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La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues à la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Efl : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de l’acier.

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours).

F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

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

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

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

comprimée.



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

comptée positivement vers les compressions.

f : Flèche.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’age j jours.

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’age j jours.

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

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

j : Nombre de jours.

lf : Longueur de flambement.

ls : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

bc : Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.

Contrainte de rupture.

Contrainte admissible du sol.
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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, assurer la durabilité et le confort.

Les constatations faites dans le monde après les séismes, ont montré que les structures à base

de portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages

consécutifs. En revanche, il à été constaté que de nombreux bâtiment en béton armé à

contreventement mixte ont bien résisté sans endommagement exagéré.

Pour cela tout ouvrage doit être réalisé conformément aux règlements parasismiques et les

règlements en vigueur

Le présent projet de fin d’étude consiste à étudier la structure d’un bâtiment à usage

 Parking au s-sol

 Commerce au RDC et au 1er étage

 habitation à partir du 2eme au 8eme étage

Cette structure est contre ventée par un système mixte (voile plus portique).

Nous avons structuré notre travaille en deux parties principale.

La première partie est consacrée à l’étude de la superstructure qui regroupe

essentiellement cinq chapitres.

- le premier concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les

matériaux utilisés)

- Le second concerne le pré dimensionnement des éléments.

- Le troisième est consacré au calcul des éléments secondaires (planchers, escaliers, ....)

- Le quatrième traite l’étude dynamique de la structure (période, interaction,...)

- Le cinquième est consacré à l’étude des éléments structuraux (poteaux, poutres, ...)

La deuxième partie (le sixième chapitre) est consacrée à l’étude de l’infrastructure, et qui

consiste à choisir sur la base du rapport géotechnique le type de fondation pour la structure,

puis la calculer.

- En fin on termine par une conclusion générale sur l’ensemble de l’étude mené au cours de

cette modeste étude.
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I.1. Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un immeuble en R+8+s.sol, dont le Sous-sol

est un parking, le RDC et le 1erétage sont à usage commerciale et les autres étages sont à

usages d’habitations.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia, qui est classé, d’après la

classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone IIa

(zone moyenne sismicité) et le groupe d’usage2.

Le projet est situé à proximité du boulevard des AURES (quartier SEGHIR) sur la plaine de

Bejaia.

I.2. Description architecturale

Pour la longueur et la largeur du bâtiment voir le plan architectural

 Hauteur totale du bâtiment : 36.3m.

 Hauteur du sous-sol : 4m.

 Hauteur du RDC : 4.08m.

 Hauteur d’étage commercial : 1erétage (3.74m)

 Hauteur des étages courants : 3.06m.

 Largeur du bâtiment : 16.80m.

 Longueur du bâtiment : 24.50m.

La structure de notre bâtiment est à ossature en béton armé qui reprend la totalité de

l’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une

hauteur de 14m en zone IIa, l’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

D’après les résultats fournis par Laboratoire National de l’Habitat et de la Construction

indiquant que notre sol se constitue d’alluvions de la Soummam de nature essentiellement

limono-marneuse avec des passages de graviers, sables.

I.3. Description structurale

 Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme

un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans

son plan aux éléments de contreventement.

 Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau à un autre.
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 Les façades et les cloisons :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par une âme d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm

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

sa base au plancher terrasse qui est inaccessible.

 L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels
I.4. Règlements et normes utilisés

Les règlements et normes utilisés sont :

 DTR RPA99 /version 2003.

 DTR CBA93.

 DTR B.C.2.2. (charge permanente et charge d’exploitation )

 BAEL91/version 99.

 DTR BC2.33.1. (fondation superficielle)

I.5. les actions

a) Combinaison d’actions à l’ELU CBA93 (article : A.3.3.2)

 Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et

des actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1, 3ψ i0 Qi

ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant.

      ψ oi: Coefficient de pondération.

 Situations accidentelles :

1.35Gmax+Gmin+FA+ψ1i Q1+∑ψ 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

ψ2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15 Si l’action d’accompagnement est la neige.

        Ψ1i=          0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

0.20 Si l’action d’accompagnement est le vent.
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b) Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)

         G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi

       ψ0i =0.6 pour l’effet de la température.

Avec :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

c) Combinaisons de calcul RPA99 (version 2003)

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Situations accidentelles














.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

(poteaux des portiques autostables)

I.6. Les matériaux

I.6.1. Béton : est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des

adjuvants.

Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est

le CPA 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par mètre cube de béton est de

350kg.

I.6.1.1. Caractéristiques mécanique du béton

a) résistance à la compression cjf : Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par l’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm2 dans le

laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance à la

compression à 28 jours 28cf

- Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

Situations durables
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cj
j

j

83,076,4 
 28cf          si   j ≤ 28j              CBA93 article A.2.1.1

cj= f 28 si j > 28j

-Pour des résistances c28.> 40 MPa.

cj=
95,04,1 

j
c28.si   j ≤ 28j               CBA93 article A.2.1.1

cj = c28.si j > 28j

Pour 1m³ de béton courant dosé à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance

moyenne c28.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend c28. =25 MPa.

b) Résistance à la traction tjf : la résistance à la traction du béton à j jours, notée ftj, est

donnée par :

tj=0.6+0.06fcj sic28. ≤ 60 MPaCBA93 (article A.2.1.1.2).

tj=0.275 fcj sic28. > 60 MPa

Pour j=28 jours et c28. =25Mpa ;t28 =2,1Mpa.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAEL91 (article A.5.1.211)

min (0.2cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc :

3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

Figure I.1. Evaluation de la résistance cjf en fonction de l’âge du béton

Adm =

Adm =
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d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young

instantané Eij et différé Evj, le module instantané est utilisé pour le calcul sous chargement

instantané dont la durée est inférieure à 24heures, le module instantané est pris égal

Eij=11000*(cj)
1/3

BAEL91.

La pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui

prend en compte artificiellement les déformations de fluage de béton, le module instantané est

pris égal à trois le module différé.

Eij=3*Evj BAEL91.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(c28.)
1/3.

Evj= (1/3)* Eij.

Pour : c28.= 25Mpa

On a : Ei28=32164.20 MPa

Ev28=10721.40 MPa

e) Module déformation transversale du béton :

AvecE : module de Young

 : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

 =

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0 (à l’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS).

ELU :  =0 et G=0,5*E

ELS :  = 0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations :

Diagramme contraintes ( bc )-déformations relatives ( bc ):

Déformation longitudinale

Déformation transversale

)1(*2 




E
G
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 bu : est la valeur de calcul da la contrainte du béton

0.25*bu *103*bc*(4*103*bc) si 0bc 20/00cours BA 3èmeannée

0.85*fc28/*b ) si 2bc3.50/00

-le coefficient  dépend de la durée d’application des charges :

Si t>24h

Si 1h < t < 24h.

Si t<1h

 b est le coefficient de sécurité :

1.5( )

1.15( )b

cas courants

combinaisons accidentelles



 


I.6.2. L’acier

Leurs rôles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le

béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute adhérence

avec 500ef  MPA et l’allongement sous charges maximales doit être supérieur à cinq pour

cent (5%) pour faire travailler au maximum l’acier.

I.6.2.1. Résistance caractéristique de l’acier

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité ef

 Contraintes limites s

 ELU

s = e

s

f


tq

1.15

1s


 


S : est le coefficient de sécurité

 ELS BAEL91 (article A.4.5.32)

La valeur de s est donnée en fonction de la fissuration :

bu=

Cas général

Cas accidentel

Figure.II.2. Diagramme contraintes déformations à L’ELU

Compression
pure

Compression
avec flexion















8,0

9,0

1
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Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :

s= e

s

f


MPa

Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

s= min (2/3*e, max (201.63, 110(*tj)
1/2) MPa

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

Cas 3 : fissuration très préjudiciable (FP-milieux agressifs):

s = min (0.5e; 90(*tj)
1/2) MPa

 : Coefficient de fissuration

Avec : =1 : pour les ronds lisses, treillis soudés

=1.6 : pour les hautes adhérences

I.6.2.2. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2)

 Droite de Hooke  E  de pente E=2*105 MPA indépendante de la nuance.

 Droite horizontale limitée à 10%(déformation maximale).

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie suf est définie par :

s= suf =e/s

- s est la valeur de calcul de la contrainte de l’acier.

- S est le coefficient de sécurité :

1.15 (cas courants).

1 (combinaisons accidentelles).

Figure.I.3. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

S =
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I.6.3. Matériaux à utiliser

Tableau.I.2. Caractéristique mécanique des matériaux à utiliser

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)

Béton

Acier

Résistance caractéristique (fc28)

Contrainte limite à l’ELU : *situation durable

*situation accidentelle

Contrainte limite à l’ELS ( bc )

Module de déformation longitudinale instantanée Eij

Module de déformation longitudinale différée Evj

Limite d’élasticité e

Module d’élasticité

Contrainte de calcul à l’ELU :*situation accidentelle

*situation courante

Contrainte à l’ELS :*FPN

*FN

*FTN

25

14,2

18,45

15

32164,19

10721,39

400

2*105

400

348

/

201.63

176
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II. PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

II.1 Introduction
Afin d’assurer une bonne résistance de l’ensemble de la construction, Le pré-

dimensionnement des éléments de notre bâtiment se fait en respectant les recommandations

en vigueur à savoir :

 Le RPA 99

 Le CBA 93

 Le BAEL 91

 DTR BC 2.2

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour

cela nous nous référons aux recommandations précédentes.

II.2.Le pré-dimensionnement et l’Evaluation des charges et surcharges

II.2.1. Les éléments secondaires

a)Les planchers

 plancherà corps creux

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

-Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…).

-Les charges permanentes (cloisons, revêtements de sol, chauffage par le sol, dalle

flottante…).

Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux

fondations.

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche :

5.22

L
ht  CBA (article B.6.8.4.2.4)

Avec L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

th : Hauteur totale du plancher.

cm
t

h
t

h 88,20
5.22

55525





On adopte un plancher d’une épaisseur de





ncompréssiodedalle:4cm

creuxcorpsdeépaisseurl':cm20
:42 cm

t
h

Figure II.1. Les planchers à corps creux (20+4)

20 cm

4 cm
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 Terrasse inaccessible

Tableau.II.1.Évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

- La charge d’exploitation correspond à la charge due au personneld’entretien

est estimée à : Q=1.00KN/m2 (DTR B.C.2.2)

 Plancher de l’étage courant et commercial

Tableau.II.2.Évaluation des charges de plancher d’étage courant

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)

Revêtement en Carrelage 2 0.44

Mortier de pose 2 0.40

Sable fin 2 0.36

Plancher à corps creux (20+4) 24 3.20

Enduit de plâtre 2 0.2

Cloison de séparation 1 0.9

G=5.50 KN/ m2

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)

Gravillon de protection 5 1.00

Multicouche d’étanchéité 2 0.12

Isolation thermique 4 0.16

Plancher à corps creux (20+4) 24 3.20

Enduit de plâtre 2 0.2

Forme de pente 2% 2.2

G= 6.88KN/m2
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 Les charges d’exploitation à prendre :

- Sous-sol : parking : Q=2.5KN/m2.

- RDC et 1er étage : usage commercial : Q=5KN/m2

- Etage courant : usage habitation : Q=1.5KN/m2.

 Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses)

Définition

Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment.

Tableau .II.3. Évaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m²)

Enduit de plâtre 2 0.2

Briques creuses 15 1.3

Briques creuses 10 0.90

Enduit de ciment 1,5 0.27

G= 2.67 KN/m²

 Murs intérieurs (Doubles parois en briques creuses)

Définition

Ils jouent un rôle important dans l’isolation phonique du bâtiment et de séparation.

Tableau .II.4. Évaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m²)

Enduit de plâtre 2 0.2

Briques creuses 10 0.90

Briques creuses 10 0.90

Enduit de plâtre 2 0.2

G= 2.20 KN/m²
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 Les poutrelles

Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant l'ossature d'un plancher.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critères suivants :

– le critère la plus petite portée afin de diminuer la flèche. 

– le critère de continuité (le maximum d’appuis).

Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critère du plus petite portée

(FigureII.3).

Les poutrelles se calculent comme une section en T, La largeur de la dalle de compression à

Prendre est définie par : 

)
102

min(
2

0 yx
LLbb




Avec:

b0 =10 cm :

Lx= 55cm : distance maximal entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly= 430 cm : distance maximal entre nus d’appui de deux poutre.

Après calcul, on trouve : cmb 65

 La disposition des poutrelles

Figure .II.3.Disposition des poutrelles

b1

h

b

h0

b0b1

Figure .ІІ.2. Schéma d’une poutrelle
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 plancher à dalle plaine
Une dalle plaine est et un élément à contour divers dont les appuis peuvent être continus

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux) son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critères données par les règlements :

- Critère de résistance

3035
xx L

e
L

 Pour une dalle sur deux appuis.

20
xL

e  Pour une dalle sur un seul appui.

4045
xx L

e
L

 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Avec Lx : est la plus petite portée

- Critère de coupe-feu

e ≥ 7cm       pour une heure de coupe-feu. 

e ≥ 11cm    pour deux heures de coupe-feu. 

Les dimensions des panneaux en dalles pleine sont petites, donc c’est la condition de coupe-

feu qui est la plus défavorable.

On prend : e = 12cm

Evaluation des charges dans les balcons en dalle pleine

Tableau .II.5. Evaluation des charges et sur charges sur la dalle pleine e =12

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m²)

Revêtement en carrelage 2 0.4

Mortier de pose 2 0.4

Sable fin 2 0.36

Dalle pleine 12 3.00

Enduit de ciment 15 0.27

G= 4.43 KN/m²
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Tableau .II.6. Evaluation des charges et sur charges sur la dalle pleine e =15

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m²)

Revêtement en carrelage 2 0.4

Mortier de pose 2 0.4

Sable fin 2 0.36

Dalle pleine 15 3.75

Enduit de ciment 15 0.27

G= 5.18 KN/m²

b) L’Acrotère

L’acrotère est en béton armé coulé sur place,
elle a les dimensions suivantes

S= (0.6*0.15 + 0.07*0.1+0.5*0.03*0.1) = 0.0985m2

Pp=25*S=25*0.0985=2.4625 KN/ml

Enduit en ciment :

Prev=0.02*20*1ml=0.4 KN/ml

Gacr=2.4625+0.4=2.862KN/m

Tableau .II.5. Charge de l'acrotère

Hauteur
(m)

Epaisseur
(m)

Surface
(m2)

Poids propre
(KN/ml)

Enduit ciment
(KN/ml)

GTotal

(KN/ml)

0.60 0.15 0.0985 2.4625 0.4 2.862

c) Les escaliers

Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le passage

d’un niveau à un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles

sont réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

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

(2) : 0L (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

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

10cm

7cm

3cm

10cm

60cm

Figure II.4: Acrotère

7cm

3cm

15cm

60
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(5) : H(Hauteur de la volée)

(6) : (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Dans notre projet il existe quatre types d’escalier :

Type 1 : escalier à quatre volées

Type 2 : escalier à trois volées

Type 3 : escalier à deux volées

Type 4 : escalier à une volée

Les schémas sont détaillés dans le chapitre III.

 Le calcul des escaliers

g+2x h= M

avec 0,59݉ ≤ ܯ ≤ 0,66�݉

on prend M= 65 cm

Le nombre de marches = (n-1)

n : nombre de contre marches

g=L /n-1,  h=H/n et  0,6≤ L/n-1+2H/n≤0,65 

65n2-(65+2xH+L)x n+2H=0

Figure .II.6. Schéma statique des

volées d’escalier type1

Type 1: L1=150 cm

H=102 cm

65 n2- 418 n + 204 = 0

n = 6

alors

le nombre de marche est (n-1) = 5

g = 150/5 = 30 cm

h = 102/6 = 17 cm
Les quatre volées sont identiques, alors on aura les mêmes dimensions

α = tg-1 102/150 = 34,21°

L’épaisseur de la paillasse

l/30 ≤ e ≤ l/20    avec l : longueur totale avec l=L1+L2

l=

390/30 ≤ e ≤ 390/20    on prend e = 15 cm 

Figure .II.5. Schéma de l’escalier

H

α 

L2L1
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Les résultats des différents types sont dans le tableau suivant

Tableau .II.7.Dimensionnement de différents types d’escalier

L (cm) H (cm) n n-1 g (cm) h (cm) α (°) e (cm)
Type 1 150 102 6 5 30 17 34,21 15
Type 2 180 119 7 6 30 17 34,21 15
Type 3 330 204 12 11 30 17 31,72 20
Type 4 510 400 18 17 30 22 38,10 20

Tableau .II.8. Evaluation des charges et sur charges sur le palier

Type 1 et 2 type 3 et 4

Désignation
Épaisseur

(m)
ρ 

(KN/m)
G

(KN/m2)
Épaisseur

(m)
ρ 

(KN/m)
G

(KN/m)
Revêtement en
carrelage

0,020 22,00 0,44 0,020 22,00 0,44

Mortier de pose 0,020 20,00 0,40 0,020 20,00 0,40
Sable fin 0,020 18,00 0,36 0,020 18,00 0,36
Dalle pleine 0,15 25,00 3,75 0,20 25,00 5
Enduit en mortier 0,015 10,00 0,15 0,015 10,00 0,15
  ∑ G 5,10 6,35

Tableau.ІІ.9. Evaluation des charges sur la volée d’escalier de type 1et 2

Tableau .ІІ.10. Evaluation des charges sur la volée (type 3)

Désignation des éléments  (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)

Revêtement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Dalle pleine 25 0.15/0.82 4.57
Enduit de plâtre 10 0.015/0.82 0.18
Revêtement du sol en carrelage vertical 22 0.17×0.2/0.3 2.49
Marche 22 0.17/2 1.87

9.95

Désignation des éléments  (KN/m3) e (m)
Poids

(KN/m2)
Revêtement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Dalle pleine 25 0.20/0.85 5.88
Enduit de plâtre 10 0.015/0.85 0.17
Revêtement du sol en carrelage vertical 22 0.17×0.2/0.3 2.49
Marche 22 0.17/2 1.87

11.25
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Tableau.ІІ.11. Evaluation des charges sur la volée (type 4)

On a Q (palier et la volée) = 2.5 KN/m2

II.2.2. Le pré dimensionnement des éléments principaux

II.2.2.1 Les poutres

 Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées

selon la condition de la flèche qui est :

max max
15 10

L L
h  ……(BAEL 91)

maxL : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

cmL 545max  .

 .5,5433,36 cmhtcm 

Soit : cm45h 

Pour la largeur (b) :

0,3h  b 0,7h (BAEL 91)

13,5cm b 31,5cm

On prend b = 30cm

 Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes

b 20 cm

h 30 cm [Articl7.5.1] [2]

h / b  4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

Soit : h= 45 cm et b = 30 cm.

Désignation des éléments


(KN/m3)
e (m)

Poids
(KN/m2)

Revêtement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Dalle pleine 25 0.20/0.78 6.41
Enduit de plâtre 10 0.015/0.78 0.19
Revêtement du sol en carrelage vertical 22 0.22×0.2/0.3 3.22
Marche 22 0.22/2 2.42

13.08
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b = 30cm  20 cm

(2)  h = 45 cm 30 cm ............................verifier

h /b = 45 / 30 = 1.5 4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :

bh = 45 30 cm2

 Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, on, détermine leurs hauteurs avec la

condition de flèche :

.4733,31470
max

cmhtcmcmL 

Soit : cmh 40 et cm30b  .

