de la paillasse :

Données

Hauteur totale de la poutre h=15cm

Hauteur utile de la poutre d=13cm

Longueur de la poutre L=2.45m

Largeur de l’âme b0=100cm

Section d’acier tendue As=5.65cm²

Moment en travée Mt=8.60Kn.m

Moment isostatique M0=11.47Kn.m

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Vérification de la flèche

h / L > 1 / 16 0.0612 0.0625 Non vérifiée

h / L > Mt / 10M0 0.0612 0.0749 Non vérifiée

As / b0 d < 4.2 / fe 0.0043 0.0105 Vérifiée

e) Calcul de la flèche

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Section d’acier tendue As =5.65cm²

Géométrie Largeur de la poutre b =100 cm

Hauteur totale de la poutre h =15 cm

Longueur de la poutre L =2.45m

Hauteur utile de la poutre d =13 cm
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Données

Chargement

Charge permanente G =8.09KN/m²

Surcharge d’exploitation Q =2.5KN/m²

Charge permanente sans revêtement j =6.48KN/ml

Charge permanente avec revêtement g =8.09KN/ml

Charge totale : (G + Q) b q =10.59KN/ml

Calcul des moments correspondant

Moment correspondant à j 0.85 (j × L²)/ 8 Mj= 4.13272 KN.m

Moment correspondant à g 0.85 (g × L²)/ 8 Mg= 5.1595 KN.m

Moment correspondant à q 0.85 (q × L²)/ 8 Mq= 6.75393 KN.m

Calcul du moment d’inertie

Moment d’inertie I= 29663.212 cm4

Calcul des contraintes correspondant

Contrainte correspondant à j 15 Mj (d - y)/ I σj= 20.563 MPa

Contrainte correspondant à g 15 Mg (d - y)/ I σg= 25.672 MPa

Contrainte correspondant à q 15 Mq (d - y)/ I σq= 33.606 MPa
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Calcul des coefficients

Pourcentage d’armatures As / (d × b0) ρ = 0.004346

Coefficient correspondant à j 1 - [1.75 ft28 / (4 ρ.σj + ft28)] μj= 0

Coefficient correspondant à g 1 - [1.75ft28 / (4 ρ.σg + ft28)] μg= 0

Coefficient correspondant à q 1 - [1.75 ft28 / (4 ρ.σq + ft28)] μq= 0

Module de déformation longitudinale du béton

Module de déformation longitudinale

Instantanée du béton
11000 (fc28)

1/3 Ei= 32164.1951 MPa

Module de déformation longitudinale

différée du béton
Ei / 3 Ev= 10721.3984 MPa

Coefficient instantané 0.05 ft28 / (2 + 3 b0 / b) ρ λi= 4.832029

Coefficient différé 0.4 λi λv= 1.93281

Calcul du moment d’inertie

Moment d’inertie correspondant à j 1.1× I / (1+ λi μj) Iji = 32629.533 cm4

Moment d’inertie correspondant à g 1.1× I / (1+ λi μg) Igi = 32629.533 cm4

Moment d’inertie correspondant à q 1.1× I / (1+ λi μq) Iqi = 32629.533 cm4

Moment d’inertie correspondant à v 1.1× I / (1+ λv μg) Igv = 32629.533 cm4
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Calcul de la flèche

La flèche correspondant à j Mj L² / 10 Ei Iji fji = 0.02363 cm

La flèche correspondant à g Mg L² / 10 Ei Igi fgi = 0.02950 cm

La flèche correspondant à q Mq L² / 10 Ei Iqi fqi = 0.03862 cm

La flèche correspondant à v Mg L² / 10 Ev Igv fgv = 0.08852 cm

La flèche totale fgv – fji + fqi – fgi Δft = 0.07401 cm

La flèche admissible
Si L≤500      L/500 

Si L>500 0.5cm + L/1000
Δft adm= 0.77 cm

Δft < Δf t adm Vérifiée

III.3.1.4) Vérification à l’état limite ultime :

 Vérification de l’effort tranchant

Données

Matériaux : Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Section des armatures longitudinales Al = 5.65 cm²

Géométrie : Largeur de la poutre b = 100 Cm

Hauteur totale de la poutre h = 15 Cm

Hauteur utile de la poutre d = 13 Cm

Sollicitation : L’effort tranchant T = 22.66 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente
d.b

T
u 0.174 MPa

Contrainte tangente limite  MPa4;f1.0min 28c u = 4),(2.5min MPa

Vérification de la contrainte de
cisaillement

uu   0.174 < 2.5 vérifiée
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Armatures de répartition

Section des armatures de répartition 4AL tA = 1.4125 cm²

Choix des armatures 4  8 tA = 2.01 cm²

III.3.1.5) Schéma de ferraillage de l’escalier :

3T12 (e=33)

5T12 (e=20)

3T12 (e=33)

4T8 (e=33)

5T12 (e=20)

5T12 (e=20)

4T8 (e=33)

Fig. III. 16: Schéma de ferraillage de l’escalier
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III.4) La poutre palière :

III.4.1) Dimensionnement :

Fig.III.17: la charge sur la poutre palière.

36.024.0
1015

 h
l

h
l

On prend :








m0.30b

m35.0h

Selon RPA99 /V03 :





























41

cm35

cm30

4

cm20

cm30

:

hb

h

b

hb

b

h

IIZone vérifiée     23530 cmhb 

III.4.2) Chargement :

Chargement
Poids volumique

(KN/m3)

Surface

(m²)

La charge

(KN/ml)

Poids propre de la poutre 25 35.03.0  2.625

Réaction due au palier / / 39.60

III.4.3) Sollicitation :

Combinaison de charge   39.60836.1625.235.1 uq 45.62

Moment isostatique (KN.m) 8lqM 2
uu  72.67

Moment sur appuis (KN.m) ua MM 5.0 36.33

Moment en travée (KN.m) ut MM 85.0 61.77

B C

3.60m

uq
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Fig.III.18: diagramme des moments réduits à l’E.L.U.

III.4.4) Ferraillage de la poutre palière :

a) En travée

Données

Géométrie Largeur de la poutre b = 0.30 m

Hauteur de la section h= 0.35 m

Hauteur utile des aciers tendus d = 0.33 m

Hauteur utile des aciers comprimés C = 0.02 m

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Sollicitation Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 0.06177 MN.m

Moment réduit ultime μl = 0.392

B C

3.60m

uq

61.77

 
  mKNM .

-36.33-36.33
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Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.133

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armatures retenues :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

 Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaire»

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.179

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.059 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.306 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 5.80 cm²

Condition de non fragilité
Amin 0.23b.d.ft28 / fe Amin = 1.195 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Choix : 3 HA 16 Ast = 6.03 cm²
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b) Sur appuis

Données

Sollicitation : Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 0.03633 MN.m

Moment réduit ultime μl = 0.392

Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mu / (b × d² × fbu) μu = 0.078

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système

d’armatures retenues :









comprimés

rsPas d'acie

« Pas d'aciers comprimés »

 Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimé nécessaires»

Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u21125.1  α = 0.102

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.033 M

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.316 M

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mu / (Z × fsu) Ast = 3.30 cm²

Condition de non fragilité Amin 0.23b.d.ft28 / fe Amin = 1.195 cm²

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 3 HA 14 Ast = 4.62 cm²
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III.4.5) Vérification à l’état limite de service :

a) Vérification des contraintes (poutre palière) :

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2.1 MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Section d’acier tendue As = 6.03 cm²

Coefficient d’équivalence n = 15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm  1.6

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm

Hauteur totale de la poutre h = 35 cm

Hauteur utile de la poutre d = 33 cm

Vérification des contraintes

Moment service M ser 27.49KN.m

Position de l’axe neutre   015
2

²
 ydA

by
S 11.40 cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  57015.79 cm4

Coefficient IMK ser 48.21 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  5.49 MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  156.20 MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  5.49 < 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans
l’acier

 28teSS f110;f32min  
156.20 < 202

Vérifiée
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b) Vérification de la flèche (Poutre palière) :

Données

Hauteur totale de la poutre h= 35 cm

Hauteur utile de la poutre d= 33 cm

Longueur de la poutre L= 3.55 m

Largeur de l’âme b0= 30 cm

Section d’acier tendue As= 6.03 cm²

Moment en travée Mt= 61.77 KN.m

Moment isostatique M0= 72.67 KN.m

Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Vérification de la flèche

h / L > 1 / 16 0.0985 0.0625 Vérifiée

h / L > Mt / 10M0 0.0985 0.0850 Vérifiée

As / b0 d < 4.2 / fe 0.00609 0.0105 Vérifiée

Les trois conditions précédentes sont vérifie, donc pas de vérifications pour la flèche.
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III.4.6) Vérification à l’état limite ultime :

 Vérification de l’effort tranchant

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2.1 MPa

Contrainte  MPa3.3;fmin 28t *
28tf 2.1 MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa

Section des armatures longitudinales Al = 6.03 cm²

Diamètre des armatures longitudinales l = 16 mm

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm

Hauteur totale de la poutre h = 35 cm

Hauteur utile de la poutre d = 33 cm

Sollicitation L’effort tranchant T = 82.11 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente d.bT u 0.829 MPa

Contrainte tangente limite 







MPa

f

b

c 5;
2.0

min 28

 u = 5),(3.33min MPa

Vérification de la contrainte de
cisaillement uu   0.829 < 3.33vérifiée
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Armatures transversales

Diamètre des armatures transversales  l0 ;10b;35hmin  t 6 Mm

Section des armatures transversales 4  6 tA = 1.14 cm²

L'espacement

 cm40;d9.0S t 

tS = 20 cm)3.0(

8.0

28

2

tU

et
t

fKb

fA
S








0

3
4.0 b

fA
S et

t





Vérifications :

  MPa0.4 ; 2τmaxSbfA ut0et  0.76>0.40vérifiée

 *
t28ut0et 0.3f-SbfA9.0  0.684> 0 vérifiée

Torsion

Moment de torsion trM 11.47 KN.m

La plus petite dimension a 30 cm

Epaisseur de la paroi de la section

creuse équivalent
6a 0b 5 cm

Section efficace ))(( 00 bbba   = 750 cm²

Périmètre de la section creuse )()(2 00 bbba  U= 110 cm

Longueur de la poutre L 3.60 m

Effort tranchant 2lQequ uT 26.18 KN.m

Contrainte de torsion 02bM tr ut 1.52 MPa

Contrainte de cisaillement d.bTu uv 0.26 MPa

Contrainte admissible 







MPa4;15.0min 28

b

cf


F.P.P limiteu 2.5 MPa

Vérifications : 2
limite

22
uuvut   2.40 < 6.25 vérifiée
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Le ferraillage :

a) Armatures longitudinales :

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

2

4

23

41.2
400107502

15.1101101047.11

2
cm

f

M
A

e

Str
l 















b) Armatures transversales:

2

4

3

43.0
400107502

15.120.01047.11

2
cm

f

StM
A

e

Str
t 















Pourcentage minimum d’armatures en travée :

20 3.3
400

301104.04.0
cm

f

b
A

e

l 








C’est pas vérifiée donc Al = 3.3cm²

Ferraillage final de la poutre palière :
En travée :

At = 3.3/2 +6.03 = 7.68 cm2 Soit : 3T14+3T12 = 8.01cm2

En appuis :
Aa = 3.3/2 +4.62 = 6.27 cm2 Soit : 3T14+3T12 = 8.01cm2

Armatures transversales:

At=0.43+1.14=1.64 cm2

Donc on adopte : 4T8=2.01 cm2

Fig. III.19: Ferraillage de la poutre palière.
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III.5) L’acrotère :

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

toute chute, conçu pour la protection des infiltrations des eaux pluviales ainsi que

l’accrochage des échelles et les treuils pour maintenance et nettoyage.

Elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre, à une

charge (Q) qui est dûe à la main courante et une force latérale sismique.

III.5.1) Hypothèse de calcul :

Les hypothèses à prendre en compte pour le calcul sont :

 Le calcul se fera pour une bande de 1ml.

 Type de fissuration est considérée préjudiciable.

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.

III.5.2) Type d’acrotère :

100cm

a) Surface de l’acrotère

2115,0
2

205
20510100 mS 




b) Poids de l’acrotère

crotG Le poids propre de l’acrotère + Le poids d’enduit en ciment + Le poids de feutre en

bitume.

Gcrot = 0.115×25 + 0.18×1.5×1+0.12×0.85

mKNGcrot /247.3

Fig.III.20: dimensions de l’acrotère.

5cm

10cm20cm

5cm
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 Charge d’exploitation : q = 1 KN/ml.

 Charge sismique : Fp = 4.A.Cp.Wp……RPA99/V2003 (article 6.3).

Où :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)

Wp : Poids de l’élément considéré ; Wp = mKN /247.3

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone IIa

A = 0,15.

Cp = 0,8.

Donc : KNFF pp 55.1247.38.015.04 

III.5. 3) Calcul des sollicitations

III.5. 3.1) Calcul du centre de pression :

m
A

xA
x

ii

c 055,0



III.5.3.2) Moment engendré par les sollicitations :

0247.3  GG MKNN .

mKNMMmlKNQ QQ .111/1 

mKNMMKNF
pp FFp .682.065.055.155.1 

m
A

yA
y

i

ii

c 44,0



N

Q

Fp

Fig. III.21 : sollicitations sur l’acrotère.
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Tableau III.11: sollicitations et combinaisons d’action

Combinaison

RPA99 ELU ELS

Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q

N (KN) 3.247 4.383 3.247

M (KN.m) 1.682 1.5 1

III.5.3.3) Calcul de l’excentricité :

et = e1 + ea + e2

Avec :

 ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales qui

s’ajoute à l’excentricité résultante des efforts de appliqués.

 e1 : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales.

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

m
H

m
N

M
e

u

u

16,0
6

1

6

51.0
3.247

682.1
1



















6
1

H
e La section est partiellement comprimée.

ea = max (2 cm; H / 250) = max (2 cm; 100/250)  ea = 2 cm.

h

l
e

f






4

2

2

10

)2(3 

0
10

0






 

QG

G

MM

M
.

Ø: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la

charge considérée généralement Ø = 2.

lf : longueur de flambement de l’élément considérer

lf = 2 H =2  1=2 m
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me 024.0
1,010

)02()2(3
4

2

2 



 .

cmet 4.504.2246 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

A l’ELU : Nu = 3.247KN ; Mu = Nu  et = 3.247 0.504  Mu = 1.636 KN.m.

III.5.3.4) Ferraillage :

A l’ELU

h = 10cm.

d = 8cm.

b = 100cm.

L’acrotère est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif MuA = MuG + Nu  (d ).

Tel que :

MuG et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

MuA : moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

392,0019,0
2,1408,01

1073.1

.73.1)2/1,008,0(3.247636.1

2

3

2










l

bc

uA
bu

uAuA

bd

M

mKNMM






D’où 0sA

2
3

4
1

2
3

1

52,0
348

103.247
1062,0

62,0
348079,0

1073.1

079,0)4,01(

024,0
8,0

211

cm
f

Nu
AA

cm
fz

M
A

dz

s

ss

S

uA
s

bu


































b

h

Fig.III.22: Section à ferrailler

d
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a) Vérifications à L’ELU : [BAEL91]

 Vérification de la condition de non fragilité

228
min 966,0

400

1,2
08,0123,023,0 cm

f

f
dbA

e

t 

Amin > As  on adopte As= 4HA8 = 2,01 cm² /m.

 Armatures de répartition

Ar =
4

sA
=

4

01.2
= 0, 5025 cm2  Ar = 4 Ø6 = 1, 13cm2/ml.

 Espacement des armatures

1. Armatures principale : St ≤ 
3

100
=33.33 cm →on adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : St ≤  
3

100
= 33.33  cm → on adopte St = 30 cm.

 Vérification au cisaillement

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

MpaMpaMpafc 5,2)3;5,2min()3;1,0min( 28  

Vu = Fp + Q = 1,55+1 = 2,55 KN.

Mpa
db

V
u

u
u 031,0

08,01

1055,2 3












 .

 u Pas de risque de cisaillement

 Vérification de l’adhérence

       τse =
id

Vu

9.0
tel que Σµi : la somme des périmètres des barres.

i = n = 7,54cm.

       τes = MPa46.0
4.75809.0

1055.2 3






      0,6ψ2 ft28 = 0,61,52  2,1 = 2,83 MPa



Chapitre III Etude des éléments secondaires

~ 98 ~

      τes < 2,83→ pas de risque par rapport à l’adhérence.  

b) Vérifications à l’ELS : [BAEL91]

 Vérification des contraintes

d = 0,08m

Selon le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de façon suivante :

 Position de l’axe neutre

C = d – e1

Tel que :

e1 : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimé de la section.

e1 = m
h

d
N

M

ser

ser
337.0)

2

1.0
08.0(

247.3

1
)

2
( 

e1 > d ==> C à l’extérieur de la section ==> C = 0,08 – 0,337 = -0,257 m.

C = -0,257m

yser = yc + C ; yc
3 + p×yc + q = 0

Tel que :

b

A
cdcP S n×6)(3 2

p=-3× (-0, 257)2+(0,08+0.257) ²19.0
1

1001.2156 4

m





.

q = -2c3 – (d – c)2×n×
b

AS = -2(-0.257)3 – (0,08 + 0.257)2 ²033.0
1

1001.215 4

m





Δ = q2 + 4 ×
27

3P
= 7.285×10-5 m6

 > 0  t = 0,5× (1/2 – q) = 0.13 m3

Z = t1/3 = (0.13)1/3 = 0.50m.

yc = Z –
Z

P

3
= 0.50m –

0.50m3

19.0


= 0.62 (distance de l’axe neutre au centre de pression)
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yser = 0.62 – 0, 257= 0.36 m (distance entre l’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

 Calcul des contraintes

I =
3

3
serYb

+ 15 ×A × (d – yser )2 moment d’inertie de la section homogène réduite

I =
3

)0.36(1 3
+ 15 ×2.01× 10-4× (0.08 -0.36)2 = 0.015 m4.

 bc =
I

× cser YN
×yser =0,48   bc = 0,024 < 15Mpa vérifiée.

 s = 15 ×
I

× cser YN
× (d – yser ) =- 0,56Mpa.

Fissuration nuisible  MPaff tes 201)110;
3

2
min( 28  

vérifiéess   s0,56Mpa.-

FIG. III.23: schéma de ferraillage de l’acrotère.

20

1
0

0

AA
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III.6) L’ascenseurs :

III.6.1) Définition :

L’ascenseur appareil élévateur installé à demeure, desservant des niveaux définis,

comportant une cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'accès

des personnes, se déplaçant au moins partiellement le long de guides verticaux ou dont

l'inclinaison par rapport à la verticale est inférieure à 15°.

On distingue les classes suivantes :

Classe 1 : Ascenseurs destinés au transport des personnes.

Classe 2 : Ascenseurs destinés principalement au transport des personnes et, accessoirement,

des charges. Ils diffèrent des ascenseurs des classes I et III essentiellement par l'aménagement

intérieur de la cabine.

Classe 3 : Ascenseurs destinés au transport des lits.

Classe 4 : Ascenseurs destinés principalement au transport des charges qui sont généralement

accompagnées par des personnes.

III.6.2) Description de l’ascenseur :

– Cabine : Organe de l'ascenseur destiné à recevoir les personnes et les charges à

transporter.

– Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin

hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les

parois et le plafond.

– Palier : Aire d'accès à la cabine à chaque niveau de service.

– Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrêt inférieur desservi

par la cabine.

– Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la

cabine.

– local des machines : Local où se trouvent la machine et son appareillage.

 Caractéristiques des ascenseurs

– charges nominales :

En kilogrammes : 320 - 400 - 630 - 800 - 1 000 - 1 250 - 1 600 - 2 000 - 2 500.

– vitesses nominales :
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En mètres par seconde : 0.4 – 0.63 - 1 – 1.6 – 2.5 (0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs

hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux ascenseurs électriques).

III.6.3) Dimensions

III.6.3.1) choix de l'ascenseur :

Un type de bâtiment quelconque peut recevoir des ascenseurs de classes différentes.

La figure suivante montre :

- cabines pour les ascenseurs des classes 1 et 3 dimensions en millimètres.

- La classe 1 ascenseurs pour bâtiments à usage d'habitation.

Fig. III.24: choix de l'ascenseur.

Hauteur de cabine : 2200

Hauteur de passage libre 2000

Dimension en

millimètre
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III.6.3.2) Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

75

nominalecharge
n

III.6.4) Etude de l’ascenseur :

Pour notre projet on a 1 seul ascenseurs de la classe 1, de type 630de vitesse 1.6m/s.

- Type 630, ascenseur de charge nominale 630 kg comportant une cabine de dimensions

moyennes permettant le transport des fauteuils roulants « normaux » pour handicapés, des

voitures d'enfants et des sapeurs-pompiers.( NFP 91-201)avec une surface utile maximale de

la cabine de 1.6m2 ( NFP-82-201).telle que ses dimensions selon( NFP-82-208) sont :

- largeur :1.1m

- profondeur : 1.4 m

- hauteur : 2.2 m

III.6.4.1) Calcul des poids :

Pour un ascenseur de 08 personnes on a :

M

M

C

p 1500daN.

D 8200daN.

F 10200daN.





 

Avec :

PM=charge due à la salle machine.

La charge nominale est de 6,3 KN.

DM= charge due à l’ascenseur.

FC=charge accidentelle due à la rupture du câble d’ascenseur.

Dimensions de la cabine : BKTKHK = 110*140*220 cm3

……..… (Annexe IV).
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- détermination de l’épaisseur de la dalle supportant l’ascenseur

 cm00.544.4

40

200

45

200

4045

0

00





h

h
l

h
l xx

Comme les charges dues à l’ascenseur sont considérables on adopte : 0h =20 cm .

III.6.4.2) Etude de la dalle pleine du local machine :

P= 6.3DP MM 

P= 3.65128  =103.3 KN

Qu=1.35*P =139.45KN

Qu : La charge a l’ELU

0h : L’épaisseur de la dalle.

cu : Périmètre au niveau de la feuille moyenne.

Dimension de l’appui du moteur : cm160)(150a)(a 

On doit calculer la surface d’impact U*V :

cm501a  ; cm601b  ; h0 =20cm ; h1 = 8.00cm

FIG. III.26: calcul de Périmètre au niveau

de la feuille moyenne.

h0/2

h0/2

h1

45° 45°

U

h0

a

2.00m

2.40m

Qu

Fig. III. 25 : Schéma de ferraillage de l’escalier
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Tel que : a et u : dimensions // au sens (x-x).

b et v : dimensions // au sens (y-y).

 =1 (revêtements en béton).









08.0122.060.1

08.0122.050.1

v

u

a) Evaluation de moments :

 Mx1 et My1 du système :

Selon le BAEL91 :








u12Y1

u21x1

)QM*(MM

)QM*(MM













96.1

86.1

v

u

Avec  : est le coefficient de poisson (ELU = 0 ; ELS = 0.2).
M1 et M2 : donnés par l’abaque de PIGEAUD. [ANNEXE III]

D’où :. M1 =0.058KN.m ; M2 = 0.037 KN.m

83.0
40.2

00.2


Y

X

L

L
 ; 93.0

2

86.1


XL

U
; 82.0

4.2

96.1


XL

V









mKN

mKN

.50.14MP*MM

.26.18MP*MM

Y12Y1

x11x1

 Mx2 et My2 du système :







x2y2

2

xu2x

M*=M

l*q*=M

Y

X





α = 0.83> 0.4 ⇒ la dalle est portée dans les deux sens.





0.6494=

0.0528=

Y

X
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10

10

2

2

hhbv

hhau
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Le poids propre de la dalle et des revêtements (pour un revêtement de 8 cm) :

G2 = 25 * 0.2 +22*0.08= 6.76 KN/m2.

Q2 = 1 KN/m2.

⇒ qu = 1.35*6.76+ 1.5 * 1 = 10.62 KN/ml.











1.45KN.m42.2*0.6494M

mKN42.2(2)*10.62*0.0528M

y2

2
x2

La superposition des moments donne :








KN.m15.951.4550.14My2My1My

KN.m50.0242.226.18Mx2Mx1Mx

b) Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h = 20 cm (dx = 18cm et

dy = 17cm).

Mtx = 0.85*Mx = 17.42 KN.m

Mty = 0.85*My = 13.55 KN.m

Max = 0.3*Mx = 6.15 KN.m

May = 0.3*My =4.78KN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tab. III.12 : Ferraillage de la dalle pleine du local machine

Sens Mt (KNm) Ma(KNm)
At calcul

(cm2/ml)
At adopte

(cm2/ml)
Aa calcul

(cm2/ml)
Aa adopte

(cm2/ml)

x-x 17.42 6.15 2.94 4T10 = 3.14 1.03 4T8 = 2.01

y-y 13.55 4.78 2.43 4T10 = 3.14 0.80 4T8 = 2.01

c) Vérifications :

 Calcul à l’ELU:

 condition de non fragilité : 12 < h < 30 cm ⇒ Amin = 0.8‰
2

)-(3 
b * h

Amin = 1.73 cm2 et A = 2.01 cm2 (dans les appuis) → vérifiée. A = 3.14 cm2 (dans les travées)

→ vérifiée

 diamètre des barres :

Il faut vérifier que :
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mm
h

20
10

200

10
max 

max = 10 mm → vérifiée.

 vérification au poinçonnement.

Il faut considérer qu’aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée

des bords de la dalle. et l’on a :

b

c
c

f
hu


28045.0Qu 

Uc = 2* (U+V) = 2*(186+196) = 764 cm

Uc : périmètre de couture au niveau du feuillet moyen









 KN1146
5.1

10*25*2.0*64.7*045.0

139.45=Qu
3 → Condition vérifiée.

On doit vérifier aussi que : 28

c

07.0

d*U

Q
c

b

u f


 

 =0,101 Mpa

 =1.167 Mpa → Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant :

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

Tu = TV = KNu 99.24
1.86*3

139.45

U*3

Q











Mpa1.167=

138.0
0.18*1

99.24

d*
=

0

u

u
u MPa

b

T




u < u → Condition vérifiée

 Calcul à l’ELS :

 Moment engendré par le système de levage :

Qser= 103.3KN









ser12Y1

ser21x1

)M*(MM

)M*(MM

Q

Q




⇒     









N.m44.13M

N.m15.68M

Y1

x1

K

K
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Moment dû au poids propre de la dalle :

qser= 6.76 + 1 = 7.76 KN











22.2M*=M

96.2l*q*=M

x2y2

2

xser2x

Y

X









0.7518=

0.0956=

Y

X
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• La superposition des moments :

Mx = 18.64 KNm

My = 15.64 KNm

• Vérification des contraintes dans le béton :

Mtx = 15.84KNm Max = 5.59 KNm

Mty = 13.29 KNm May = 4.69 KNm

Vérification des contraintes en travée sens (x)

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =3.14cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm

3.1 pour HA 6 mm

1 pour rond lisse

 =1.6

Géométrie Largeur de la poutre b =100cm

Hauteur totale de la poutre h =20cm

Hauteur utile de la poutre d =18cm
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Vérification des contraintes

Moment service M ser 15.84 Kn.m

Position de l’axe neutre   015
2

²
 dyA

by
S 3.67 cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  16319.62 cm4

Coefficient IMK ser 97 .06 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  5.13 MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  300.77MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  5.13 < 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans l’acier  28teSS f110;f32min  
300.77<202
Non vérifiée

Alors on doit recalculer le ferraillage à l’état limite de service.

 Ferraillage à l’état limite de service

Moment de service réduit S
2

ser d.bM30   0.072

Coefficient   1 1.072

Coefficient 23cosarc   25.81

Coefficient de la fibre neutre  3240cos21   0.244

Contrainte de béton
28c

S

bc f6.0
n1










 4.35 MPa

Section d’armature  
d.b

130

²

2

.d.b.
A

S

bc
S










 3.18 cm²

Choix des sections commerciales des armatures

Un lit Choix : 4 HA 12 Ast = 4.52cm²
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 Tableau récapitulatif du ferraillage à L’ELS:

Tab. III.13: Tableau récapitulatif du ferraillage à L’ELS

Sens « x » Sens « y »

KN.m84.15txM KN.m59.5axM KN.m29.13tyM KN.m69.4ayM

calculéeSA (cm²) 3.18 1.62 3.92 1.16

minA (cm²) 1.68 1.68 1.68 1.68

choisieSA (cm²)
4 HA 12

4.52

4HA 8

2.01

4 HA 12

4.52

4 HA 8

2.01

 La flèche :

Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers.

D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si :

Vérification de la flèche

h / L > 1 / 16 0.0985 0.0625 Vérifiée

h / L > Mt / 10M0 0.0985 0.0850 Vérifiée

As / b0 d < 2.4 / fe 0.0017 0.0060 Vérifiée

 Schémas de ferraillage :

Lx = 2.00 m

Ly = 2.4 m

FIG. III.27: Schéma de ferraillage de la dalle au dessus de l’ascenseur.

4 T8/ml

4 T8/ml

4 T12/ml

4T12/ml
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III.6.4.3) Etude de la dalle pleine au dessous de l’ascenseur:

Les dimensions sont les mêmes (200*240 et h =20 cm.)

- Poids propre de la dalle et des revêtements : G1 = 6.76 KN/m2.

- Poids propre de l’ascenseur : G2 =
S

Fc
=

4.2*2

102
=21.25 KN/m2

- Gtotal = G1 + G2 → Gtotal = 28.01 KN/m2.