II.2.2.2. Les voiles

Les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e : l’épaisseur de voile

L : la longueur de voile

e ≥ Max (he /20 ,15 cm) 

he = 3.06– 0.24 = 2.82m

e ≥ 15cm on adopte e=20cm 

L ≥ 4 e => L ≥ 64cm on adopte L= 1m 

 Pour le 1er étage e ≥17.65cm => e=25 cm et L=1m 

 Pour les niveaux du 2er étage au 8em étage e=20cm

 Pour le RDC e ≥19.3cm => e=25cm et L=1m 

 Pour le S-sol e≥ 18.95cm  => e=25cm et L=1m 

II.2.2.3 Les poteaux
Le 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 [2][Articl7.4.1], doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

L

e

Figure .II.7.Vue en plan d’un voile



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

19

cm25)
1

h,
1

bmin( 

20

h
)

1
h,

1
bmin( e

.4

1
h
1

b
25.0 

Tel que :

:eh Hauteur libre d’étage.

Le pré dimensionnement se fait selon les trois critères suivant :

-La résistance

- La stabilité de forme

-Les critères du RPA 99/2003

On fixe les dimensions des poteaux comme suite :

Sous-sol……………………………….. (70x70)

RDC …………………………………. (65x65)

1er étage ……………………………... (60 60)

2éme, 3éme étage ……………………….. (55x55)

4éme, 5éme étage……………………….... (50x50)

6éme, 7éme étage……………………….. (45x45)

8éme étage …………………………….. (40x40)

II.3. Descente des charges
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et Surcharges)

du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente.

Figure.II.8. Hauteur libre d’étage

1 1
he

b1

Coupe (1-1)

h1
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2,225 0,3 1,875
 Poteau B4 (Poteau central)

2,85
La surface afférente qui revienne à ce poteau

S= (2 ,225+1,875) (2,85+1,975)

S= 19,87 m2 0,3

1,975

 Plancher terrasse inaccessible

G= 6,88  19,78 = 136,08 KN

Q= 1  19,78 = 19,78 KN

 Plancher étage courant

G = 5,50 19,78 = 108,79 KN

Q = 1,5 19,78 = 29,67 KN (étage courant)

Q = 5 19,78 = 98,90 KN (étage commercial)

 Poutres

Ps+ Pp = 25 0,3 [0,40 (2,225+1,875) +0,45 (2,85+1,975)]

= 28,58 KN

 Poteaux
Sous-sol = 25 4,00 (0,70)2 = 49 KN

RDC = 25 4,08 (0,65)2 = 43,09 KN

1er étage = 25 3,74 (0,60)2 = 33,66 KN

2éme, 3éme étage = 25 3,06 (0,55)2 = 23,14 KN

4éme, 5éme étage = 25 3,06 (0,50)2 = 19,12 KN

6éme, 7éme étage = 25 3,06 (0,45)2 = 15,49 KN

8éme étage = 25 3,06 (0,40)2 = 12,24 KN

Calcul des charges d’exploitations

II.3.1. la loi de dégression Art (6.2) [5]

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des

charges.

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

charges vont être sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

Figure .II.9. La surface afférente
du poteau B4
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 Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.

QQ.....QQ 921  (Étages à usage d’habitation), et soit

0Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Donc la loi de dégression sera comme suit

Niveau 1: Q0

Niveau 2 : QQ0 

Niveau 3 : Q9.0QQ0 

Niveau 4 : Q0.8Q0.9QQ0 

Niveau 5: Q7.0Q8.0Q9.0QQ0 

Niveau 6 : Q6.0Q7.0Q8.0Q9.0QQ0 

Niveau 7 : Q5.0Q6.0Q7.0Q8.0Q9.0QQ0 

Niveau 8 : surcharge étage 7+ Q

Niveau 9 : surcharge étage 8+ Q

Niveau 10 : surcharge étage 9+ Q DTR B.C 2.2 (6.3)

Les résultats des charges et surcharge sur chaque niveau pour

le poteau B4 (rectangulaire) sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau .ІІ.12. Descente de charge du poteau B4

Niveaux Eléments G (KN) Gt (KN) Qt (KN)

N1

Plancher terrasse
inaccessible
Poteau
Poutres

136.08
28.58
12.24

140.9 19.78

N2

N1

Plancher étage courant
Poutres
Poteau

140.9
108.79
28.58
15,49

293.76 49.54

N3

N2

Plancher courant
Poutres
Poteau

293.76
108.79
28.58
15,49

446.62 76.15

N4

N3

Plancher courant
Poutres
Poteau

446.62
108.79
28.58
19.12

603.11 99.88

N4 603.11

Figure .II.10. Schéma statique de
la décentes des charges

N1

N2

N9

N10
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N5

Plancher courant
Poutres
Poteau

108.79
28.58
19.12

759.60 120.65

N6

N5

Plancher courant
Poutres
Poteau

759.60
108.79
28.58
23.14

920.11 138.46

N7

N6

Plancher courant
Poutres
Poteau

920.11
108.79
28.58
23.14

1080.62 153.29

N8

N7

Plancher courant
Poutres
Poteau

1080.62
108.79
28.58
33.66

1252.65 252.19

N9

N8

Plancher courant
Poutres
Poteau

1252.65
108.79
28.58
43.09

1432.11 351.09

N10

N9

Plancher courant
Poutres
Poteau

1432.11
108.79
28.58

49
1618.48 400.54

total / / 1618.48 400.54

 L’effort normal ultime pour le poteau B3

Nu=1,35 1618.48+1,5 400,54 = 2785.75 KN

 POTEAU B3

La surface afférente qui revient au poteau B3 est

Surface du corps crues

Sc= C+C+C = (2.475+2.225) 2.85 + (2.225 1.975)

Sc= 17.79 m2

Surface du la dalle plaine

Sd= D = (2.475 1.975)

Sd= 4.88 m2

Figure .II.11. Surface
revenant au
Poteau B3

2.475 2.2250.3

0.
55

2.
85

1.
95

7
0.

30
C

D C

C
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 Les charges et les surcharges

 Plancher terrasse inaccessible

G=6.88  (17.79+4.88)=155.96 KN

Q=1 (17.79+4.88)=22.677 KN

 Plancher étages courant du 2emeau 8eme étage (corps crues)

G=5.50 17.79=97.84 KN

Qec=1.5 17.79=26.685 KN Qec : charge d’étage courant

Qc=5 17.79=88.95 KN avec Qc : charge du commerce

Qss=2.5 17.79=44.47 KN Qss : charge du sous-sol

 Plancher étage courant du 2éme au 8éme étage (dalle plaine)

G=5.18 4.88=25.27 KN

Poutres

Pp + PS = 25 0,3 [0.4 (2.475+2.25) + 0.45  (2.85+1.975)] =30.38 KN

- Poteaux

Sous-sol : G=25 (0.70)2
 4= 49 KN

RDC: G=25 (0.65)2
 4.08= 43,09 KN

1er étage : G=25 (0.60)2
 3.74= 33.66 KN

2éme et 3éme étages : G=25 (0.55)2
 3.06= 23.14 KN

4éme et 5éme étages : G=25 (0.50)2
 3.06= 19.12 KN

6éme et 7éme étages : G=25 (0.45)2
 3.06= 15.49 KN

8er étage : G=25 (0.40)2
 3.06= 12.24 KN

Tableau .II.13.Descente de charge du poteau B3

Niveaux Eléments G (KN) Gt (KN) Qt (KN)

N1

Plancher terrasse
inaccessible
Poutres
Poteau

155.96
30.38
12.24

198.58 22.66

N2

N1

Plancher étage courant
Poutres
Poteau

198.58
123.11
30.38
15,49

367.56 61.54

N3

N2

Plancher courant
Poutres
Poteau

367.56
123.11
30.38
15,49

536.54
96.63
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N4

N3

Plancher courant
Poutres
Poteau

536.54
123.11
30.38
19.12

709.15
127.63

N5

N4

Plancher courant
Poutres
Poteau

709.15
123.11
30.38
19.12

881.76 154.85

N6

N5

Plancher courant
Poutres
Poteau

881.76
123.11
30.38
23.14

1058.39
178.18

N7

N6

Plancher courant
Poutres
Poteau

1058.39
123.11
30.38
23.14

1235.02
197.62

N8

N7

Plancher courant
Poutres
Poteau

1235.02
123.11
30.38
33.66

1422.17 298.77

N9

N8

Plancher courant
Poutres
Poteau

1422.17
123.11
30.38
43.09

1618.75 383.74

N10

N9

Plancher courant
Poutres
Poteau

1618.75
123.11
30.38

49
1821.24 440.42

total / / 1821.24 440.42

Effort normal

Nu max=1.35Gt+1.5Qt= 1.35 1821.24+1.5 440.42 = 3119.30 KN

Donc le poteau le plus sollicité est B3

II.4. vérification des poteaux

On vérifie le poteau le plus sollicité

II.4.1.Vérification de l’effort normal réduit

Elle se fera à l’ELU sous la combinaison (1.35G+1.5Q)

On doit vérifier la condition suivante :

3.0
. 28


c

u

fB

N
V Avec :B section du béton.