- Ptotal = 1.35*Gtotal → Ptotal = 37.81 KN/m2.

α =
ly

lx
=0.83> 0.4 → le panneau porté sur les deux sens.

 Evaluation des moments à l’ELU : ( =0)










2

x2y2

22

x2x

KN/m18.5M*=M

KN/m98.7l*P*=M

Y

X





 Ferraillage :

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

Tableau III.14 : Ferraillage de la dalle pleine au dessous de l’ascenseur.

Sens Mt (KNm) Ma(KNm)
At calcul

(cm2/ml)
At adopte

(cm2/ml)
Aa calcul

(cm2/ml)
Aa adopte

(cm2/ml)

x-x 6.63 2.39 1.05 4T8 = 2.01 1.03 4T8 = 2.01

y-y 6.78 1.55 1.08 4T8 = 2.01 0.26 4T8 = 2.01

 Vérifications :

 Calcul à l’ELU:

 condition de non fragilité : 12 < h < 30 cm ⇒ Amin = 0.8‰
2

)-(3 
b * h

Amin = 1.73 cm2 et A = 2.01 cm2 (dans les appuis) → vérifiée. A = 2.01 cm2 (dans les travées)

→ vérifiée

 diamètre des barres :

Il faut vérifier que :

mm
h

20
10

200

10
max 

max = 10 mm → vérifiée.
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 Calcul à l’ELS :

 Moment engendré par le système de levage :
Qser= 28.01 KN









ser12Y1

ser21x1

)M*(MM

)M*(MM

Q

Q




⇒     









N.m64.3M

N.m4.25M

Y1

x1

K

K

Moment dû au poids propre de la dalle :

qser= 28.01 + 1 = 29 .01 KN











mKN

mKN

Y

X

.34.8M*=M

.09.11l*q*=M

x2y2

2

xser2x









0.7518=

0.0956=

Y

X
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a) Vérification des contraintes en travée sens (x)

Données

Matériaux Contrainte du béton à 28 jours fc28 =25MPa

Contrainte limite de traction du béton ft28 =2.1MPa

Contrainte de l'acier utilisé fe =400MPa

Section d’acier tendue As =2.01cm²

Coefficient d’équivalence n =15

Coefficient 6.1 pour HA > 6 mm

3.1 pour HA 6 mm

1 pour rond lisse

 =1.6

Géométrie Largeur de la poutre b =100cm

Hauteur totale de la poutre h =20cm

Hauteur utile de la poutre d =18cm
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Vérification des contraintes

Moment service M ser 42.9 Kn.m

Position de l’axe neutre   015
2

²
 dyA

by
S 3.00cm

Moment d’inertie  2

S

3

ydA15
3

by
I  7683.75 cm4

Coefficient IMK ser 122.59 MN/m3

Contrainte dans le béton y.Kb  3.67MPa

Contrainte dans l’acier  ydK15S  275.84 MPa

Vérification de contrainte dans le
béton 28cbb f6.0  3.67< 15 vérifiée

Vérification de contrainte dans l’acier  28teSS f110;f32min  
275.84 >202
Non vérifiée

Alors on doit recalculer le ferraillage à l’état limite de service.

 Ferraillage à l’état limite de service

Moment de service réduit S
2

ser d.bM30   0.043

Coefficient   1 1.043

Coefficient 23cosarc   20.18

Coefficient de la fibre neutre  3240cos21   0.19

Contrainte de béton
28c

S

bc f6.0
n1










 3.15 MPa

Section d’armature  
d.b

130

²

2

.d.b.
A

S

bc
S










 2.76 cm²

Choix des sections commerciales des armatures

Un lit Choix : 4 HA 12 Ast = 4.52cm²
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 Tableau récapitulatif du ferraillage à L’ELS:

Tab. III.15: Tableau récapitulatif du ferraillage à L’ELS

Sens « x » Sens « y »

KN.m42.9txM KN.m54.5axM KN.m08.7tyM KN.m17.4ayM

calculéeSA (cm²) 2.76 1.58 2 .16 1.27

minA (cm²) 1.68 1.68 1.68 1.68

choisieSA (cm²)
4 HA 10

3.14

4HA 8

2.01

4 HA 10

3.14

4 HA 8

2.01

 La flèche :

Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers.

D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si :

Vérification de la flèche

h / L > 1 / 16 0.0985 0.0625 Vérifiée

h / L > Mt / 10M0 0.0985 0.0850 Vérifiée

As / b0 d < 2.4 / fe 0.0017 0.0060 Vérifiée

 Schémas de ferraillage :

Lx = 2.00 m

Ly = 2.4 m

FIG. III.28 Schéma de ferraillage de la dalle au dessous de l’ascenseur.

4 T8/ml

4 T8/ml

4 T10/ml

4T10/ml
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Étude dynamique



Chapitre I V Etude dynamique

~ 114 ~

IV.1) Généralités sur les séismes

Les séismes sont parmi les phénomènes les plus dévastateurs et les plus horribles, ils
sont de différentes origines : tectonique, volcanique, ou même déclenché par l’homme.

Les séismes d’origine tectonique sont les plus nombreux ; ils sont déclenchés dans la
lithosphère (plaque tectonique) à des endroits de faibles résistances.

Les tensions engendrées dans les roches par les mouvements de plaque lithosphérique se
traduisant par une accumulation d’énergie potentielle (énergie de déformation).

Le dépassement localisé de la capacité des roches à stocker l’énergie provoque une

rupture qui progresse en suite rapidement d’une vitesse approximative de SKm04 ; suivant

le chemin le moine résistant. L’équilibre statique du sous – sol est ainsi rompu et l’énergie de
déformation emmagasinée dans les roches se libère brutalement sous forme de chaleur, par
déformation permanente de la faille et pour une faible partie sous forme d’énergie cinétique
qui se propage a travers le globe en tant qu’ondes sismique faisant trembler la terre a leur
passage.

La prise en compte du risque sismique dans les constructions :

Le risque sismique est lié à l'aléa sismique et à la vulnérabilité de la construction,

raison pour la quelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction

doit être mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :

 Le respect de la réglementation Parasismique.

 La conception architecturale parasismique.

 La mise en œuvre adéquate.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle à l'accélération

qui lui est imposée et à sa masse .La limitation de l'accélération peut se faire par une

démarche réfléchie en commençant par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une

manière générale en appliquant les trois principes de base de conception suivante :

 la recherche à maximiser la capacité des constructions à stocker l'énergie.

 la recherche à favoriser la capacité des constructions à dissiper de l'énergie.

 la recherche à favoriser la résistance mécanique.

On peut également utiliser des appuis parasismiques appelés isolateurs.

La réglementation parasismique

L'application des règles parasismiques actuelles concerne le calcul des charges

sismiques et les dispositions constructives .Leur application est obligatoire pour toutes les

constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf « 0 ».

Le calcul de la résistance aux séismes d'une structure ne la protège pas contre les grands

mouvements de sol (effets induits par la secousse) qu'il convient d'éviter : liquéfaction du sol

les glissements de terrains, l’effondrement, l’éboulement…etc.

La reconnaissance géotechnique du sol permet d'éviter les risques liés aux mouvements

des fondations sous charge sismiques notamment : tassements, dislocation, glissement…etc.
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La conception architecturale parasismique n’est pas obligatoire mais son rôle est

fondamental dans la résistance des constructions aux séismes. Elle comprend trois volets :

La partie architecturale, la partie constructive, et le contreventement.

La partie architecturale

La forme des bâtiments est l'élément le plus important car elle peut éviter des

désordres graves .elle devrait être aussi simple, symétrique et régulière que possible pour

éviter des contraintes dévastatrices dues à la torsion d'ensemble.

Il est souhaitable que les variations de rigidité soient progressives en plan et en

élévation et de fractionner les bâtiments à forme complexe par des joints parasismiques

suffisamment larges afin d'éviter des collisions entre blocs voisins.

Le principe de non résonance entre le bâtiment et le sol pour éviter l'amplification de

l'accélération.

La position du centre de gravité devrait être la plus basse possible avec une distribution

uniforme des masses.

Les éléments d'architecture peuvent revêtir une importance primordiale dans le

comportement dynamique de la structure s'ils sont mal positionnés ou mal dimensionnés.

La partie constructive

Il concerne le choix du système porteur et de sa disposition ; un choix judicieux va

permettre de minimiser les coûts de la protection parasismique qui pour un ouvrage neuf ne

devrait pas excéder 5% du prix du gros œuvre.

L'efficacité du comportement parasismique est directement liée à la nature du système

porteur, les structures métalliques conviennent bien en toute zone, de même les ossatures en

bois et celles en béton armé de type voile .Par contre certains systèmes tels que les

maçonneries non chaînées ou non armées sont à proscrire, les éléments de remplissage ne

doivent pas gêner les déformations des portiques (cloisons désolidarisées ou cloisons légères

dont les liaisons ne gênent pas le déplacement des portiques).
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IV.2) Principes fondamentaux de calcul :
Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :
 Par la méthode statique équivalente.
 Par la méthode d’analyse modale spectrale.
 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1) Méthode statique équivalente :
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.

IV.2.1.1) Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux
de l’action sismique.
IV.2.1.2) Calcul de la force sismique totale : (Article 4.2.3) RPA 99V2003 :

La force sismique totale "V", appliquée à la base de la structure doit être calculée
successivement dans deux directions horizontale et orthogonale, selon la formule :

A D Q
V W

R
 RPA 99V2003 (Article 4.2.3)

 A : Coefficient d’accélération de zone pris suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du bâtiment.

zone ΙΙa
0,15

grouped'usage 2
x yA A


  


RPA 99V2003 (Tableau 4.1)

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de

contreventement (Tableau 4.3) RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte R = 5

 Q : Facteur de la qualité de la structure il est fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du contrôle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule :
6

1 q
i

Q P  RPA99 (Formule 4.4)

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité "q" est satisfait ou non, sa valeur est

donnée par le tableau IV.1 :

Tab ІV.1 : Valeurs des facteurs de qualité. 

Critère "q"
Observé Non observé

Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05

Redondance en plan N 0.05

Régularité en plan N 0.05

Régularité en élévation N 0.05

Contrôle de qualité des matériaux O /

Contrôles de qualité de l’exécution O /

Total 0.20

 W : Poids total de la structure.

1

( )
n

X Y Gi Qi
i

W W W W


  

GiW : Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires

de la structure.

QW : Surcharge d’exploitation.

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par (Tableau 4.5) du RPA99/2003

 = 0.2 Usage d’habitation

 = 0.6 Usage commercial.

 D: Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






RPA 99V2003 (Formule 4.2)

Avec 1 2,T T : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Donnée par
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Tableau 4.7 RPA 99/V2003).

On a un sol meuble (Site S3)









sT

sT

5.0

15.0

2

1
RPA 99V2003 (Tableau 4.7)

 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

 =
7

0,7
2 




RPA 99V2003 (Formule 4.3)

Où :  est le pourcentage (%) d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de l’importance des remplissages (tableau 4.2).RPA99/V2003.













par voilesementcontrevent%10

stable-autoonConstructi%7





Pour une construction mixte on prend la moyenne :  = 5.8
2

107




7
0,82

2 8,5
  



T : Période fondamentale de la structure.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de la

formule empirique suivante :

T = minቐ
4

3

HCT T

LHT 09.0

� (Article 4.2.4) RPA 99/V2003.

Avec : H est la hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau

H = 92.46 m.

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage, il est donné

par (Tableau 4.6) RPA 99V2003.

CT = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé).

L : Dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée.

LX = 22.12 m

LY =25.85 m

T = min





















s

s

s

83.0
85.25

6.924
09.0

89.0
12.22

6.924
09.0

89.092.4605.0 4
3

Sachant que :
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sT

sT

Y

X

83.0

89.0

D’où : T = sTY 83.0

Remarque : La période de vibration ne doit pas dépasser 130% de "Ty" i.e. 1.3×0.83=1.07s

(Voir (Article 4.2.4) RPA 99/V2003).

Calcul de "D" :

On a :
 


















3
2

2
2 5.235.0

T

T
DsTsT 

D’où :








23.1

17.1

Y

X

D

D

On a :

15.0A ; 17.1XD ; 23.1YD

20.1Q ; 5R

KNW 805.59987

805.59987
5

20.117.115.0



XV

805.59987
5

20.123.115.0



YV










KNV

KNV

Y

X

26.2656

68.2526

IV.2.2) La méthode dynamique spectrale : (Article 4.3) RPA 99/V2003
Cette méthode peut être utilisée dans tout les cas, et en particulier dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.

IV.2.2.1) Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représenté par un spectre de

réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.2.2.2) Modélisation:

Les structures irrégulières en plan sont représentées par un modèle tridimensionnel,

encastré à la base et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des

planchers avec trois (03) degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation d’axe

verticale). Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des
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rigidités et des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation

significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismique (ex : contribution des zones nodale et

des éléments non structuraux à la rigidité du bâtiment).

IV.2.2.3) Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

 

 

 

1

1

1 2

2/3

2
2

2/3 5/3

2

1.25 1 2.5 1 0

2.5 1.25
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3
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a

T Q
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T R

Q
A T T T
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g TQ
A T T s
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TQ
A T s
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(Article 4.3.3) RPA 99/V2003.

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (Spectre).
Avec les données suivantes :
 La zone IIa.
 Groupe d’usage 2.
 Facteur de la qualité de la structure Q=1,25.
 Coefficient de comportement global de la structure R=5.
 Site meuble : S3.
 le pourcentage (%) d’amortissement critiqueߦ��ൌ Ǥͅͷ

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tab IV.2. Résumé des résultats.

T Sa/g T Sa/g T Sa/g T Sa/g T Sa/g

0.00 0.188 1.10 0.094 2.20 0.059 3.30 0.041 4.40 0.026

0.10 0.169 1.20 0.089 2.30 0.058 3.40 0.039 4.50 0.025

0.20 0.159 1.30 0.084 2.40 0.056 3.50 0.037 4.60 0.024

0.30 0.159 1.40 0.080 2.50 0.055 3.60 0.036 4.70 0.023

0.40 0.159 1.50 0.077 2.60 0.053 3.70 0.034 4.80 0.022

0.50 0.159 1.60 0.073 2.70 0.052 3.80 0.033 4.90 0.021

0.60 0.141 1.70 0.071 2.80 0.051 3.90 0.031 5.00 0.021

0.70 0.127 1.80 0.068 2.90 0.049 4.00 0.030

0.80 0.117 1.90 0.065 3.00 0.048 4.10 0.029

0.90 0.108 2.00 0.063 3.10 0.046 4.20 0.028

1.00 0.100 2.10 0.061 3.20 0.043 4.30 0.027
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a) Schéma du spectre de calcul :

L’action sismique doit être appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont à retenir comme directions d’excitation.