Nu=1.1Nu max=1.1 3119.30
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Nu= 3431.23 KN

Selon le RPA99 (art 7.4.3.1)

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux :

Tableau .II.14.Vérification de l’effort normal réduit

niveau G(MN) Q(MN) Nu(MN) B (m2) V observation

S.Sol 1.821 0.440 3.431 0.49 0,280 Vérifié

RDC 1.618 0.383 3.034 0.430 0,282 Vérifié

1éme étage 1.422 0.298 2.603 0.360 0,289 Vérifié

2éme étage 1.235 0.197 2.159 0.302 0,285 Vérifié

3éme étage 1.058 0.178 1.864 0.302 0,246 Vérifié

4éme étage 0.881 0.154 1.562 0.250 0,249 Vérifié

5éme étage 0.709 0.127 1.262 0.250 0,201 Vérifié

6éme étage 0.536 0.096 0.954 0.202 0,188 Vérifié

7éme étage 0.367 0.061 0.645 0.202 0,127 Vérifié

8éme étage 0.198 0.022 0.330 0.160 0,088 Vérifié

II.4.2. Vérification du critère de stabilité de forme

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

Tel que 


















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N CBA 93(Article B.8.2.1)

rB : Section réduite du béton.

:As Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton. 1cm

s : coefficient de sécurité des aciers

: Coefficient en fonction de l’élancement .



.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2











On calcule l’élancement
i

l f .

fl : Longueur de flambement.

0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration :
B

I
i 

:I Moment d’inertie :
12

hb
I

3
11 

b

a

1cm

Figure.II.12. Section brute (Br)
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 Vérification du poteau du RDC

.858.208.47.07.0 0 mll f 

B= 0.65 0.65= 0.422 m2

I= (0.65)2
 0.65/12= 0.0148 m4

mi 202.0
36.0

0148.0


148.14
202.0

858.2
 <50  82.0

)
35

148.14
(2.01

85.0

2





On admet que As/Br= 1%

D’après le BAEL91 on doit vérifier :


















s

e

b

c

u
r

ff

N
B




1009.0
28

2168.0

15.1100

400

5.19.0

25
82.0

3.034
mBr 


















Or nous avons :

    24 3969.010265265 mBr  

0.3969 > 0.164 donc le poteau ne risque pas de flamber.

II.4.3.Vérification du critère de résistance

Elle se fera à l’ELU sous la combinaison 1.35 G+1.5 Q

On doit vérifier que
2885.0

5.1

c

u

f

N
B






Nu max=1.35 1821.24+1.5 440.42 =3119.30 KN

Nu= 1.1 3119.30=3431.23 KN

2585.0

23.34315.1




B

Bcalcul = 0.242 m2
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Tous les résultats sont porté sur ce tableau suivant

Tableau.II.16. Vérification du critère de résistance

niveau G(MN) Q (MN) Nu(MN) B (m2) Bcalcul (m
2) B>Bcalcul

S.Sol 1.821 0.440 3.431 3.352 0.242 Vérifié

RDC 1.618 0.383 3.034 2.963 0.214 Vérifié

1éme étage 1.422 0.298 2.603 2.539 0.183 Vérifié

2éme étage 1.235 0.197 2.159 2.102 0.152 Vérifié

3éme étage 1.058 0.178 1.864 1.815 0.131 Vérifié

4éme étage 0.881 0.154 1.562 1.522 0.110 Vérifié

5éme étage 0.709 0.127 1.262 1.226 0.089 Vérifié

6éme étage 0.536 0.096 0.954 0.927 0.067 Vérifié

7éme étage 0.367 0.061 0.645 0.626 0.045 Vérifié

8éme étage 0.198 0.022 0.330 0.318 0.023 Vérifié

II.4.4 Vérification du RPA

On est dans la zone IIa, il faut vérifier les conditions du RPA99/V 2003(art 7.4.1)

Pour les poteaux rectangulaires :

min (b1, h1)≥ 25 cm ……..(1) 

min (b1, h1)≥he /20 ………(2)

1/4≤b1/h1≤ 4 …………….(3) 

Les résultats de vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.II.16. vérification au flambement des poteaux

Niveaux sections
Condition

observation
(1) (2) (3)

S-sol 70 70 70˃25 70˃20 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 
RDC 65 65 65˃25 65˃20.4 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 
1erétage 60 60 60˃25 60˃18.7 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 
2émeet3émeétage 55 55 55˃25 55˃15.3 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 

4éme
et5émeétage 50 50 50˃25 50˃15.3 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 

6émeet7émeétage 45 45 45˃25 45˃15.3 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 

8émeétage 40 40 40˃25 40˃15.3 0.25≤ 1 ≤4 vérifiée 
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II.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pris les dimensions suivantes

 Poutres :

Poutres principales : 30 45 cm2

Poutres secondaires : 30 40 cm2

 Poteaux :

Sous-sol : 70 70 cm2

RDC : 65 65 cm2

1er étage : 60 60 cm2

2éme et 3éme étage : 55 55 cm2

4éme et 5éme étage : 50 50 cm2

6éme et 7éme étage : 45 45 cm2

8éme étage : 40 40 cm2
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III.1. Etude des planchers

Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les

différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitation et

transmettre les charges latérales aux éléments porteurs.

Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

Dans notre bâtiment les planchers à rencontrer sont :

- Plancher à corps creux : il est constitué de corps creux (hourdis) et d’une dalle de

compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées ou coulées sur place.

- Plancher à dalle pleine.

III.1.1.Etude des poutrelles

Les poutrelles ce calcul a la flexion simple, sont des sections en Té en béton arme servant à

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

III.1.1.2. Disposition des poutrelles

Dans notre cas elles sont disposées dans le sens transversal (la figure III-1) respectant les

critères de continuité et de la petite portée.
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III.1.1.3. Pré dimensionnement

Dans le pré dimensionnement des planchers on a opté pour un plancher (20+4) cm

o Corps creux de 20cm d’épaisseur et 65cm de largeur

o Table de compression de 4cm

On a :

h = 24cm (hauteur du plancher)

b : largeur de la table de compression

xl : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

yl : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires à xl .

   cmàhàb 6,1284,86.04.00 

Soit : cmb 100 

)
10

;
2

min(1

yx
ll

b 

Figure.IІІ.2. Schéma d’une

poutrelle

Figure.III.1.Disposition des poutrelles
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Avec :

mblx 55.01.065.065.0 0 

ml y 95.430.025.5 

)
10

495
;

2

55
min(1 b

Soit : cmb 5.271 

cmbbb 65105.2722 01 

 b=65cm

III.1.1.4. Les différents types de poutrelles

On a les types de poutrelles ci-dessus pour les planchers terrasse et les différents étages :

 Etage commerce :
Type 1

Type 2

Type 3

5.251.76 4.75 4.05

5m 5.25 4.75 4.05

1.625m 5m 5.25m 4.75 4.05
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Type 4

Type 5

 étage courant
Type 5

Type 2

Type 6

5m 5.25 4.75 4.05 3.525

1.625 5m

4.05m4.75m

5.255m 4.75 4.05

4.05m4.75m
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Type 7

Type 8

Type 9

Type 10

Type 11

Type 12

5m

4.755.25

5.252.745 4.05m4.75

5.25m 4.75m 4.05

4.054.75m2.10m

4.75
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 Etage terrasse inaccessible
Type 13

Type 5

Type 11

III.1.1.5. Calcul des charges revenant aux poutrelles

 Plancher terrasse inaccessible : G = 6.88 KN/m2 ; Q = 1 KN/m2

qu = (1.35G + 1.5Q) b = (1.35  6.88 +1.5  1)  0.65 = 7.01 KN/ml

qs = (G + Q) b = (6.88 + 1)  0.65 = 5.12 KN/ml

 Plancher étage courant : G = 5.50 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m2

qu = (1.35  5.50 + 1.5  1.5)0.65 = 6.29KN/ml

qs = (5.5 + 1.5)0.65 = 4.55 KN/ml

 Plancher commerce : G =5.50 KN/m2 ; Q= 5 KN/m2

qu = (1.35  5.50 + 1.5  5)0.65 = 9.70 KN/ml

qs = (5.50 + 5)0.65 = 6.82 KN/ml

III.1.1.6 : Calcul des sollicitations

- Méthodes de calculs

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

4.054.75m2.10m

4.05m4.75m

1.35 4.05
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a) Méthode forfaitaire (Art. B 6.2.2.1.0) [4]

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

portant dans un seul sens (
Y

X

L

L
≤ 4.0 ).

- Conditions d’application de la méthode forfaitaire : il faut que :

 Le plancher soit à surcharge modérée c'est-à-dire : 2min (2 ; 5KN/m )Q G

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

 Que le rapport : 25,18,0
1


i

i

L

L

 La fissuration est peu nuisible.

- Exposée de la méthode (Art. B 6.2.2.1.1) [4]

Soit une poutre continue soumise à une charge q

Et Soit :
GQ

Q


 avec  : Coefficient traduit l’importance de

Q

Q G

-Moment sur appuis

- Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de

fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale à (- 0,15M0).

-Appuis intermédiaires

- Poutres à deux travées :

Les moments sont de l’ordre de (-0.6M0)

- Poutres à plus de deux travées :

Ces moment sont de l’ordre de : (- 0.5M0) : Pour les appuis voisin de l’appui de rive.

(-0.4M0) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que M0 : Le maximum des deux moments isostatique encadrant l’appui considéré.
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M0 =
8

2
iLq

 Moment en Travées

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes

(1) Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
















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

)3,01(

)......(
2

)3,02,1

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t





(a) : Si c’est une travée de rive.

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

tM : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que 0M : Moment isostatique de la travée considérée.

- Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalues soit :

 Forfaitairement : en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les

efforts tranchants hyperstatiques sont confondu même avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de :

 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées

 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées.