IV.3) Modélisation de la structure par le logiciel SAP2000 V 14.2.2

IV. 3.1) Description du logiciel :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie

particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil, il permet en un même

environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant

l’approche du comportement de ce type de structure, il offre de nombreuses possibilités

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de

vérification des structures en béton armé, charpente métallique …

Le logiciel facilite considérablement l’interprétation des résultats en offrant notamment

la possibilité de visualiser : La déformée du système, les diagrammes des efforts et courbes

enveloppées, les champs de contraintes, les modes propres de vibration…

Ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis.

T(s)

Figure IV.1 : Spectre de réponse
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IV. 3.2) La modélisation :
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation de façon totalement graphique,

numérique ou combinée en utilisant les innombrables outils disponibles.

Les étapes de modélisation sont :

- Choix d’un modèle de structure spatiale à partir de la bibliothèque du SAP2000.

- Changer les langueurs des GRID LINES.

- Définition des matériaux et des sections.

- Définition des cas de charge dynamique spectrale.

- Définition des combinaisons de charge.

- Spécification des conditions d’appuis.

- Introduction des masses des planchers pour le calcul dynamique dans le sens horizontal X.Y.

- Spécification des différentes charges.

Après ces étapes on fait l’analyse par la commande RUN et finalement l’interprétation

des résultats.

IV. 3.3) Exigences du RPA99/V2003 pour les systèmes mixtes :
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.

D’après l’article (4.2.4), les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel

SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données

par le RPA de plus de 30%.

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.

- 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.

IV.4) Interprétation des résultats de l’analyse dynamique :

Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien

RPA99/Version 2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés et on a opté pour

la disposition qui suit.

Les modes de vibration et la disposition des voiles sont montrés sur les figures suivantes :
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IV.4.1) Disposions des voiles :

IV.4.2) Comportement de la structure :

Fig. IV.3 :mode1 translation suivant l’axe X-X.

T=1.071169

Fig. IV. 2 : disposions des voiles.
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Fig. IV.4 :mode2 translation suivant l’axe Y-Y.

T=0.995514

Fig. IV.5 : mode 3, torsion suivant l’axe Z-Z.

T=0.828031
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IV.4. 3) Périodes de vibration et taux de participation massique :

Tab. IV.3: Périodes de vibration et taux de participation massique.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 1.071169 0.71373 0.00406 0.000001886 0.71373 0.00406

MODAL Mode 2 0.995514 0.00282 0.67755 0.00003351 0.71655 0.6816

MODAL Mode 3 0.828031 0.00175 0.03603 0.00001672 0.71831 0.71763

MODAL Mode 4 0.335444 0.08806 0.00024 0.0000535 0.80636 0.71788

MODAL Mode 5 0.296616 5.286E-07 0.08879 0.0004 0.80636 0.80666

MODAL Mode 6 0.229571 0.00046 0.00553 0.00003619 0.80683 0.81219

MODAL Mode 7 0.223417 0.00011 0.00051 0.00354 0.80694 0.8127

MODAL Mode 8 0.191179 0.01609 0.00023 0.00001833 0.82303 0.81293

MODAL Mode 9 0.15835 0.00791 0.02145 0.00007082 0.83093 0.83438

MODAL Mode 10 0.13053 0.03632 0.00795 0.00009578 0.86725 0.84232

MODAL Mode 11 0.121436 0.00004039 0.00004994 0.00037 0.86729 0.84237

MODAL Mode 12 0.10991 0.000001301 0.00806 0.34455 0.86729 0.85044

MODAL Mode 13 0.10902 0.00008931 0.01154 0.2204 0.86738 0.86197

MODAL Mode
14 0.107954 0.000006102 0.00188 0.02244 0.86739 0.86386

MODAL Mode
15 0.105166 0.00001237 0.00005177 0.0019 0.8674 0.86391

MODAL Mode
16 0.102443 0.00049 0.00951 0.01963 0.86789 0.87342

MODAL Mode
17 0.097001 0.00076 0.00144 0.00879 0.86865 0.87987

MODAL Mode
18 0.093552 0.02606 0.0007 0.00019 0.8947 0.88432

MODAL Mode
19 0.091738 0.000000108 0.00007483 0.02328 0.8947 0.88433

MODAL Mode
20 0.091 0.000007096 0.00017 0.0794 0.8947 0.88433

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences

deux et trois du RPA99-2003(Art.4-3-4) sont vérifiées.



Chapitre I V Etude dynamique

~ 126 ~

IV.4.4) Justification de l’interaction "Voiles-portiques" :

Les tableaux (IV.4) et (IV.5) illustrent respectivement la justification de l’interaction

sous charges verticales et horizontales.

IV.4.4.1) Sous charges verticales :

Pour des structures contreventées par un système mixte, les voiles doivent reprendre

au plus 20% des charges verticales.

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

20%voiles

portiques voiles

F

F F





 

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tab. IV.4: Vérification de l’interaction sous charges verticales.

Niveau

Charges reprises (KN) Pourcentages repris

Portiques Voiles P (%) V (%)

Entre- sol 01 61165.009 12227.714 83.33 16.67

Entre- sol 02 57171.087 11901.081 82.77 17.23

Entre- sol 03 53050.03 11007.042 82.81 17.19

RDC 49356.045 10206.89 82.86 17.14

1er étage 45006.282 8657.489 83.86 16.14

2éme étage 39797.958 7723.643 83.74 16.26

3éme étage 34312.518 7013.667 83.02 16.98

4éme étage 29130.512 6149.753 82.56 17.44

5éme étage 23279.498 5356.11 81.29 18.71

6éme étage 18870.463 4420.674 81.01 18.99

7éme étage 14041.838 3314.615 80.90 19.10

8éme étage 9229.695 2217.527 80.62 19.38

9éme étage 5033.514 1360.275 78.73 21.27

10éme étage 2399.239 835.461 74.17 25.82

11éme étage 433.732 291.278 59.82 40.18
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D’après le tableau IV.4, on voit bien que l’interaction sous charges verticales est

vérifiée, sauf pour les trois derniers étages.

IV.4.4.2) Sous charges horizontales :

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

moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

portiques

portiques voiles

F
25%

F + F



 

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

75%voiles

portiques voiles

F

F F





 

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tab. IV.5: Vérification de l’interaction sous charges horizontales.

Niveau Sens xx Sens yy

Portiques Voiles P (%) V (%) Portiques Voiles P (%) V (%)

Entre- sol

01

1225.154 1182.58 50.88 49.12 1112.897 972.408 53.36 46.64

Entre- sol
02

1174.627 942.594 55.47 44.53 1096.214 822.955 57.11 42.89

Entre- sol
03

1345.802 888.093 60.24 39.76 1227.153 636.238 65.85 34.15

RDC
1369.193 924.653 59.68 40.32 1224.128 749.631 62.02 37.98

Etage 1
1717.505 498.082 77.51 22.49 1779.766 298.63 85.63 14.37

Etage 2
1700.143 401.514 80.89 19.11 1891.196 147.071 92.78 7.22

Etage 3
1486.528 449.574 76.77 23.23 1566.87

VVV-

245.275 86.46 13.54

Etage 4
1410.191 349.123 80.15 19.85 1533.52 157.428 90.68 9.32

Etage 5
1103.725 424.517 72.22 27.78 1319.215 155.168 89.47 10.53

Etage 6
1036.311 294.367 77.87 22.13 1262.202 99.496 92.69 7.31

Etage 7
833.71 250.75 76.87 23.13 936.095 120.675 88.58 11.42

Etage 8 707.214 105.322 87.03 12.97 885.726 151.514 85.39 14.61

Etage 9 318.097 96.674 76.69 23.31 541.909 52.352 91.19 8.81

Etage 10 212.665 69.538 75.35 24.64 365.943 156.69 70.01 29.99

Etage 11 91.089 78.217 53.80 46.20 72.195 5.819 92.54 7.45
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D’après les resultats obtenues ci-dessus on voit bien que l’interaction sous charge

horizontale est vérifiée, car d’après le RPA les portiques doivent reprendre au moins 25 %

des charges horizontales et le reste sera repris par les voiles

IV.4.5) Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon (Article 4.3.6) RPA99V2003, la résultante des forces sismiques à la base obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Tab. IV.6: Vérification de l’effort tranchant à la base.

Forces

sismiques

V statique

(KN)

0.8Vstatique

(KN)

V dynamique

(KN)

Observation

Sens xx 68.2526 2021.34 575.2697 vérifié

Sens yy 26.2656 2125.008 607.2679 vérifié

On voit bien que Vdyn >0.8Vst.
Si Vdyn < 0.80 Vst, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/ Vt.

ІV.4.6)  Vérification de l’effort normale réduit : 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

(Article 7.1.3.3) RPA99/V2003.

Avec :

dN : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

:cB Aire (section brute) de cette dernière.

:cjf Résistance caractéristique du béton.

 Tab. ІV.7 : Vérification de l’effort normale réduit. 

Niveau

Section

adoptée (cm2) N (KN) Observation

Entre- sol 01 55*55 2252.489 0.2978 vérifié

Entre- sol 02 55*55 2132.092 0,2819 vérifié

Entre- sol 03 55*50 1936.601 0.2816 vérifié

RDC 55*50 1765.08 0.2567 vérifié

Etage 1 50*50 1545.98 0,2473 vérifié

Etage 2 50*50 1363.398 0,2181 vérifié

Etage 3 50*45 1189.022 0,2113 vérifié

Etage 4 50*45 1024.01 0 ,1820 vérifié

Etage 5 45*45 866.378 0,1711 vérifié

Etage 6 45*45 725.543 0,1433 vérifié

Etage 7 45*40 585.58 0,1301 vérifié

Etage 8 45*40 448.22 0,0996 vérifié

Etage 9 40*40 328.138 0.0820 vérifié

Etage 10 40*40 198.997 0.0497 vérifié

Etage 11 40*40 99.608 0.0249 vérifié

28

0.30
.

d

c c

N

B f
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ІV.4.7) Justification vis-à-vis de déplacement :  

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

k = R ek  (Article 4.4.3) RPA99/V2003.

ek : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale à :

1k k k     (Article 4.4.3) RPA99/V2003.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être

prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré (Article 5.10) RPA99/V2003.

Tab. ІV.8: Vérification des déplacements relatifs.

Les résultats montrent que les déplacements relatifs entre étage sont inférieurs à 1% de

la hauteur d’étage.

ІV.4.8) Justification vis-à-vis de l’effet  P-Δ :  

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments ou la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

.
0.10

.

k k

k k

P

V h



  (Article 5.9) RPA99/V2003.

Plancher

N° :

ek (cm)

R

R  ek (cm) k (cm)

hk

(cm)

1% hk

(cm)ekx (sens xx) eky (sens yy) R ekx R eky
kx ky

15 2.102 2.288 5 10.51 11.44 0.47 0.45 306 3.06

14 2.009 2.199 5 10.04 10.99 0.46 0.06 306 3.06

13 1.917 2.187 5 9.58 10.93 0.02 0.57 306 3.06

12 1.913 2.072 5 9.56 10.36 0.29 0.73 306 3.06

11 1.854 1.926 5 9.27 9.63 0.57 0.80 306 3.06

10 1.741 1.767 5 8.70 8.83 0.63 0.85 306 3.06

9 1.614 1.597 5 8.07 7.98 0.71 0.90 306 3.06

8 1.472 1.416 5 7.36 7.08 0.76 0.95 306 3.06

7 1.321 1.227 5 6.60 6.13 0.82 0.97 306 3.06

6 1.156 1.032 5 5.78 5.16 0.88 0.98 306 3.06

5 0.980 0.836 5 4.9 4.18 1.07 1.00 306 3.06

4 0.767 0.636 5 3.83 3.18 1.44 1.30 408 4.08

3 0.479 0.376 5 2.39 1.88 1.00 0.83 306 3.06

2 0.278 0.210 5 1.39 1.05 1.29 0.63 306 3.06

1 0.021 0.083 5 0.10 0.41 0.10 0.41 306 3.06
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Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au dessus du niveau (k).

( )
n

k Gi Qi
i k

P W W


  (Article 5.9) RPA99/V2003.

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Δk : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10 0.20k   : 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
1

(1 )k
.

Si 0.20k  : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionner.

La condition 0.1   est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être 

négligés.

    Tab. ІV.9: Vérification des effets P-Δ. 

Plancher

N°

Hauteur

(m)

hk

Pk (KN)

Sens x-x’ Sens y-y’

(cm)
∆k

(cm)
Vk (KN) θk (cm)

∆k

(cm)
Vk (KN) θk (cm)

15 46.92 306 448.301 0.47 169.306 0.004 0.45 78.014 0.008

14 43.86 306 2368.18 0.46 282.203 0.012 0.06 522.633 0.0008

13 40.89 306 4799.228 0.02 414.771 0.0007 0.57 594.261 0.015

12 37.74 306 8771.89 0.29 812.536 0.010 0.73 1037.24 0.020

11 34.68 306 13232.996 0.57 1084.46 0.022 0.80 1056.77 0.032

10 31.62 306 17765.874 0.63 1330.678 0.027 0.85 1361.698 0.036

9 28.56 306 22289.944 0.71 1528.242 0.033 0.90 1474.383 0.044

8 25.50 306 26885.226 0.76 1759.314 0.037 0.95 1690.948 0.049

7 22.44 306 31472.22 0.82 1936.102 0.043 0.97 1812.145 0.055

6 19.38 306 36139.394 0.88 2101.657 0.049 0.98 2038.267 0.056

5 16.32 306 40787.122 1.07 2215.587 0.064 1.00 2078.396 0.064

4 13.26 408 45364.068 1.44 2293.846 0.069 1.30 1973.759 0.073

3 09.18 306 47785.332 1.00 2234.195 0.069 0.83 1863.391 0.069

2 6.12 306 52012.186 1.29 2117.221 0.099 0.63 1919.169 0.055

1 3.06 306 58196.058 0.10 2407.734 0.007 0.41 2085.305 0.037

On remarque que les valeurs de k sont inferieur a 0.1 donc l’effet P- n’a pas d’influence

sur la structure.



Étude des éléments structuraux
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V.1) Introduction :
La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol.

Elle est constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux –
poutres) et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers
doivent être bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre
tous genre de sollicitations.

V.2) Étude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant :

1) 1.35G + 1.5Q
2) G + Q
3) G + Q + E
4) G+Q-E RPA 99/2003(Article 5.2.)
5) 0.8 G + E
6) 0.8G-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1. max( )corrN M

2. min( )corrN M

3. max(M )corrN

V.2.1) Recommandations du RPA99V2003:

V.2.1.1) Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b1h1 en zone ІІa 
- Leur pourcentage maximal sera de :
 4 % en zone courante
 6 % en zone de recouvrement

- Le diamètre minimum est de 12mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40  en zone ІІa. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
   25cm en zone ІІa. 
- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
- La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure V.1.1.1.1

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h

' 2l h 

eh : La hauteur d’étage.