 Par la méthode RDM : Compte tenu de la continuité :

Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li
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Figure.III.3. Evaluation des efforts tranchants.

b) Méthode de CAQUOT

 Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également

s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

 Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et

corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis :

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M






' 'et : Longueurs fictives
Telque :

, : Chargement à gauche et à droite de l'appui respectivement

g d

g d

L L

q q





1

2

q l

11.15

2

q l

21.15

2

q l

2

2

q l
1l 2l

1

2

q l

11.1

2

q l

21.1

2

ql

2

2

q l
1l 2l

3

2

q l

31.1

2

q l

41.1

2

q l

2

2

q l
4l

3l
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' 0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


- Moment en travée

  




































L

X
M

L

X
MXL

q

L

X
M

L

X
MXMXM dg

X
dg 1

2
1)()( 0

)(

2

0
2

0

max XMM

q
L

M

L

MLq

X

L

M

L

ML
qXq

dX

dM

dg

dg










- L’effort tranchant

L

M

L

M
Xq

L
q

dX

dM
V dg


2

 Exemples de calcul : poutrelles type 3 (plancher du sous-sol)

G =5.50 KN/m2

1-Q=5 KN/m2    ≤ min (2×5.50 ; 5) KN/m2
…………………………………………………..vérifiée

2-Le moment d ‘inertie est constant sur toutes les travées.

3-Le rapport .25.1/8.0 1  ii LL ……………………………………………………………………vérifié

4- Fissuration peu nuisible

Toutes les conditions d’utilisation de cette méthode sont satisfaites.

Donc on applique la méthode forfaitaire pour les différents types de poutrelles.

Les sollicitations

 G =5.50 KN/m2 ; Q= 5 KN/m2

À l’ELU

qu = (1.35  5.50 + 1.5  5)0.65 = 9.70 KN/ml
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À l’ELS

qs = (5.50 + 5)0.65 = 6.82 KN/ml

 Calcule des sollicitations à l’ELU

0M : Moment isostatique :

8

²
0

lp
M u

Travée A-B : mKN
lp

M ABu .36.27
8

)²75.4(70.9

8

2

01 




Travée B-C : mKN
lp

M BCu .89.19
8

)²05.4(70.9

8

2

02 




 Moments sur les appuis

0 CA MM

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

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

À l’LEU

KNmMMM B 41.16)89.19,36.27(6.0),max(6.0 0201 

 Les moments fléchissant en travées

GQ

Q




Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

permanentes.

47.0
50.55

5








GQ

Q


0M : Moment isostatique.

dM : Moment sur l’appui de droite.
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gM : Moment sur l’appui de gauche.

tM : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes



 





i

idg

t
M

MMM
M

0

0

05.1

)3.01(
max

2



it MM 0
2

3.02.1






Pour une travée de rive.

it MM 0
2

3.01






Pour une travée intermédiaire.

Travée A-B

C’est une travée de rive les vérifications à faire les suivantes :



 





01

01

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M

dg

tAB


………………..…(1)

0
2

3.02.1
MM tAB 





……………………………….…… (2)

Avec : :dM Moment sur l’appui de droite : KNmM B 41.16

:gM Moment sur l’appui de gauche : mKNM A .0

:01M Moment isostatique de la travée A-B : mKNM .36.2701 

 (1+0.3 α) = 141.147.03.01 

 1.2+0.3α =.+ .× ૠ = .

  i
B MMax

MM
0

A
tAB 05.1;141.1

2
M 




2
141.1M 01ABt

BM
M  Avec

2

6.0

2
01MM B 
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0101ABt 3.0141.1M MM 

01ABt 841.0M M

mKN .00.23M ABt  ……………………………….…………(1)

01ABt
2

341.1
M M

mKN.34.18M ABt  ………………………………………..…… (2)

mKNMMM tttAB .)34.18,00.23max())2(),1(max( 

mKNM tAB .00.23

Travée B-C

C’est une travée de rive les vérifications à faire les suivantes :



 





02

02

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M

dg

tCD


…………..……………(1)

02
2

3.02.1
MM tCD 





……………………………….…………(2)

Avec : :dM Moment sur l’appui de droite : KNmMC 0

:gM Moment sur l’appui de gauche : mKNM B .41.16

:0M Moment isostatique de la travée B-C : mKNM .89.1902 

  02
B

tBC 05.1;141.1
2

M MMax
MM C 




2
141.1M 02BCt

BM
M  Avec

2

6.0

2
01MM B 



0102BCt 3.0141.1M MM 

mKN.48.14M BCt  ………………………………………………..…………(1)
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02BCt
2

341.1
M M

mKN.33.13M BCt  …………………………………………….……………(2)

mKNMMM tttBC .)33.13,48.14max())2(),1(max( 

mKNM tBC .48.14

 Evaluation des efforts tranchants

 Travée A-B















KNVV

KNV
lq

V

AB

A
ABu

A

49.2603.2315.115.1

03.23
2

75.470.9

2

 Travée B-C




















KNV
lq

V

KNV
lq

V

C
BCu

B

B
BCu

B

64.19
2

05.470.9

2

59.22
2

05.470.9
15.1

2
15.1

Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelle sont résumés dans les tableaux

suivants :

 Etage commerce :

Tableau.III.1. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour le plancher

étage commercial

Type
Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)

M0

KN.m

Moment en appui

(KN.m)

Moment

en travée

Travée (M. Caquot) (M .forfaitaire) Mg Md (KN.m)

1

A – B 1.76 1.76 --- 0 -12,707 0,089

B – C 5.25 4.20 --- -12,707 -15,348 19,409
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C – D 4.75 3.80 --- -15,348 -14,713 12,33

D – E 4.05 4.05 --- -14,713 0 13,214

2

A-B 5 --- 30,316 0 -16,712 26,289

B-C 5.25 --- 33,423 -16,712 -13,369 23,155

C-D 4.75 --- 27,36 -13,369 -13,68 17,743

D-E 4.05 --- 19,89 -13,68 0 15,89

3

A-B 1.625 1.625 --- 0 -11,559 0,03

B-C 5 4 --- -11,559 -16,034 16,56

C-D 5.25 4.20 --- -16,034 -15,348 17,733

D-E 4.75 3.80 --- -15,348 -14,713 12,33

E-F 4.05 4.05 --- -14,713 0 13,214

4

A-B 1.625 1.625 --- 0 -18,581 0,65

BC 5 5 --- -18,581 0 21,737

5

AB 4.75 --- 27,36 0 -16,416 23,059

BC 4.05 --- 19,89 -16,416 0 14,522

AB 5 --- 30,316 0 -16,712 26,289

BC 5,25 --- 33,423 -16,712 -13,369 23,155

6 CD 4,75 --- 27,36 -13,369 -10,944 19,111

DE 4,05 --- 19,89 -10,944 -9,945 12,286

EF 3,525 --- 15,068 -9,945 0 12,247
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Tableau.III.2. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour le

plancher étage commercial.

Type
Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)
M0 KN.m

Moment en appui

(KN.m)

Moment en

travée

Travée
(M. Caquot)

(M

.forfaitaire)
Mg Md (KN.m)

1

A – B 1.76 1.76 --- 0 -8,844 0,07

B – C 5.25 4.20 --- -8,844 -10,683 13,76

C – D 4.75 3.80 --- -10,683 -10,24 8,788

D – E 4.05 4.05 --- -10,24 0 9,342

2

AB 5 --- 21,328 0 -11,757 18,495

BC 5.25 --- 23,514 -11,757 -9,406 16,29

CD 4.75 --- 19,249 -9,406 -9,625 12,482

DE 4.05 --- 13,993 -9,625 0 11,179

3

AB 1.625 1.625 --- 0 -8,046 0,026

BC 5 4 --- -8,046 -11,16 11,754

CD 5.25 4.20 --- -11,16 -10,683 12,593

DE 4.75 3.80 --- -10,683 -10,24 8,788

EF 4.05 4.05 --- -10,24 0 9,342

4

AB 1.625 6.625 --- 0 -12,933 0,426

BC 5 5 --- -12,933 0 15,352

5

AB 4.75 --- 19,249 0 -11,549 16,223

BC 4.05 --- 13,993 -11,549 0 10,217
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AB 5 --- 21,328 0 -11,757 18,495

BC 5,25 --- 23,514 -11,757 -9,406 16,29

6 CD 4,75 --- 19,249 -9,406 -7,7 13,445

DE 4,05 --- 13,993 -7,7 -6,997 8,643

EF 3,525 --- 10,601 -6,997 0 8,616

 Etage courant

Tableau III.3. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour le plancher étage

courant

Type Travée Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)

M0 KN.m Moment en appui

(KN.m)

Moment en

travée

(M. Caquot) (M.forfaitaire) Mg Md (KN.m)

2

AB 5 --- 19,653 0 -10,834 15,498

BC 5.25 --- 21,668 -10,834 -8,667 13,309

CD 4.75 --- 17,737 -8,667 -8,869 10,108

DE 4.05 --- 12,894 -8,869 0 9,287

5

AB 4.75 --- 17,737 0 -10,642 13,555

BC 4.05

--- 12,894

-10,642 0

8,401

7 AB 5 --- 19,653 0 0 19,653

8 AB 5.25 --- 21,668 0 -13,001 16,559

BC 4.75 --- 17,737 -13,001 0 12,375

AB 2.745 2.745 --- 0 -7,513 2,763

9 BC 5.25 4.20 --- -7,513 -8,875 13,479
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CD 4.75 3.80 --- -8,875 -8,508 9,046

DE 4.05 4.05 --- -8,508 0 8,991

AB 5.25 --- 21,668 0 -10,834 17,642

10 BC 4.75 --- 17,737 -10,834 -8,869 9,438

CD 4.05 --- 12,894 -8,869 0 9,287

AB 2.10 2.10 --- 0 -5,985 1,12

11 BC 4.75 3.80 --- -5,985 -8,508 10,513

CD 4.05 4.05 --- -8,508 0 8,991

12 AB 4.75 --- 17,737 0 0 17,737

 Etage courant
Tableau III.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour le plancher étage

courant

Type Travée Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)

M0

(KN.m)

Moment en appui

(KN.m)

Moment

en travée

(M.