1 1,b h : Dimensions de la section transversale du poteau.

Fig. V.1 : Zone nodale.

l’=2h
h’

h’

h
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le
tableau suivant :

Tab. V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section du
poteau (cm²)

Amin RPA
(cm2)

Amax RPA (cm2)

Zone
courante

Zone de
recouvrement

Entre -sol 01 55*55 24 121 181

Entre- sol 02 55*55 24 121 181

Entre- sol 03 55*50 22 110 165

RDC 55*50 22 110 165

Etage 1 50*50 20 100 150

Etage2 50*50 20 100 150

Etage 3 50*45 18 90 135

Etage 4 50*45 18 90 135

Etage 5 45*45 16.2 81 121.5

Etage 6 45*45 16.2 81 121.5

Etage 7 45*40 14.4 72 108

Etage 8 45*40 14.4 72 108

Etage9 40*40 12.8 64 96

Etage 10 40*40 12.8 64 96

Etage 11 40*40 12.8 64 96

V.2.1.2) Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

1 .
t a u

e

A V

t h f




Avec :

uV : L’effort tranchant de calcul.

1h : Hauteur totale de la section brute.

ef : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il

est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique " g " dans la direction considérée est

supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

 Dans la zone nodale : t  Min (10 l ,15 cm)                       En zone ІІa

 Dans la zone courante : 't  15 l                                         En zone ІІa

Où : l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

_ La quantité d’armatures transversales minimales :

1.
tA

t b
en % est donnée comme suit :

 min
10.3% (t b ) 5t gA si  
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 min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

: est l'elencement géométrique du poteaug

ouf f

g

l l

a b


 
  
 

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, et fl : longueur de flambement du poteau.

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

droite de t10 minimum ;

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamètre suffisants ( cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2) Les sollicitations dans les poteaux :
 On prendra un exemple de calcul des poteaux du sous sol 01 et le reste des poteaux en

les ferraillera par le logiciel sapp2000.14.2.2.

Tab. V.2: Les sollicitations dans les poteaux du entre-sol 01.

V.2.3) Ferraillage des poteaux :

V.2.3.1) Les armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.

_ Exemple de calcul :

Soit à calculer les poteaux rectangulaires le plus sollicité du sous sol, avec les
sollicitations suivantes :

 Nmax =773.7428KN Mcor = 7.46KN.m …………….. (ELU)

 Mmax = 81.14KN.m Ncor = -536.22 KN………… (G+Q+E)
 Nmin = 2206.169KN Mcor = -19.07KN.m………... (0.8G+E)

a) Calcul sous Nmax et Mcor :

d = 0.50m; d0 = 0.05m

N = 773.7428KN (compression)

M = 7.46KN.m eG = M/N = 0.01m

eG < h/2 = 0.55/2 = 0.275m le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Niveaux

Nmin Mcor Mmax Ncor Nmax Mcor

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

Entre - sol 01 773.742 7.46 81.14 -536.229 2206.169 -19.07
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Il faut vérifier la condition suivante :

N (d−d0) −MA ≥ (0.337h−0.81×d0) b h fbu ……. (I)

MA = M+N × (d− ) = 7.46+773.742× (0.5−0.275) = 181.55KN.m

(I) 773.742× × (0.5−0.05) – 181.55× ≥ (0.337×0.55−0.81×0.05) ×0.552×14.2

(I) 0.17≤ 0.622 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation à la flexion simple :

μu = MA / (b × d² × fbu) = 181.55× 10-3 / (0.55 × 0.5² × 14.2)

 μu = 0.092 <  μl =0.3916

α =  u21125.1 

α =0.121 

Z = d  (1-0,4 α) = 0.47m 

AS=Mu / (Z × fsu)

AS=10.96 cm²

b) Calcul sous Mmax et Ncor :

Mmax = 81.14KN KN.m , Ncor = -536.22KN eG = 0.15m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

(I) 0.039<0.622 non vérifiée calcul d’une section partiellement comprimée.

MA = 0.201MN.m μbu = 0.10< μl A’= 0

= 0.136 z = 0.47m AS = 12.26cm2 A = 0cm²

c) Calcul sou Nmin et Mcor :

Nmin = 2206.169KN, Mcor = -19.07KN.m eG = 0.008m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

(I) 0.51< 0.622 non vérifiée Calcul d’une section partiellement comprimée.

MA = 0.477MN.m μbu = 0.20< μl A’= 0

= 0.35 z = 0.43m AS = 31.97cm² A = 0cm²

Les Tableau V.1.3.1.1et V.1.3.2.1 résument le calcul des armatures pour les différents

poteaux des différents niveaux.
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Les Résultats de ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.3: Les Armatures longitudinales dans les poteaux.

Niveaux sections A sapp ARPA Aadap barres

Entre- sol 01 55×55 30.25 24 32.17 16T16

Entre- sol 02 55×55 30.25 24 32.17 16T16

Entre- sol 03 55×50 27.00 22 32.17 16T16

RDC 55×50 27.00 22
32.17

16T16

Etage 1 50×50 25.00 20 26.52 4T16+12T14

Etage2 50×50 25.00 20 26.52 4T16+12T14

Etage 3
50×45 22.50 18 26.52 4T16+12T14

Etage 4 50×45 22.50 18 26.52 4T16+12T14

Etage 5 45×45 20.25 16.2 24.63 16T14

Etage 6 45×45 20.25 16.2 24.63 16T14

Etage 7 45×40 18.00 14.4 18.47 12T14

Etage 8 45×40 18.00 14.4 18.47 12T14

Etage9

40×40

16.00 12.8 18.47 12T14

Etage 10

40×40

16.00 12.8 18.47 12T14

Etage 11 40×40

16.00 12.8 18.47 12T14
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V.2.3.2) Les armatures transversales :

Les tableaux ci-après résument les résultats de calcul des armatures transversales pour

les différents poteaux des différents niveaux.

Tab. V.4: Les Armatures transversales dans les poteaux

Sectio
n

cm2

ma
x cm

l f
cm

g
Vd
KN

t
zone

nodale

t
zone

courante

At
cm2

Atmin
cm2

Atopt

cm2
nbre de
barres

55*55
1.6 306 5.56 105.1 10 15 2.46 2.475 2.58 2T10+2T8

55*55
1.6 306 5.56 99.04 10 15 2.32 2.475 2.58 2T10+2T8

55*50
1.6 306 6.12 92.37 10 15 2.16 2.475 2.58 2T10+2T8

55*50
1.6 408 8.16 90.91 10 15 1.60 2.250 2.58 2T10+2T8

50*50
1.6 306 6.12 88.13 10 15 2.06 2.250 2.58 2T10+2T8

50*50
1.6 306 6.12 83.22 10 15 1.95 2.250 2.58 2T10+2T8

50*45 1.6 306 6.80 69.46 10 15 1.63 2.025 2.58 2T10+2T8

50*45 1.6 306 6.80 68.63 10 15 1.61 2.025 2.58 2T10+2T8

45*45 1.4 306 6.80 64.02 10 15 1.50 2.025 2.58 2T10+2T8

45*45 1.4 306 6.80 61.03 10 15 1.43 2.025 2.58 2T10+2T8

45*40 1.4 306 7.65 50.76 10 15 1.19 1.80 2.07 2T10+1T8

45*40 1.4 306 7.65 44.67 10 15 1.04 1.80 2.07 2T10+1T8

40*40
1.2 306 7.65 35.90 10 15 0.84 1.80 2.07 2T10+1T8

40*40
1.2 306 7.65 35.13 10 15 0.82 1.80 2.07 2T10+1T8

40*40
1.2 306 7.65 31.40 10 15 0.73 1.80 2.07 2T10+1T8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :

Øt ≥ Ømax/3 → 16/3=5.33mm→condition vérifié
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V.2.4) Vérifications

V.2.4.1) Vérification au flambement :

Selon BAEL91 (Article 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent

être justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (Flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau et le plus élancé.

 Critère de la stabilité de forme :

Le poteau le plus élancé : (l0 =4.08 m).

On doit vérifier que : Nmax < Nu

Avec :

28

0.9
r c s e

u

b s

B f A f
N 

 

  
   

 
(Article : B.8.4.1)

Avec :

Br : Section réduite du béton

b = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (Cas durable).

s = 1.15 Coefficient de sécurité de l’acier.

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

2

0.85
si: 50

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

Tel que :
i

l f
 avec

hb

I
i




Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I




D’où :
b

l f
 46.3 avec lf : Longueur de flambement.

Avec : lf = 0.7 l0

Br = (a-2)  (b-2) avec :
a : Largeur de la section nette

b : Hauteur de la section nette.





As : Section d’armature.
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Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau
suivant :
Tab. V.5: Vérification de l’effort normale ultime.

Niveaux Section
(cm2)

L0

(m)
lf

(m)
i

(cm)
λ α As 

(cm2)
Br

(cm2)
Nmax

(KN)
Nu

(KN)
Entre-sol01 55*55 3.06 2.142 16.65 12.86 0.827 32.17 2809 2206.16 6175.34
Entre sol02 55*55 3.06 2.142 16.65 12.86 0.827 32.17 2809 1966.07 6175.34
Entre-sol03 55*50 3.06 2.142 15.87 13.49 0.825 32.17 2544 1744.76 5684.60

RDC 55*50 4.08 2.856 15.87 13.49 0.825 32.17 2544 1554.76 5684.60
Etage1 50*50 3.06 2.142 14.43 14.84 0.820 26.52 2304 1365.02 5069.18
Etage2 50*50 3.06 2.142 14.43 14.84 0.820 26.52 2304 1202.08 5069.18
Etage3 50*45 3.06 2.142 14.43 14.84 0.820 26.52 2064 1045.07 4624.74
Etage4 50*45 3.06 2.142 14.43 14.84 0.820 26.52 2064 908.81 4624.74
Etage5 45*45 3.06 2.142 12.99 16.48 0.812 24.63 1894 755.31 4252.73
Etage6 45*45 3.06 2.142 12.99 16.48 0.812 24.63 1894 644.73 4252.73
Etage7 45*40 3.06 2.142 12.99 16.48 0.812 15.21 1634 519.08 3486.19
Etage8 45*40 3.06 2.142 12.99 16.48 0.812 15.21 1634 394.14 3486.19
Etage9 40*40 3.06 2.142 11.54 18.56 0.804 13.57 1444 284.42 3084.71
Etage10 40*40 3.06 2.142 11.54 18.56 0.804 13.57 1444 171.69 3084.71
Etage11 40*40 3.06 2.142 11.54 18.56 0.804 13.57 1444 88.53 3084.71

Nmax <Nu Pas de risque de flambement.

V.2.4.2) Vérification des contraintes :

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux

les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit :
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I

M

S

N
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serser
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28cbc f6.0 

     2233
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On a :    233 15
3
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v
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A
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Fig. V.2 : Section d’un poteau.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau
Section d

(cm)
A

(cm²)
v

(cm)
v

(cm)
Igg

( 4m )
Nser
(KN)

Mser
(KN)



(MPa)


(MPa)(cm²)

Entre- sol 01 55*55 49.5 32.17 30.52 24.48 0.00964 1634.20 14.13 5.40 15

Entre- sol 02 55*55 49.5 32.17 30.52 24.48 0.00964 1456.30 33.92 4.82 15

Entre- sol 03 55*50 49.5 32.17 30.78 24.22 0.00891 1292.41 25.62 4.77 15

RDC 55*50 49.5 32.17 30.78 24.22 0.00891 1151.68 25.31 4.70 15

Etage1 50*50 45 26.52 27.73 22.27 0.00658 1011.127 32.85 4.19 15

Etage2 50*50 45 26.52 27.73 22.27 0.00658 890.436 34.61 3.58 15

Etage3 50*45 45 26.52 28.00 22.00 0.00603 774.130 14.97 3.45 15

Etage4 50*45 45 26.52 28.00 22.00 0.00603 673.199 15.93 2.99 15

Etage5 45*45 40.5 24.63 25.27 19.73 0.00442 574.304 13.41 2.84 15

Etage6 45*45 40.5 24.63 25.27 19.73 0.00442 479.063 14.65 2.37 15

Etage7 45*40 40.5 15.21 24.52 20.48 0.00369 384.509 13.31 2.14 15

Etage8 45*40 40.5 15.21 24.52 20.48 0.00369 291.956 14.30 1.62 15

Etage9 40*40 36 13.57 21.80 18.20 0.00259 210.687 16.21 1.32 15

Etage10 40*40 36 13.57 21.80 18.20 0.00259 127.182 30.72 0.80 15

Etage11 40*40 36 13.57 21.80 18.20 0.00259 65.580 13.74 0.41 15

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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V.2.4.3) Vérification aux sollicitations tangentielles :

28cdbu f

Telle que :

Si 5g 

Si 5g 

db

V

0

u
bu




Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.7 : Vérification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

niveau

Sectio
n

(cm²)

lf

(m) g d
d

(cm)
uV

(KN)


MPa

adm
MPa

observ

Entre- sol 01 55*55 2.142 5.56 0.075 50 105.1 0.38 1.85 vérifiée
Entre- sol 02 55*55 2.142 5.56 0.075 50 99.04 0.36 1.85 vérifiée
Entre- sol 03 55*50 2.142 6.12 0.075 50 92.37 0.37 1.85 vérifiée

RDC 55*50 2.856 8.16 0.075 50 90.91 0.36 1.85 vérifiée
Etage1 50*50 2.142 6.12 0.075 45 88.13 0.39 1.85 vérifiée
Etage2 50*50 2.142 6.12 0.075 45 83.22 0.37 1.85 vérifiée
Etage3 50*45 2.142 6.80 0.075 45 69.46 0.34 1.85 vérifiée
Etage4 50*45 2.142 6.80 0.075 45 68.63 0.33 1.85 vérifiée
Etage5 45*45 2.142 6.80 0.075 40 64.02 0.35 1.85 vérifiée
Etage6 45*45 2.142 6.80 0.075 40 61.03 0.34 1.85 vérifiée
Etage7 45*40 2.142 7.65 0.075 40 50.76 0.31 1.85 vérifiée

Etage8 45*40 2.142 7.65 0.075 40 44.67 0.28 1.85 vérifiée

Etage9 40*40 2.142 7.65 0.075 35 35.90 0.26 1.85 vérifiée

Etage10 40*40 2.142 7.65 0.075 35 35.13 0.25 1.85 vérifiée

Etage11 40*40 2.142 7.65 0.075 35 31.40 0.22 1.85 vérifiée






04.0

075.0
d RPA 99/V2003 (Article 7.4.3.2)
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V.2.4.4) Disposition constructive des poteaux

 Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr> 40*Ф en zone II  

Ф = 16mm   →    Lr> 40×16 = 64cm  →  on adopte Lr= 70cm

Les zones nodales

La zone nodale est définie par h

et )60,,,
6

max(
11

cmhb
h

h e

(h1×b1) : section de poteau.

he : hauteur d’étage.

- On opte 'h =60 cm pour touts les étages.

Fig. V.3: Zone de recouvrement
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V.2.5) Schémas de ferraillages des poteaux :

Cadre T8
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C adre T8

C adre T10

15
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40
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3T14

3T14

15

30

30

Cadre T10

Fig. V.4: Schéma de ferraillage des poteaux des entres sol 01, 02,03 et RDC

Fig. V5: Schéma de ferraillage des poteaux étage 01, 02,03 et 04

Fig. V.6: Schéma de ferraillage des poteaux étage 05 et 06
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Cadre T10

35
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V.3) Etude des poutres :
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires assurent le chaînage, et les poutres palières.

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant

les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003

suivantes :

 Q5.1G35.1 

 QG 

 EQG 

 EQG 

 EG8.0 

 EG 8.0

RPA99/V2003 (Article 5.2)

Fig. V.7: Schéma de ferraillage des poteaux étage 07 et 08

Fig. V.8: Schéma de ferraillage des poteaux étage 09, 10 et 11
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V.3.1) Recommandation du RPA99/V2003.

V.3.1.1) Armatures longitudinales :

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est à

dire hbAl  %5.0
min

.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

 4% de la section de béton en zone courante.

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

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone IIa).

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90°.

V.3.1.2) Armatures transversales :

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée

par : .bS003.0A tt 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme

suit :

 ).12,
4

h
min(S lt  : dans la zone nodale et en travée si les

armatures comprimées sont nécessaires.


2

h
S t  : en dehors de la zone nodale.

 La valeur du diamètre l est le plus petit diamètre utilisé.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du

nu de l’appui ou de l’encastrement.

V.3.2) Ferraillage des poutres

V.3.2.1) Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.8: les sollicitations les plus défavorables.

Niveau

Poutre principale Poutre secondaire

Mtravée

(KN .m)

Mappui

(KN .m)

V

(KN)

Mtravé

(KN.m)

Mappui

(KN)

V

(KN .m)

Entre- sol 01
+

Entre- sol 02
+

Entre- sol 03
+

RDC

112.06 110.03 111.238 94.43 94.61 231.268

Etages courants

+

Terrasse

75.9565 89.003 142.355 67.3389 64.688 191.148
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V.3.2.2) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons

retenue le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Tab. V.9 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

niveaux Type de

poutre
section localisation Acalcul

Amin

(cm2)

Aadopté

(cm2)
Nbrede barres

Entre- sol 01
+

Entre- sol 02
+

Entre- sol 03
+

RDC

Principale
30x40

Appuis
9.94

6.00 10.65 3T16+3T14

Travée
10.15

6.00
10.65 3T16+3T14

Secondaire 30x35
Appuis

8.32
5.25

9.23 6T14

Travée 8.32
5.25 9.23 6T14

Etages

courants

+

Terrasse

Principale 30x40
Appuis 8.25 6.00 9.23 6T14

Travée 6.82 6.00 8.01 3T14+3T12

Secondaire 30x35

Appuis 6.88 5.25 8.01 3T14+3T12

Travée 7.16 5.25 8.01 3T14+3T12

Longueur de recouvrement

 40lr

cmlcm r 802 

V.3.2.3) Les armatures transversales :











10

b
;

35

h
;min l BAEL91 (ArticleH.III.3).

 Poutres principales

)3;14.1;6.1(min
10

30
;

35

40
;6.1min 










Donc on prend mmt 8 ²2.0184 cmTAt  (un cadre et un étrier).

 Poutres secondaires

)3;00.1;6.1min(
10

30
;

35

35
;6.1min 










Donc on prend mmt 8 ²2.0184 cmTAt  (un cadre et un étrier).

V.3.2.4) Calcul des espacements des armatures transversales :

 cmS
b

fA
S t

et
t 42.57

4.0
11 






 cmScmdS tt 31,5)40;9.0min( 22 


)3.0(

8.0

280

3

tu

te
t

fb

Af
S







cmSt 08.303  BAEL91 (Article H.III.3)
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 cm
h

St 20
2
 On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

 ).12,
4

min( lt

h
S    cmSt 00.108.16;10min 

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de cmhl 802  .

²9.0003.0
min

cmbSA tt  …………………….C’est vérifié

V.3.3) Vérifications :

V.3.3.1) Vérification des contraintes tangentielles :

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la

fissuration peu nuisible suivante :

db

v

0 
 BAEL91 (Article H.III.1)

Tel que : )5;
2.0

min( 28 MPa
f

b

c





 =3.33MPa

Tab. V.10 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (MN) τu (MPa) Observation

Principales 0.14235 1.35 Vérifiée

Secondaires 0.23126 2.56 Vérifiée

 u Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.3.3.2) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

 en appui de rives :
e

su
l

f

V
A




 en appui intermédiaires : )
d9.0

M
V(

f
A a

u
e

s
l







Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.11 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL (cm) Vu (MN) Ma (MN.m) rive
lA (cm2) int

lA (cm2) Observation

Principale 9.23 0.14235 0.08900 4.09 -4.03 Vérifiée

Secondaires 10.65 0.23126 0.08737 6.64 -8.63 Vérifiée
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V.3.3.3) Vérification des zones nodales :

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, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au

nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments

résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un Cœfficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action

sismique.

 .MM25.1MM ewsn 

Cette vérification est facultative pour les deux derniers

niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

a) Détermination des moments résistants dans les poteaux :

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

 des dimensions de la section du béton.

 de la quantité d’acier dans la section du béton.

 de la contrainte limite élastique des aciers.

Mr = z×As×s avec : z = 0.9h et s =
s

ef


= 348MPa.

Tab. V.12 : Moments résistants dans les poteaux.

Niveau
Section Z As Mr

(cm) (cm) (cm²) (KN.m)

Entre- sol 01 55*55 49.5 32.17 554.160

Entre- sol 02 55*55 49.5 32.17 554.160

Entre- sol 03 55*50 49.5 32.17 554.160

RDC 55*50 49.5 32.17 554.160

1er étage 50*50 45.0 26.52 415.303

2émeétage 50*50 45.0 26.52 415.303

3émeétage 50*45 45.0 26.52 415.303

4émeétage 50*45 45.0 26.52 415.303

5émeétage 45*45 40.5 24.63 347.135

6émeétage 45*45 40.5 24.63 347.135

7émeétage 45*40 40.5 15.21 214.369

8émeétage 45*40 40.5 15.21 214.369

9émeétage 40*40 36.0 13.57 170.005

10émeétage 40*40 36.0 13.57 170.005

11émeétage 40*40 36.0 13.57 170.005

M

M

MM

Fig. V.9 : Schéma de la zone
nodale.
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b) Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales.

Tab. V.13 : Vérification des zones nodales.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Me+Mw) Obs

Entre- sol 01 554.16 554.16 1108.33 136.75 136.75 341.87 vérifiée

Entre- sol 02
554.16 554.16 1108.33 136.75 136.75 341.87 vérifiée

Entre- sol 03 554.16 554.16 1108.33 136.75 136.75 341.87 vérifiée

RDC 415.30 554.16 969.46 136.75 136.75 341.87 vérifiée

1er étage 415.30 415.30 830.60 118.52 118.52 296.30 vérifiée

2émeétage 415.30 415.30 830.60 118.52 118.52 296.30 vérifiée

3émeétage 415.30 415.30 830.60 118.52 118.52 296.30 vérifiée

4émeétage 347.13 415.30 762.43 118.52 118.52 296.30 vérifiée

5émeétage 347.13 347.13 694.86 118.52 118.52 296.30 vérifiée

6émeétage 214.36 347.13 562.49 118.52 118.52 296.30 vérifiée

7émeétage 214.36 214.36 428.73 118.52 118.52 296.30 vérifiée

8émeétage 170.00 214.36 384.36 118.52 118.52 296.30 vérifiée

9émeétage 170.00 170.00 340.00 118.52 118.52 296.30 vérifiée
10émeétage 170.00 170.00 340.00 118.52 118.52 296.30 vérifiée

11émeétage
0 170.00 170.00 118.52 118.52 296.30 Non

vérifiée

On remarque que la condition de RPA sur la zone nodale n’est pas vérifiée pour le dernier

étage. Donc, pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit

augmenter le ferraillage des poteaux au niveau des zones nodales.

_ Etat limite de compression du béton

MPaMPaf

hb
IAdyAy

b

y
I

M

bccbc

ss

ser
bc

15156.0

12
01515

2

28

3
2












Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tab. V.14 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

Poutres
Localisation Mser(MN) I (m4) Y(m) )Mpa(bc Vérification

Principales

appui 0.181069

0.00416

0.220 9.57 vérifiée

travée 0.09520 0.220 5.03 vérifiée

Secondaires

appui 0.03491

0.00416

0.220 1.84 vérifiée

travée 0.01511 0.220 0.79 vérifiée

V.3.4) Vérification de la flèche :

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.

Nous allons évaluer la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

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

nécessaire :

16

1


l

h
(1)

010 M

M

l

h t


 (2)

efdb

A 2.4

0




(3)

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

l

h
=0.0785≥

16

1
=0.0625 Condition vérifiée.

039.0
10

078.0
0





M

M

l

h t Condition vérifiée.

00339.0
0


 db

A
≤ 0605.0

2.4


ef
Condition vérifiée.
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V.3.5) Schémas des ferraillages des poutres :

V.3.5.1) Entre-sol 01, 02,03+RDC :

a) poutre principale :

3T14 fil

3T14fil
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3T16 fil

3T16 fil
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15
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3T14 Chap

30

40

Fig. V.13 : schéma de ferraillage en travée.

Fig. V.12: schéma de ferraillage en appui.

Fig. V.11 : schéma de ferraillage en travée.

Fig. V.10 : schéma de ferraillage en appui.

b) Poutre secondaire :
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V.3.5.2) Etages courant + terrasse :

a) poutre principale :

b) poutre secondaire :

3T14 fil

Cadre T8

35

25

15

Epingle T8

15
35

3T14 fil

30

40

3T14 chap

3T14 fil

Cadre T8

35

25

15

Epingle T8

15

35

3T14 fil

30

40
3T12 chap

3T14 fil

Cadre T8

30

25

15

Epingle T8

15

30

3T14fil

30

35
3T12 chap

3T14 fil

Cadre T8

30

25

15

Epingle T8

15
30

3T14 fil

30

35
3T12 chap

Fig. V.16: schéma de ferraillage en appui.

Fig. V.17 : schéma de ferraillage en travée.

Fig. V.15 : schéma de ferraillage en travée.

Fig. V.14 : schéma de ferraillage en appui.
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V.4) Etudes des voiles :

Introduction
L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre

est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans
endommagements exagérés.

Mis à part leur rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces
pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela l’avantage que présente l’utilisation des voiles est la réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du bâtiment en générale, et cela
grâce à leur grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements différents :

 Voiles élancés avec : 







 5.1

l

h

 Voiles courts avec : 







 5.1

l

h

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les
modes de rupture suivants :

 Flexion.
 flexion par effort tranchant.
 Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour éviter le troisième mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.1) Recommandation du RPA 99/2003:

V.4.1.1) Les armatures verticales :

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

 eLA t  %2.0min

Lt : longueur de zone tendue. e : épaisseur du voile

 les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres
horizontaux (St <e)

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de
2

1
sur

10

l
de

la longueur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.
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V.4.1.2) Les armatures horizontales :
Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement et elles doivent respecter

les recommandations suivantes :

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur

10

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

 hbA  %15.0min dans la zone extrême de voile.

 hbA  %10.0min dans la zone courante du voile.

 e
10

1


 On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :

 l’espacement  cmaSt 30;5.1min  avec a : épaisseur du voile.

 les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles

par m².

V.4.1.3) Les armatures transversales :

Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées

en nombre de 4 épingles par m².

V.4.1.4) La contrainte limite de cisaillement dans le béton :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

 282,0 Cadm f


db

V
b




0

4,1

b0 : épaisseur du voile ;

d : hauteur utile (d = 0,9h) ;

h : hauteur total de la section.

V.4.2) Ferraillage des voiles :

VY5

VY3

VX3

Fig. V.18: localisation des voiles a calculé.

Vx1

VY1

VxY
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V.4.2.1) Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une

section  hb .

V.4.2.2) Armatures horizontales :
Les résultats du ferraillage sont représentés dans le tableau ci-dessous avec :

 LBAv  %15.0min : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

 cal
vA : section d’armature calculée dans l’élément.

 adop
vA : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

 tS : espacement.

 hBAh  %15.0min : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

 adop
hA : section d’armature adoptée.

 breN : nombre de barre adoptée.

V.4.3) Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul pour le voile VY5 et les autres seront résumés

dans un tableau.

V.4.3.1) Armatures verticales :

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 repartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L = 2.90 m, d = 2.61 m, e = 0.20m

N = -742.75 (traction), M = 1454.20KN.m

eG =M /N= 1.95m > l / 2= 1.45m C en dehors de la section.

Calcul d’une section partiellement comprimée.

σmax =N/B+ (M×Y)/ I =742.75 ×10-3 / 0.58+ (1454.20×10-3×1.45) / 0.40=6.55MPa

σmin = N/B− (M×Y)/ I =742.75 ×10-3 / 0.58− (1454.20×10-3×1.45) / 0.40=  −3.99 Mpa

Soit Lt la longueur de la partie tendue.

Lt = 1.81 m

min
(-)

Lt

(+)
max

L
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MuA = 1454.20-742.75 × (2.61−2.9 /2) = 592.62KN.m

μbu =
2dfe

M

bu

UA


= 0.03 < μl = 0.3916 A’ = 0

α = 0.04 z = 2.57m

A1 =6.63cm²

A = A1

st

u

f

N
 = 25.19cm²

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est :
min
VA = 0.2%×e×Lt = 7.24cm²

On opte pour :
zt

VA = 18T14= 27.71cm² (dans la zone tendue)

La quantité d’armatures minimales dans la zone non tendue est :
min
VA = 0.1%×e× (L−2Lt) = 2,18cm²

On opte pour
zt

VA = 8T10 = 6.28cm2 (dans la zone non tendue)

V.4.3.2) Armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

h

h

Se

A


>

e

u

f8.0



Telque :
de

V






4.1
u

 τu =0.66 Mpa

Soit Sh = 20cm Ah > 0.825

min
hA = 0.20%×e× Sh = 1cm²

On adopte pour Ah = 2T10 = 1.57cm2

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
de tous les voiles :

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celle
obtenue suite à la modélisation par le logiciel Sap2000.
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Voile // à xx : (Vx1)
Tab. V.15: ferraillage du voile Vx1

Voiles Vx1

Niveau Entre-sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11
Section (a*L) 20x290 15x290

M (KN.m) 1454.20 143.57
N (KN) -742.75 -953.34

V(KN) 344.95 111.84

)(/ 2min cmvoileAV 7.24 9.00

Lt (cm) 1.81 2.25

)( 2
min cmAzt 4.85 8

)( 2cmAzt
cal 4,09 5.58

zt
optVA /

(cm2) 20.36 14.14

Nbrebarres/ZT 18T12 18T10

)( 2
min cmA zc 2,18 2.7

zc
optA (cm2) 6.28 6.28

Nbre barres/ZC 8T10 8T10

Sv 15 15
cal
hA (cm2) 0.82 0.3

opt
hA (cm2) 1.57 1.57

Nbre de barres 2T10 2T10

Sh 20 20

 Voile // à YY : (VY1)
Tab. V.16: ferraillage du voile VY1.