Caquot)

(M

.forfaitaire)

Mg Md (KN.m)

2 AB 5 --- 14,219 0 -7,838 11,213

BC 5.25 --- 15,676 -7,838 -6,27 9,628

CD 4.75 --- 12,832 -6,27 -6,416 7,313

DE 4.05 --- 9,329 -6,416 0 6,72

5

AB 4.75 --- 12,832 0 -7,699 9,806

BC 4.05 --- 9,329 -7,699 0 6,078
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7 AB 5 --- 14,219 0 0 14,219

8 AB 5.25 --- 15,676 0 -9,406 11,979

BC 4.75 --- 12,832 -9,406 0 8,953

AB 2.745 2.745 --- 0 -5,391 2,014

9 BC 5.25 4.20 --- -5,391 -6,368 9,8

CD 4.75 3.80 --- -6,368 -6,105 6,596

DE 4.05 4.05 --- -6,105 0 6,526

AB 5.25 --- 15,676 0 -7,838 12,763

10 BC 4.75 --- 12,832 -7,838 -6,416 6,828

CD 4.05 --- 9,329 -6,416 0 6,72

AB 2.10 2.10 --- 0 -4,294 0,821

11 BC 4.75 3.80 --- -4,294 -6,105 7,649

CD 4.05 4.05 --- -6,105 0 6,526

12 AB 4.75 --- 12.209 0 0 12.209

 Etage terrasse :
Tableau III.5. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour le plancher terrasse

inaccessible.

Type Travée Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)

M0 KN.m Moment en

appui (KN.m)

Moment

en travée

(M. Caquot) (M.forfaitair) Mg Md (KN.m)

5 AB 4.75 --- 19,776 0 -11,866 14,832

BC 4.05 --- 14,377 -11,866 0 9,163

AB 2.10 2.10 --- 0 -6,394 1,329
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11 BC 4.75 3.80 --- -6,394 -9,09 12,057

CD 4.05 4.05 --- -9,09 0 10,191

13 AB 1.35 1.35 --- 0 -7,504 0,049

BC 4.05 4.05 --- -7,504 0 10,87

 Etage terrasse

Tableau III.6. Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour le plancher
terrasse accessible.

Type Travée Longueur

L(m)

Longueur

L’(m)

M0 KN.m Moment en appui

(KN.m)

Moment

en travée

(M. Caquot) (M .forfaitaire) Mg Md (KN.m)

5 AB 4.75 --- 14,446 0 -8,668 10,834

BC 4.05 --- 10,502 -8,668 0 6,693

11

AB 2.10 2.10 --- 0 -4,643 0,979

BC 4.75 3.80 --- -4,643 -6,601 8,84

CD 4.05 4.05 --- -6,601 0 7,461

13 AB 1.35 1.35 --- 0 -5,45 0,033

BC 4.05 4.05 --- -5,45 0 7,953
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Tableau.III.7. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux

Types de Plancher

ELU ELS

(KN.m)

max

travM

(KN.m)

maxV
(KN)

(KN.m)

max

travM

(KN.m)

Plancher courant 13.001 19.653 18.984 9.406 14.219

Plancher commercial 18.581 26.289 28.011 12.933 18.495

Plancher terrasse inaccessible 11.866 14.832 19.151 8.668 10.834

III.1.1.7. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et conduites par

une section en T soumises à la flexion simple

 Plancher des étages courant

En travée, en ferraille toutes les travées de la même manière avec
max

travM = 19.653 KN.m

En appuis même chose : Mamax =13.001KN.m avec Vmax=18.984KN

Sauf pour les appuis de rives ; on ferraille avec Ma=0.15M0max=3.25 KN.m

o Ferraillage en travée

Calcule de tuM

)
2

( 0
0

h
dfhbM butu 

mKN
h

dfhbM butu .84.7310)
2

04.0
22.0(2.1404.065.0)

2
( 30

0 

mKNM tu .84.73

mKNM t .19.653
max



appuiM
max

appuiM
max
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max

tu travM M  La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous amène à faire un calcul d’une section

rectangulaire hb .

o Calcul des armatures

max

2
trav

bu

bu

M

f d b
 

max

2
trav

bu

bu

M

f d b
  186.0044.0

22.065.02.14

1019.653
2

3









Pivot A : st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




On a:

3916.0l

Calcul de A

max

trav

st

M
A

Z f




)211(25.1 bu 

)4.01(  dz

056.0)044.0211(25.1 

mZ 215.0)056.04.01(22.0 

2
3

62.2
348215.0

10653.19
cm

fZ

M
A

st

U
t 











Soit 3HA12 = 3.39cm2

0 Albu 
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o Vérification de la condition de non fragilité :

cmm
f

fdb
A

e

t 72.11072.1
400

1.222.065.023.023.0 2428
min 





 

minA A T …………………………………………..………………vérifié

Soit A = 3HA12=3.39cm²

o En appuis

1) Appuis intermédiaires : La table de compression est tendue, un béton tendue

n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se ramène à une section rectangulaire

hb 0 .

bu = 189.0
2.1422.01.0

10001.13
2

3

2
0











bU

U

fdb

M

bu <0.186Pivot A : st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




bu < l 0 A

Avec :  =0.265 et Z=0.196m

A= 









348196.0

10001.13 3

stfZ

Ma
1.90cm2

-Vérification de la condition de non fragilité

228
min 26.0

400

1.222.01.023.023.0 0

cm
f

fdb
A

e

t 







minA A T ……………………………………………………………….Vérifié

Soit A = 2HA12=2.26cm²
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2) Appui de rive

Amin=0.26cm2

minA A …………………………………………….……………….vérifié

Soit A= 1HA10 = 0,79cm2

a)Vérification des poutrelles a l’ELU

 cisaillement

maxV =18.808KN

Mpa
db

VU
U 863.0

22.01.0

10984.18 3

0














Fissuration peu nuisible  u = min [0.13 28cf ; 5 MPa] = 3.33MPa

u < u Pas de risque de cisaillement………………………..…vérifié

 Choix des armatures transversales

On choisit un étrier Ф6

At = 2HA6 = 0.57cm2

 L’espacement

St min (0.9d, 40cm) St 17.1 cm

St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

tju

e
t









2

2
0

max

0

43.0

214.0

06.0

047.0
**

.25.315.0

cm
fz

M
A

mz

fdb

M

mKNMM

st

a
rivea

rive

bu

a

bu

a
rive
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Flexion simple

Fissuration peut nuisible K=1

Pas de reprise de bétonnage










090 (Flexion simple, armatures droites.)

St
)3.0(

8.0

280 tu

e
t

fb

f
A







St ≤
)1.23.094.0(1.0

104008.0
57.0

4



 

St ≤58.8cm 

St ≤ 




04.0 b

fA et St ≤ cmm 5757.0
4.01.0

4001057.0 4




 

Soit St = 15cm

 Vérification à l’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales ( lA ) à l’effort tranchant ( uV )

Au niveau de l’appui de rive

Mu=0

2
3

54.0
400

15.110984.18
cm

fe

V
A su

l 








²54.0 cmAl  …. .……………………………………………..…………vérifié

Or lA =5HA12 =5.65cm2

 Vérification de la jonction table nervure :

MPa
hbd

Vb u
u 01.1

04.065.022.09.0

10984.18275.0

9.0

3

0

1 














u = min [0.13 28cf ; 5 MPa] = 3.33MPa

u < u …………………………………………………………………vérifiée
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b) Vérification des poutrelles à l’ELS

Il y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.

1) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : bc = bc
ser y

I

M


En travée

mKNM t .219.14max 

 Position de l’axe neutre ; avec A=3.39cm2

)(15
2

0

2
0 hdA

h
bH  Avec A’=0

44
2

10953,3)04.022.0(1039.315
2

04.0
65.0  H

H<0 (alors l’axe neutre passe par la nervure )

Calcul de y :

0]15
2

)[(]15)[(
2

0
000

20  Ad
h

bbyAhbby
b

0]2239.315
2

4
)1065[(]39.3154)1065[(

2

10 2  yy ……....(1)

Âpres résolution de l’équation (1) : y= 4.209cm

Calcul de I: 23
0

0
3

)(15)(
3

)(

3
ydAhy

bbyb
I 







I=18090.81cm4
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MPay
I

M ser
bc 30.30420.0

1081.18090

10219.14
8

3













bc =3.30Mpa

Donc : bc < bc =15MPa …………………………………………………….vérifiée

En appuis intermédiaires

mKNM ser .406.9

Position de l’axe neutre

44
2

0

2
0

10902,0)04.022.0(1026.215
2

04.0
65.0

)(15
2

 



H

hdA
h

bH

H<0 (alors l’axe neutre passe par la nervure)

y = 3.17cm

I=12084.75cm4

bc =2.46 Mpa

bc < bc = 15MPa……………………………………………..…………………vérifié

 Etat limite d’ouverture des fissures (Art B-6-3) [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

 Etat limite de déformation : BAEL91/Modifiées99 (Article B.6.5) [2]

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.
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 Evaluation de la flèche

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

nécessaire :


16

1


l

h


010 M

M

l

h t





efdb

A 2.4

0




On a : donc
l

h
......

16

1
048.0

500

24
 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la flèche.

gipijigvt fffff 

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

cm
l

f adm 1
500

500

500


gvf et gif : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

ijf : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des

charges.

pif : Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q).

 Evaluation des moments en travée :

Gq jser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de

revêtement.