Voiles VY1

Niveau Entre-sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11
Section (a*L) 20x360 15x360

M (KN.m) 2266.50 92.76

N (KN) -1336.30 -626.57

V(KN) 560.40 119.5

)(/ 2min cmvoileAV 9.76 7.6

Lt (cm) 2.44 1.9

)( 2
min cmAzt 9.76 7.6

)( 2cmAzt
cal 31.01 3.55
zt

optVA / (cm2) 36.95 24.88

Nbrebarres/ZT 24T14 22T12

)( 2
min cmAzc 2.32 2.3

zc
optA (cm2) 6.28 7.85

Nbre barres/ZC 8T10 10T10

Sv 15 15
cal
hA (cm2) 1.51 0.39

opt
hA (cm2) 1.57 1.57

Nbre de barres 2T10 2T10

Sh 20 25
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 Voile incliné : (VXY)
Tab. V.17: ferraillage du voile VxY.

Voiles Vxy

Niveau Entre -sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11
Section (a*L) 20x305 15x305

M (KN.m) 1739.13 171.45

N (KN) -1207.62 -844.60

V(KN) 520.30 131.57

)(/ 2min cmvoileAV 9.76 8.5

Lt (cm) 2.06 2.13

)( 2
min cmAzt 8.24 8.5

)( 2cmAzt
cal 18.82 4.44
zt

optVA / (cm2) 22.62 15.71

Nbrebarres/ZT 20T12 20T10

)( 2
min cmAzc 1.98 1.8

zc
optA (cm2) 4.71 4.71

Nbre barres/ZC 6T10 6T10

Sv 15 15
cal
hA (cm2) 1.78 0.44

opt
hA (cm2) 2.26 1.57

Nbre de barres 2T12 2T10

Sh 20 25

V.4.3.3) Vérification au cisaillement :

Vérification au cisaillement Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement
dans le béton est limitée comme suit :

b < 0.2 fc28=5Mpa

b=
db

T

0

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

 Voile // à xx : (Vx1)
Tab. V.18: Vérification au cisaillement.

Voiles Vx1

Niveau Entre -sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11

Section (a*L) 20x290 15x290
T(KN) 344.95 119.15

b (MPa) 0.67 0.23

b (MPa) 5 5

Vérifiée Vérifiée
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 Voile // à yy : (Vy1)
Tab. V.19: Vérification au cisaillement.

Voiles Vx1

Niveau Entre -sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11

Section (a*L) 20x360 15x360
T(KN) 560.40 111.84

b (MPa) 0.86 0.18

b (MPa) 5 5

Vérifiée Vérifiée

 Voile incliné : (Vxy)
Tab. V.20: Vérification au cisaillement.

Voiles Vx1

Niveau Entre- sol 01, 02,03, RDC Etage1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10et 11

Section (a*L) 20x305 15x305
T(KN) 520.30 131.57

b (MPa) 0.94 0.24

b (MPa) 5 5

Vérifiée Vérifiée
V.4.3.4) schémas de ferraillage:

2x20T12 e=15

epØ6 -5/m²
T12 e=20

T12 e=20

2x6T10 e=15

2x24T14 e=15

epØ6 -5/m²
T10 e=20

T10 e=20

2x8T10 e=15

Fig. V.19: exemple de ferraillage du voile VYX au niveau du l’entre-sol.

Fig. V.20: exemple de ferraillage du voile VY1 au niveau du l’entre-sol.
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2T10e=20

2T8 e=15

9T12

etrT8

9T12

cadT8

2HA12

2HA12;e=15

Epaisseur 20cm

Epaisseur 15cm

2HA14

he/4

2HA10;e=10

50*Ø

2HA10

Cas des voiles extrèmes

2HA12

2HA12;e=15

Epaisseur 20cm

Epaisseur 15cm

he/4

2HA10;e=10

50*Ø

2HA10

Cas des voiles internes

EpingleHA8
EpingleHA8

Epingle HA8

Fig. V.21: exemple de ferraillage du voile VX1 au niveau du l’entre-sol.

Fig. V.22: Schémas de ferraillage des voiles au niveau de la zone de recouvrement
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VI.1) Etude des voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 0
0 dans les deux sens (horizontal et

vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manière
importante.

VI.1.2) Caractéristiques des voiles :

- Hauteur : h=3.06m.

- Epaisseur : e=20cm.

VI.1.3) Caractéristiques du sol :

- Poids spécifique : 3/18 mKN

- Angle de frottement :  57.16

- Cohésion : C=0.16 bar.

VI.1.4) Méthode de calcul :

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque
coté.

Il est soumis à la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée à 10 2/KN m .

VI.1.5) Sollicitations :

a) Poussée des terres :




















24
2

24
2

1


 tgCtghP

²39.30
2

57.16

4

180
16.02

2

57.16

4

180
06.318 2

1 mKNtgtgP 


















b) Charge due à la surcharge :

²/56.5
2

57.16

4

180
10

24
22

2 mKNtgtgqP 
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VI.1.6) Ferraillage :

 Calcul à l’ELU :

Pu=1.35×P1+1.5×P2=49.36 KN/m.

+ =

Fig. VI.1 : Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx= 3.06 m.

Ly=4.40.m.

e =20cm.

2minmax /10.39
4

3
mKNq moyu 







 4.069.0
y

x

l

l
 Le panneau travaille dans les deux sens.









4181.0

0697.0

y

x




………………….. (Annexe I)

2
xuxx lqM   mKNM x .51.2506.310.390697.0 2 

xyy MM  mKNM y .66.1051.254181.0 

- Moment en travée :

mKNMM x

x

t .68.2185.0 

mKNMM y

y

t .99.775.0 

- Moment en appui :

mKNMMM x

y

a

x

a .75.125.0 

49.36KN/m²41.02KN/m²8.34KN/m²

8.34KN/m²P2 P1
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. VI.1 : Ferraillage du voile périphérique.

- Espacement des armatures

Armatures // Lx: St ≤ min (3e, 33cm) =33cm

Soit: St=15cm

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45cm) = 45cm 

Soit: St=20cm

- Vérifications
 Effort tranchant :

.5.2 MPa
db

V
u 


 

.88.39
3

KN
lq

V xu
x 




.47.44

)
2

1(

1

2
KN

lq
V xu

y 









MPaMPaux 5.222.0
18.01

1088.39 3









 La condition est vérifiée.

MPaMPauy 5.224.0
18.01

1047.44 3









 La condition est vérifiée.

 Vérification à l’ELS :

2minmax /35.28
4

3
mKNq moys 















5704.0

0755.0

y

x




……………………. (Annexe I).

Sens Localisation M

(KN.m)

A cal

(cm2)
Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2/ml)

Choix

X-X Travée 68.21 3.55 2.17 5.65 5T12

Appui 75.12 2.06 2.17 3.93 5T10

Y-Y Travée 99.7 1.28 2.17 3.93 5T10

Appui 75.12 2.06 2.17 3.93 5T10
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2
xsxx lqM   mKNM x .04.2006.335.280755.0 2 

xyy MM  mKNM y .43.1104.205704.0 

- Moments en travée :

mKNMM x

x

t .03.1785.0 

mKNMM y

y

t .57.875.0 

- Moments en appui :

mKNMMM x

y

a

x

a ..02.105.0 

VI.1.7) Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

.156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser
b  

.202)110;
3

2
min()(15 28 MPaffyd

I

M
tes

ser
s  

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab. VI.2 : Résumé des résultats.

Sens Localisation M ser (KN.m) )(MPab )(MPab )(MPas )(MPas

X-X Travée 03.17 4.37 15 183.57 202

Appui .02.10 2.96 15 153.19 202

Y-Y Travée 57.8 2.53 15 131.02 202

Appui .02.10 2.96 15 153.19 202
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VI.1.8) schéma de ferraillage du voile périphérique :

Fig. VI. 2 : schéma de ferraillage du voile périphérique
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VI.2) Etude des fondations :

VI.2.1) Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol,

elle ne peut donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les

caractéristiques du sol.

Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage sa bonne conception et réalisation

forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements

différentiels.

VI.2.2) Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol.

 La charge transmise au sol.

 La distance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.2.3. Combinaisons d’actions à considérer

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

 EQG 

 EG 8.0

VI.2.4) .les caractéristique du sol

D’après le rapport de sol établi par le laboratoire des travaux publics LAGHOUAG.

Le terrain réservé pour la réalisation de notre projet est essentiellement constitué, d’un sol

schisteux mollement ondulé, d’ou on suggère des fondations superficielles ancrées à partir

d’une profondeur de 4.20m avec une contrainte admissible au sol de 1.80bar.

VI.2.5) Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés à la base de section (a a) d’où les semelles

sont carrées (AA) , la vérification à faire est : sol
S

N


Avec :

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison à l’ELU obtenu par

le SAP 2000 version 14.2.2

S : Surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol
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Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal

de l’ordre : N=2279.11KN.

m
N

A
N

A
S

N

solsol

sol 55.3
18.0

1011,2279 3
2 









D’après le résultat, 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.

VI.2.6) Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 4 poteaux.

Figure VI.4 : Semelle filante

La vérification à faire est :
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol







Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

B : Largeur de la semelle.

A

A

C C’

Vue en plan
A

Coupe cc’

N

a

h

Figure VI.3 : Schéma d’une semelle isolée
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L : Longueur de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

  KNNN i 05.5511

mL 05.13

m
L

N
B

sol

34.2
05.1318.0

1005.5511 3














On à la largeur de notre semelle égale à 2.34m, donc le choix des semelles filantes ne

convient pas pour notre cas sachant que l’entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents

est de 2.95m, donc on passe au radier général.

VI.2.7) RADIER :

VI.2.7.1) Calcul de radier :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la super structure au sol, elle ne

peut donc être calculer que après l’évaluation des charges de la super structure et les

Caractéristiques du sol.

Selon le rapport de laboratoire de la mécanique du sol la contrainte du sol est barsS 8.1

 Vue la surface du bâtiment par apport à la hauteur

 Les semelles isolées sous poteaux très rapprochées ainsi que les semelles filantes,

donc il est préalable d'établir un radier général ces fondation constituent un

ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

 Assurer l'encastrement de la structure dans le sol.

 Transmettre au sol de fondation la totalité des charges.

 Limiter les tassements différentiels.

VI.2.7.2 ) Radier général :

Les radiers sont des semelles de très grande dimension supportant tout la construction ou

une partie de la construction un radier travail comme un plancher renversé.

VI.2.7.3) Pré dimensionnement du radier :

 Poids apportés par le radier

 Super structure :

TG : La charge permanente total

TQ : La charge d'exploitation totale.
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 Combinaison d'action :

E.L.U : tQGN TTu 713.75545,135,1 

E.L.S : tQGN TTser 380.5692

 Pré dimensionnement du radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante :

²24.31618/380.5692

380.5692,

mtS

tNN
S

N

radier

sersol

radier





radierS =320m2

et la surface du bâtiment est bâtS = 362 m2

radierS < bâtS Le radier sera pris avec débords et ce parce que la contrainte ne vérifie pas

On opte un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions .la surface totale

devienne S=430 m².

On a une surface d'assise bâtS =430m² avec débord

D’où : radierS = 430m
2

En doit vérifier les deux conditions :

1ere : Condition : 28cuu f06,0d.b/V 

uV : L'effort tranchant ultime 2/QLVu 

L : la longueur maximal d'une bande de 1m, L=5.4m

²/86.20362/713.7554/ mtSNQ uu 

tVu 32.562/4.586.20 

m
bf

V
df

db

V

c

u
c

u 37,0
1.25.06,0

10.32.56

06,0
06,0

.

2

28

28 





2eme : Condition :

25/Ld20/L  cmL 540

cmd 6.2127 

On opte : d=35 cm

cm40535cdh  .

 Détermination de la hauteur de la poutre :

Le radier est assimilé à un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre doit vérifiée la

condition suivante :

cmhLhL 60909/6/ 
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On prend h=85 cm, d=80 cm, b=65 cm

 Vérification des contraintes :

En tenant compte des poids propre du radier (Radier + poutres)

  LbhShG Prrbrad    t87.120554065,085,04604,05,2 

E.L.S : tNser 25.6898380.569287.1205 

vérifiéemtmt
S

N

r

ser ...........²........./18²/04.16
430

25.6898


 La longueur élastique :

On ne pourra apprécier si la répartition uniforme de la contrainte peut être adopte que grâce

au calcul de la longueur élastique de la poutre, elle est donné par 4
4

Kb

EI
Le 

Avec : I : l'inertie de la poutre 433 033,012/)85,0.(65,012/ mbhI 

E : module d'élasticité du béton E=3216420 t/m²

b : Largeur de la poutre b=0,65m

K : coefficient de la raideur du sol K=4000 t/ 3m

mLe 574.3
65,04000

033,032164204
4 






......................615,5
2

4.5max vérifiéemLmL e 


VI.2.7.4) Les vérifications nécessaires

a) Vérification au poinçonnement :

Nu

Fig. VI.5 : Zone de contact poteau- radier

Il faut vérifier que :
b

c
tcu

f
hUN


28045.0 

UN : L’effort normal sur le poteau.

B a h
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cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

2 ( )cU A B                →            








t

t

hbB

haA
→ on trouve Uc=5.6m

MNMNNU 65.4
15.1

25
85.06.5045.03.2  La condition est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement :

MPaMPa
f

db

V

b

cu 33.3)4;
2.0

min( 28 










On considère une bande de largeur b =1m

max

2
u

u

N L b
V

S

 


KNVu 36.474
4302

14.513.75547







mhd r 36.040.09.09.0 

MPaMPau 33.331.1
36.01

1036.474 3









 C’est vérifié

c) Vérification des contraintes dans le sol :

 Calcul des contraintes :

Sens longitudinal x























²/57.12
669,13466

25.2274.403

430

380.5692.