Gqgser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

)(65.0 QGq pser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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8
75.0

2lq
M

jser

jser




8
75.0

2lq
M

gser

gser




8
75.0

2lq
M

pser

pser




 Propriété de la section

-Position de l’axe neutre

cmy 209.4 .

-Moment d’inertie

I0 =
   

  23

0
0

3

0
3 )(15

33
)(

3
vdAhv

bbvh
bV

b








v
   

   Anhbbhb

dAn
h

bb
h

b






000

2

0
0

2

0
22

Avec n=15

I0 = 33297.5cm4

015.0
2210

39.3

.0





db

As





)32(

.05.0

0

28

b

b

f t
i



 .................... Déformation instantanée.

iv   4.0 .................. Déformation différée.

32164.2 Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4 Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa
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 Contraintes

( ) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).s

I

ydM jser

sj

)(
15


 ;

I

ydM gser

sg

)(
15


 ;

I

ydM pser

sp

)(
15




 Inerties fictives ( If ) :

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0 ;
gi

ig

I
If

 




1

1.1 0 ;
pi

ip

I
If

 




1

1.1 0 ;
gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

 Evaluation des flèches

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



Gq jser  65.0 mKN /08.220.365.0 

Gqgser  65.0 mKN /575.350.565.0 

)(65.0 QGq pser  mKN /55.4)5.150.5(65.0 

8
75.0

2lq
M

jser

jser


 mKN.875.4

8

508.2
75.0

2






8
75.0

2lq
M

gser

gser


 mKN.378.8

8

5575.3
75.0

2






8
75.0

2lq
M

pser

pser


 mKN.664.10

8

555.4
75.0

2






cmy 17.3 ; I=12084.75cm4; I0=33297.5cm4

239.3 cmAs  ; 390.2i 956.039.24.0 v
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Tableau III.8. Résultats de calcule de flèche

gipijigvt fffff 

mm74.842.520.774.270.9 

vérifiée

Cestcmfcmf adm ........1874.0 

 Ferraillage des poutrelles des plancher d’étage commercial et de terrasse

inaccessible

Les armatures des poutrelles des différents niveaux sont calculées de la même manière.

-Pour les plancher courant et terrasse Les résultats sont représentés dans les tableaux

suivants :

Tableau III.9. Calcul des sections de Ferraillage des poutrelles

Plancher Plancher

terrasse

Etage à

usage

commercial

travée

tM
( KN.m)

14.832 26.289

bu 0.033 0.059

 0.042 0.076

Z (m) 0.216 0.213

Acal (Cm²) 1.97 3.54

Appui

intermédiaire

Ma ( KN.m) 11.866 18.581

bu 0.173 0.271

 0.239 0.404

Mser (KN. m )  s(MPa) µ I ( 4cm ) f ( cm )

fgi 11.31 195.83 0.74 12007.60 5.42

fgv 11.31 195.83 0.74 20123.40 9.70

fji 6.27 113.94 0.59 13805.40 2.74

fpi 14.61 249.24 0.78 11497.50 7.20
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Z (m) 0.198 0.184

Acal (Cm² ) 1.71 2.89

Appui de rive

Ma ( KNm) 2.966 4.545

bu 0.043 0.066

 0.055 0.085

Z (m) 0.215 0.212

A cal (Cm²) 0.39 0.61

 Choix des barres et vérification au cisaillement

Tableau III.10. Choix des barres de ferraillage et vérification au cisaillement.

Planchers En travée

(cm2)

En appuis

intermédiaire

(cm2)

En appuis

de rive

(cm2 )

UV

(KN)



(Mpa)



(Mpa)

Terrasse 2HA12+1HA14=3.8 1HA10+1HA12=1.92 1HA10=0.79 19.151 0.87 3.33

Etage courant
3HA12=3.39 1HA10+1HA12=1.92 1HA10=0.79 18.984 0.86 3.33

Etage
commercial

3HA14=4.62 1HA12+1HA16=3.14 1HA12=1.13 28.011 1.27 3.33

 Choix des armatures transversales

Pour tous les types de poutrelles on prend

-Armatures transversales : 257.062 cmHAAt 

L’espacement : cmSt 15
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 Etat limite de compression de béton

Tableau III.11. Vérification des états limite de compression du béton.

Planchers En travée 

Mpa

Mt

(KN.m)

I

(cm4)



Mpa

Etage a usage commercial 18.495 22267.3 5.09 15

Terrasse 10.834 17366.0 3.26 15

 Etat limite de déformation

Tableau III.12.Vérification des états limite de déformation

Planchers Etage

commercial

Terrasse

jserq (Kn/m) 2.08 2.08

gserq (Kn/m) 3.575 4.472

pserq (Kn/m) 6.825 5.122

jserM (Kn.m) 4.875 4.399

gserM (Kn.m) 8.378 9.459

pserM (Kn.m) 15.996 10.834

0I (cm4) 36452.7 34374.3

I (cm4) 22267.3 19394.5
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La flèche est vérifiée

 Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance ef = 235MPa

 0.021 0.017

V 0.812 0.987

i 2.031 2.469

sj (Mpa) 52.083 59.378

sg (Mpa) 89.518 127.663

sp (Mpa) 170.899 146.219

j 0.432 0.407

g 0.617 0.663

p 0.776 0.698

ijIf (Cm4) 21347 18846

igIf (Cm4) 17779.9 14330.8

ipIf (Cm4) 15556.2 13871.7

vgIf (Cm4) 26694.6 22841.4

jif (mm) 1.775 1.637

gif (mm) 3.662 4.630

pif (mm) 7.992 5.478

gvf (mm) 7.319 8.715

f (mm) 9.87 7.925

admf (mm) 10 9.5
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-Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A┴ = )(1.1
235

6544 2

ml
cm

f

b

e







Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

-Armatures parallèles aux poutrelles :

A// = A┴ /2 = 0.55cm2/ml

On choisit

5HA6/ml=1.41cm2    perpendiculaires aux poutrelles →St=25cm<33cm......Vérifiée 

3HA6/ml=0.85cm2    parallèles aux poutrelles      →St=33cm<44cm.............Vérifiée  

on utilise un TS 6 (150.150) mm

III.11.8 Le schéma de ferraillage des poutrelles

TS 6 (150.150) mm

Figure.III.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

1HA10

Plancher d’étage courant

en appui intermédiaire

cmSt 15;6 

3HA12

1HA10

cmSt 15;6 

Plancher d’étage courant

en travée

3HA12

Plancher d’étage courant en

appui de rive

cmSt 15;6 

1HA10+1HA12

3HA12
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Figure III.5. Ferraillage des poutrelles aux différents niveaux

III.2. Calcul des poutres de chainages

III.2.1. Définition

 Le chaînage horizontal

Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

façades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires à la structure, elles

servent de porte a faux pour reprendre le poids des murs

1HA14

1HA10+1HA12

2HA12

cmSt 15;6 

1HA12

cmSt 15;6 

Plancher d’étage commercial

en appui de rive

En appui

3HA14

1HA12

cmSt 15;6 

Plancher d’étage commercial

en travée

En travée

3HA14 3HA14

Plancher d’étage commercial

en appui intermédiaire

En appui

1HA12+1HA16

1HA10

1HA14

1HA10

cmSt 15;6 

Plancher de terrasse inaccessible

en travée

2HA12

1HA14

cmS t 15;6 

Plancher de terrasse

inaccessible en appui

intermédiaire

cmSt 15;6 

2HA12

Plancher de terrasse

inaccessible en appui de

rive
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III.2.2.Dimensionnement

La portée maximale de la poutre de chaînage est : mL 7.5max 

Selon la condition de flèche

1015
maxmax L

h
L



cmhcm 5738 

(Art 9.3.3) [2] :
cmb

cmh

2040
3

2

15





(30cm est l’épaisseur de mur)

Soit :

h =40cm ; b =30cm

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont de (30×40).

III.2.3.Calcul des sollicitations

la poutre de chainage reprend une charge répartie qui est sont poids propre et la charge du mur

extérieur

Poids propre : PP = 250.40.3= 3KN/ml

Poids des murs : mP = 2.67 (3.06-0.4) = 7.10KN/ml

uP =1.35×(3+7.10)= 13.63 KN/m

sP =7.10+3=10.10KN/m

-Calcul à l’ELU

uM
= uP

2
max

8

L
=55.35KN m

Figure III.6 schéma statique de

la poutre de chaînage

5.7m

P
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mKNMM ut .04.4785.0 

mKNMM ua .60.163.0 

III.2.4. Le ferraillage

a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau III.13. Armatures longitudinales

).( mKNM )(mz
bu 

)( 2cm

A
cals

)( 2cm

A adopté
s

En travée 47.04 0.365 0.070 0.099 3.70 3HA14=4.62

En appui 16.60 0.374 0.027 0.034 1.27 3HA10=2.36

b) Calcul des armatures transversales

mm
bh

tlt 10);
10

;
35

min(   (Art III.3.b) [1]

2.06cm2=étrier8unplus8cadreunSoit 

c) Les espacements

)40;9.0min( cmdSt  (Art A.5.1.2.2) [4]

St=34.2cm

b

fA
S et

t





4.0 =68.66 cm

0
)3,0(

9.0

28







cu

et
t

fb

fA
S



Le RPA99/ version2003 exige un espacement .25)25;min( cmcmhSt 
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On adopte .20cmSt 

 Vérifications

a) À l’ELU

 Condition de non fragilité

En travée : 2228
min 7.337.123.0 cmAcm

f

f
dbA cal

e

t  ………..…vérifié

En appui

donc on ferraille avec Amin

 Effort tranchant

KN
l

PV uu 84.38
2


MPa
db

Vu
u 34..0




u =min(0,1 )4;28 MPafC =3.25Mpa

uu   ……………………………………………………………….…vérifié

b) À l’ELS

 Vérification de la contrainte dans le béton

MS = 41.01KN.m

y
I

M ser
bc 

verifiécmAcm
f

f
dbA cal

e

t ........................27.137.123.0 2228
min 
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-Calcul de y

A = 4.62cm2

01515
2

2  dAyAy
b

y = 11.13cm

-Calcul de I

3

3
y

b
I 

42 15.51273)(15 cmydA 

Ms= sP
2
max

8

L
=41.01KN.m

MPaMPabc 1590.8  …………………………………………………….Vérifié

 Evaluation de la flèche CBA 93 (Article B.6.5.1)

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

nécessaire :

16

1


l

h

010 M

M

l

h t




efdb

A 2,4

0




Avec :

h : hauteur de la poutre

l : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

M0 : Moment statique de cette poutre

A : Section des armatures choisie
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0625.0
16

1
07.0

7.5

40.0


l

h
la condition est vérifier

010
07,0

M

M

l

h t


 =0.085 la condition n’est pas vérifiée.