²/90.13
669,13466

25.2274.403

430

380.5692.

2

1

mt
I

yM

S

N

mt
I

yM

S

N

x

xsx

x

xsx





Sens Transversal y























²/47.12
669,13466

20.5232.410

430

380.5692.

²/10.14
669,13466

20.5232.410

430

380.5692.

2

1

mt
I

yM

S

N

mt
I

yM

S

N

y

ysY

y

ysY
























t/m²69.13
4

3
)4(

t/m²56.13
4

3
)4(

21

21

yy

xx

yl

xl
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d) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :

4

M B
e

N
 

Sens xx : )31.6(
4

25.25
34.5

75.54

74.403
mme 

Sens yy : )56.5(
4

50.22
34.5

75.54

74.403
mme 

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

e) Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs×H×Srad×γw

Avec :

N = 55923.80 KN (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure)

H = 3m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srad :=430m² (surface du radier).

 γw = 10 KN/m3 (poids volumique)

On trouve :

N = 55923.80  ≥ 1.5×3×430×10 =19350KN…La condition est vérifiée. 

Le bâtiment est stable vis-à-vis l’arrivé de l’eau.

VI.2.7.5) Evaluation des charges pour le calcul du radier :

On ferraille le radier avec :

Q 0.18 MN/m² (contrainte admissible du sol).

qu =1.35× MN/m²24.0Q =240KN/m2

qser = Q 0.18 MN/m²=180KN/m2

Donc la charge en (m²) à prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est

Q=240KN/m²

VI.2.7.6) Ferraillage du radier :

1) Ferraillage des dalles :

 Sollicitation :

;



















KN.m97.205

KN.m37.255

0.4938

0.0633
)sensdeuxlesdansportedalleLa(75.0

4.5

1.4

Y

X

y

x

y

x

M

M

l

l






2
xx2X lqM  2Xy2Y MM 
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 Moments retenues :

Sens(x) :

En travée : KN.m527.19185.0 0  Xt MM

En appuis : KN.m68.1275.0 0  xa MM

Sens(y) :

En travée : KN.m47.15485.0 0  Yt MM

En appuis : KN.m68.1275.0 0  xa MM

 Ferraillage : Le ferraillage se fait sur une bonde « 1 m » de largeur et on prend le

moment en travée suivant le sens « x » comme exemple de calcul :

Remarque : Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand) :

 Exemple de calcul

Données
Géométrie : Largeur de la poutre b = 1.00 m

Hauteur de la section h= 0.40 m
Hauteur utile des aciers tendus d = 0.35 m
Hauteur utile des aciers comprimés C = 0.05 m

Matériau :
Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 Mpa
Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 Mpa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Chargement :
moment en travée suivant « x » Mtx = 0.191 MN.m
Moment réduit ultime μl = 0.392

Calcul des moments réduits

Moment ultime réduit Mtx / (b × d² × fbu) μu = 0.109

Etat limite de compression du béton Si : μu < μl alors : Système
d’armature retenue :« Pas d'aciers comprimés »

Si : μu > μl alors :

« Aciers comprimés nécessaires » 







comprimés

rsPas d'acie

5.40 m

4,
10

m
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Calcul des paramètres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre  u2125.1  α = 0.14 

Ordonnée de la fibre neutre (α × d) y = 0.049 m

Bras de levier du couple interne d × (1 - (0.4 × α)) Z = 0.33 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mtx / (Z × fsu) Ast = 16.63 cm²

Condition de non fragilité Amin = 4.226 cm²

Choix des sections commerciales des aciers tendus

Choix : 11T14 Ast = 16.93 cm²

Tableau récapitulatif :

Les sections
Sens « x » ….. KN.m Sens « y » …. KN.m

527.191tM 28.127aM 47.154tM 28.127aM

(cm²)
16.63 10.9 13.3 10.9

(cm²) 4.226 4.226 4.226 4.226

(cm²)
11 HA 14

16.93
10HA 12

11.31
10 HA14

15.39
10 HA 12

11.31

Nota : On prend le même ferraillage pour tous les panneaux.

a) Vérification de condition de non fragilité :

Pour e>12cm et 4.0 :

 En travée :

- Sens xx :

²61.340100)
2

74.03
(0008.0)

2

3
(0 cmebAx 










- Sens yy :

²2.3401000008.0

0

cmA

ebA

y

y



 

 En appui :

yA =Ax= 2.3 cm²

On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

b) Vérification de l’effort tranchant :

.5.2 MPa
db

V
u 


 

e28tmin fd.bf23.0A 

calculéeSA

minA

choisieSA
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.13.359

)
2

1(

1

2
KN

lq
V

x

y 









.00.328
3

KN
lq

V
x

x 




MPaMPaux 5.297.0
37.01

1013.359 3









 …………………….La condition est vérifiée.

MPaux 5.288.0
37.01

1000.328 3









 ……………………….La condition est vérifiée.

 L’ELS

Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser
b  

.240)150;
3

2
min()(15 MPafyd

I

M
es

ser
s  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. VI.3 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Moments Valeurs (KN.m) )(MPabc )(MPas )(MPabc )(MPas

x-x Mt 176 10.18 332.35 15 240

Ma 33.117 7.88 325.34 15 240

y-y Mt 60.144 8.66 298.64 15 240

Ma 33.117 7.88 325.34 15 240

Remarque

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appuis dans le sens x-x et dans

le sens y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. VI.4 : vérification des contraintes.

Sens Mmts Valeur

s

(KNm)

bc

)(MPa

s

)(MPa

bc

)(MPa
s

)(MPa

Aadop

(cm2) Choix

x-x

Mt

176 8.48 199.98 15 240 28.9
6T20+5T16

Ma

117.33 6.78 221.28 15 240 16.93
11T14

y-y Mt

144.60 7.61 211.59 15 240 22.12
11T16

Ma

117.33 6.78 221.28 15 240 16.93
11T14
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c) Espacement des armatures :

Armatures // Lx : St≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm 

Armatures // Ly : St≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 

Soit : St=10cm pour les armatures // Lx.

CSoit : St=10cm pour les armatures // Ly.

2) Ferraillage des poutres de libages : Le rapport 4.0
l

l

y

x 

pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par chaque

panneau se subdivise en deux charges trapézoïdales et deux charges triangulaires pour le

calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

VI.7.7) Ferraillage des nervures :

Le rapport 4.0
y

x

l

l
 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoïdales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable

VI.2.7.8) Cas de charges triangulaires :

3
xlq

P




P : charges équivalentes produisant le même moment que la charge triangulaire.

VI.2.7.9) Cas de charges trapézoïdales :

2
)

3
1(

2
xlq

P





P : charges équivalentes produisant le même moment que la charge trapézoïdale.

Fig. VI. 6 : Répartition des charges aux poutres selon les lignes de rupture

L y

LX1/2

LX2/2

LX1

LX2

P’1
P1

P2
45°

P’2
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a) Calcul des sollicitations :

- Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec:

Les longueurs fictives:








l

l
l

8.0
'

Pour l’appui de rive, on a :

015.0 MM a 

Avec :
8

2

0

lq
M




- Moments en travée :

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

lq

MMl
xxl

xq
xM

dg









2
)(

2
)(0

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Remarque :

 On va modéliser le radier nervuré avec le logiciel sapp2000v14.2.2

 On prendra deux type un dans le sens principale et l’autre dans le sens secondaire

 Les résultats sont dans les schémas et tableaux suivant :

Travée de rive

Travée intermédiaire
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 Sens xx :

Fig. VI. 7 : Sollicitations sur les nervures du sens x-x.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab. VI.5 : Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Travée Ma (KN.m) Mt (KN.m)

Mg Md

A-B 0 393.42 858.35

B-C 393.42 198.32 96.84

C-D 198.32 0 205.89

A B C D



Etude de l’infrastructureChapitre VI

~178~

 Sens yy :

Fig. VI.8 : Sollicitations sur les nervures du sens y-y.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab. VI.6 : Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

Travée Ma (KN.m) Mt (KN.m)

Mg Md

A-B 0 150.51 631.88

B-C 150.51 400.30 148.98

C-D 400.30 389.24 98.02

D-E 389.24 149.39 333.78

E-F 149.39 0 100.28

EDCBA F
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Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la

flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

h=85cm

h0=40cm

b0=50cm

mbSoit

b

b
ll

b xy

50.0:

)05.2;54.0min(

)
2

1.4
;

10

4.5
min()

2
;

10
min(

1

1

11







Donc mbbb 50.12 01 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tab. VI.7 : Résumé des résultats.

Sens Localisation M
(KN.m)

A cal (cm2) Amin (cm2) Aadoptée

(cm2)

Choix

X-X Travée 858.35 32.3 4.58 37.70 12T20

Appui 393.42 14.2 4.58 18.85 6T20

Y-Y Travée 631.88 23.3 4.58 30.91 6T20+6T16

Appui 400.30 14.4 4.58 25.13 8T20

- Vérification de l’effort tranchant :

.5.256.1

)max(

437.0
2

;.611.0
2

2,1

21

MPaMPa
db

V

VVV

MN
l

MMlq
VMN

l

MMlq
V

u

dgdg
























- Armatures transversales :

mm
bh

lt 00.2)0.2;5;42.2min();
10

;
35

min( 0   Soit .10mmt 

b1

h

b

h0

b0

Fig. VI. 9 : Section à ferrailler.
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- Espacement des aciers transversaux :

Soit At = 3.58cm² = 2T10+4T8

cmcmStcmdSt 40)40;5.76min()40,9.0min( 

cm
b

feAt
St 16.71

504.0

40058.3

4.0 0












cm
ffb

feAt
St

ttu

63.35
)3.056.1(50

40058.38.0

)3.0(

8.0

28280














Soit St = 20cm

- Vérification des contraintes

Il faut vérifier que:

.240)(15

.156.0 28

MPayd
I

M

MPafy
I

M

s
ser

s

cb
ser

b









Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab. VI.8 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Localisation Mser (KN.m) )(MPab )(MPab )(MPaS )(MPas

X-X
Travée 638.88 12.73 15 235.47 240

Appui 291.11 7.08 15 227.35 240

Y-Y
Travée 467.95 9.61 15 228.72 240

Appui 320.99 5.22 15 140.76 240
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VI.2.8) les schémas de ferraillage :

VI.2.8.1) les schémas de ferraillage du panneau le plus sollicité :

11T14 / ml (e=25 cm)

6T20+5T16 / ml (e=25 cm)

11T16 / ml (e=25 cm)

6T20+5T16/ m l (e=25 cm)

11T14/ m l
(e=25 cm )

11T14 / m l (e=25 cm )

11T16 / m l
(e=25 cm)

Fig. VI.10 : vue en plan.

Fig. VI.11 : la coupe suivant A-A.

A A
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VI.2.8.2) les schémas de ferraillage des nervures les plus sollicitées

a) Ferraillage de la nervure selon le sens X-X

85

65

6T20 fil.

6T20 fil.

75

55

Cadre T10 (e=10)

75

35

Cadre T8

2T14 (Arm. de peau)
Epingle T8

5510 10

15

15

75

15

Cadre T8

15

85

65

6T20 fil.

6T20 chap.

6T20 fil.

75

55

Cadre T10 (e=10)

75

35

Cadre T8

2T14 (Arm. de peau)
Epingle T8

5510 10

15

15

75

15

Cadre T8

15

Fig. VI.12 : détails de ferraillage d’une travée de nervure.

Fig. VI.13 : détails de ferraillage d’un appui de nervure.
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b) Ferraillage de la nervure selon le sens Y-Y

85

65

6T20 fil.

6T20 fil.

75

55

Cadre T10 (e=10)

75

35

Cadre T8

2T14 (Arm. de peau)
Epingle T8

5510 10

15

15

75

15

Cadre T8

15

VI.3) CONCLUSION

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi

le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en

place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée, ces dernières ne convenaient pas à

cause du chevauchement qu’elles engendraient et le même problème a été observé en menant

le calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé à un calcul avec radier général.

Ce dernier à été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté à été vérifié et

s’est avéré satisfaisant.

85

65

6T20 fil.

6T16 chap.

6T20 fil.

75

55

Cadre T10 (e=10)

75

35

Cadre T8

2T14 (Arm. de peau)
Epingle T8

5510 10

15

15

75

15

Cadre T8

15

Fig. VI.14 : détails de ferraillage d’une travée de nervure.

Fig. VI.15 : détails de ferraillage d’un appui de nervure.





CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION :

L’objectif final d’une étude de génie civil, est l’obtention d’un ouvrage résistant.

L’agression sismique constitue un vrai test qui met le bâtiment à l’épreuve; pour cela, les

ingénieurs en génie civil doivent investir tout leur savoir faire dans l’étude et la conception.

Une étude fiable d’une construction est directement liée à une bonne reconnaissance de

sol et au choix du système de contreventement, qui nous permet d’avoir un bon comportement

de la structure, sans négliger la qualité des matériaux de construction pour éviter tout risque

de ruine, pour cela, tout ouvrage doit être réalisé conformément aux normes et règles

parasismiques en vigueur.

L’étude de ce projet nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances concernant le

domaine du bâtiment et de tirer quelques conclusions qui sont :

 La disposition des voiles ainsi que la rigidité des éléments principaux jouent un rôle

très important dans le comportement dynamique des structures a contreventement

mixtes.

 La vérification de l'effort normal réduit nous a conduits à une augmentation des

sections des poteaux.

 Les sections minimales exigées par le RPA 99/2003 pour le ferraillage des éléments

principaux sont importantes, car ces derniers jouent un rôle prépondérant dans

la résistance de la structure.

 Le choix d’un bon site sur bon sol avec des fondations adaptées, tout en respectant les

mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter les

dommages en cas de secousse.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de la réalité, et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure.
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ANNEXE (I)

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ࢻ =
࢞

࢟
ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 ࢻ =

࢞

࢟
ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

ܠૄ ܡૄ ܠૄ ܡૄ ܠૄ ܡૄ ܠૄ ܡૄ
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036
0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966
0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894
0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822
0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751
0.0737
0.0723
0.0710
0.0697

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948
0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613
0.3753
0.3895
0.4034
0.4181

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936
0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936
0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0743

0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0684
0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.036

0.4320
0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.5817
0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



ANNEXE (II)

SECTIONS RÉELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armatures de diamètre ∅ en mm

∅ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.2
0

0.28 0.50 0.79 1.13 154 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.3
9

0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.5
9

0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.7
9

1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.9
8

1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.1
8

1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.3
7

1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.5
7

2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.7
7

2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.9
6

2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.42 125.66

11 2.1
6

3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.3
6

3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.8

13 2.5
5

3.68 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.7
5

3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.9
5

4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.5

16 3.1
4

4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.3
4

4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.5
3

5.09 9.05 14.14 2036 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.2

19 3.7
3

5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.9
3

5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33



ANNEXE (III)
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