01.0
400

2.42,4
004.0

3830

62.4





 efdb

A
la condition est vérifiée.

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire.

on trouve Δft =0.119cm 

Et on a fadm=1.07cm

.Or  Δft =0.119cm<fadm=1.07cm

Donc les poutres de chaînage ne risquent pas de fléchir

-Les chaînages verticaux 9.3.4 [2]

Ils seront réalisés sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale 15×15 cm. les

sections et dispositions minimal d’armatures sont les mêmes que celles concernant les

chaînages horizontaux

III.2.5. Schéma de ferraillage

III.3 les dalles pleines

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont l’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions ; cette plaque peut être reposée

Figure III.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Cadre+étrier HA8

St=25cm

30cm

3HA14

40cm

3HA10
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Sur deux ou plusieurs appuis ; comme elle peut être assimilée à une consol ; et elle peut être

portée dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet les balcons et les portes a faux sont réalisés en dalle pleine

d’épaisseur 12 cm

III.3.1dalle pleine sur trois appuis

a/Dans les étages courants ; on a des logea sur trois appuis de dimensions

(lx* ly) =(1.3*3) m2

On a : L y = 3m

L x = 1.3m


2

3

2

yL
1.5m>L x =1.3m

Donc :

6

3

2

2
3

0

32

0

xy

xyxx

lP
M

lpllP
M










 Calcul du chargement

pu = 1.35×4.43+1.5×5 = 13.48KN/m

ps = 4.43+5 = 9.43KN/ml.

-l’ÉLU

x
M 0 =14.42KN/m

y
M 0 =4.93KN/m

 En travée

x

tx MM 085.0  =0.85 KNm26.1242.14 

Figure ІІІ.8. Dalle ’a’ sur trois appuis

Lx = 1.3m

Ly = 3m



Chapitre III Etude des éléments secondaires

71

e

b =1m

Figure.III.9. Section de la dalle pleine ‘a’ à ferrailler

KNmMM
y

ty 19.493.485.085.0 0 

 En appuis

KNmMM
xx

a 32.43.0 0 

KNmMM
x

a

y

a 32.4

 Ferraillage

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

-Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait à la flexion simple.

cmdd

cmehd

yx

xy

x

8.7
2

2.12.1
9

2

9312








 








 






Tabeau.III.14. Résultats de ferraillage du balcon

-Espacement des armatures

.En travée

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(  ; on adopte St cmy 25 .

Sens Mt(KN.m)
bu  Z(m) Acal (cm )/2 ml Aadop(cm )/2 ml

travée x-x 12.26 0.106 0.141 0.084 4.15 4HA12=4.52

y-y 4.19 0.036 0.046 0.088 1.36 3HA8=1.51

appui x-x 4.32 0.037 0.048 0.088 1.40 3HA8=1.51
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Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 33 .

.En appui

On adopte St cmx 33

 la condition de non fragilité

















ebA

ebA
etcme

y

x

0
min

0
min

2

)3(

4.012






 avec : 0 =0.0008 Acier HA Fe400











vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............96.0

...........23.1
2min

2min

 l’effort tranchant

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

*
28   .

3
;

2
1

1

2
4.0 x

x
x

y

lp
V

lp
V














.

KNVy 85.6

2

43.0
1

1

2

3.148.13









KNVx 84.5
3

3.148.13





vérifiéeMPaMPa
xu ..........25.106.0

09.0*1

1084.5 3









............25.108.0
078.01

1085.6 3

vérifiéeMPaMPauy 









Donc pas de risque de cisaillement

-l’ELS
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 contrainte de compression du béton :

P = G + Q = 4.43+ 5 =9.43KN/m 2 .

Mt mKNxser .57.8 ; Mt mKNyser .93.2

 Sens x-x

A 252.4 cmx  ,Mt mKNxser .57.8

01515
2

2  xdAyAy
b

y=2.88cm

I = 23 )(15
3

ydAy
b

x 

 I =3335.67c m4

vérifiéMPa
bc

MPa

MPa
I

y
M

bc

tx
serbc

.....................154.7

4.7

__









 Sens y-y

A 251.1 cmy  , Mt mKNyser .93.2

01515
2

2  ydAyAy
b

I = 23 )(15
3

ydAy
b

y 

y = 1.66cm ;I = 1006.37cm4

*bc yser

y
Mt

I
 

 vérifiéMPaMPa bcbc ..................................................1583.4
___

 



Chapitre III Etude des éléments secondaires

74

-En appuis

Maser=3.02KN.m; Aa=1.51cm2.

y =1.8cm ; I =1368.57cm4

vérifiéMPaMPa bcbc ...........................................................1597.3  

 Etat limite d’ouverture des fissures

-Contrainte limite d’acier

-Sens x-x

 

  MPaMPa

F
yd

I

M

s

e
x

ser

348
15.1

400
85.2350288.009.0

1067.3335

1057.8
15

15

8

3















st
=235.85Mpa< st

=348Mpa…………………vérifié

-Sens y-y

 
s

e
y

ser F
yd

I

M


15

st =255.04Mpa< st' =348Mpa…………………….vérifié

-En appuis

st =238.32Mpa< st' =348Mpa……………………vérifié

 Etat limite de déformation

Evaluation de la flèche CBA 93

La flèche se calcul selon le sens principal (sens x)

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

nécessaire :
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80

3


l

h

020 M

M

l

h t




efdb

A 2




Avec :

h : l’épaisseur de la dalle

l : la portée de la dalle selon x

Mt : Moment en travée

M0 : Moment statique de cette dalle

A : Section des armatures choisie

037.0
80

3
09.0

130

12


l

h
la condition est vérifiée

020
09,0

M

M

l

h t


 =0.04 la condition est vérifiée.

005.0
400

22
005.0

9100

52.4





 efdb

A
la condition est vérifiée.

D’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

b) Dans les étages courants ; on a des dalle pleine ai niveau du palier d’escalier de RDC de

type 1 qui est appuyée sur trois appuis de dimensions

(lx* ly) =(2.1*4.95) m2

On a: L y = 4.95m
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L x = 2.1m


2

95.4

2

yL
2.47m>L x =2.1m

Donc la dalle travaille selon les deux sens

6

3

2

2
3

0

32

0

xy

xyxx

lP
M

lpllP
M










.

 Calcul du chargement

pu = 1.35×5.18+1.5×2.5 =10.74 KN/

ps = 4.43+2.5= 7.68KN/ml.

 les sollicitations

-l’ÉLU

x
M 0 =50.92KN/m

y
M 0 =16.58KN/m

 En travée

x

tx MM 085.0  =0.85 KNm29.4392.50 

KNmMM
y

ty 09.1458.1685.085.0 0 

 En appuis

xx

a MM 03.0 

KNmMM
x

a

y

a 2.5.1

 Ferraillage

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

Figure ІІІ.10. Dalle ‘b’sur trois appuis

Lx = 2.1m

Ly = 4.95m
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e

b =1m

Figure.III.11. Section de la dalle pleine ‘b’ à ferrailler

Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait à la flexion simple.

cmdd

cmehd

yx

xy

x

5.11
2

5.15.1
13

2

13215








 








 






Tableau.III.15. Les résultats de ferraillage du balcon

- Espacement des armatures

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(  ; on adopte

St cmy 10 . …en travée

St cmy 20 ……en appui

Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 20 .

 la condition de non fragilité

















ebA

ebA
etcme

y

x

0
min

0
min

2

)3(

4.012






 avec : 0 =0.0008 Acier HA Fe400











vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............2.1

...........54.1
2min

2min

Sens Mt(KN.m)
bu  Z(m) Acal(cm )/2 ml Aadop(cm )/2 ml

travée x-x 43.29 0.180 0.251 0.116 10.64 10HA12=11.31

y-y 14.09 0.058 0.075 0.126 3.21 5HA10=3.93

appui x-x 15.27 0.063 0.082 0.125 3.49 5HA10=3.93
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 l’effort tranchant

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

*
28   .

3
;

2
1

1

2
4.0 x

x
x

y

lp
V

lp
V














KNVy 29.4

2

42.0
1

1

2

1.274.10









KNVx 52.7
3

1.274.10





vérifiéeMPaMPa
xu ..........25.1057.0

13.0*1

1052.7 3









Donc pas de risque de cisaillement

-l’ELS

 contrainte de compression du béton

P = G + Q = 5.18+ 2.5 =7.68KN/m 2 .

-En travée

Mt mKNxser .94.30 ; Mt mKNyser .07.10

 Sens x-x :

A 231.11 cmx  ,Mt mKNxser .94.30

01515
2

2  xdAyAy
b

y=5.15cm

I = 23 )(15
3

ydAy
b

x 
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 I =15007.2c m4

vérifiéMPa
bc

MPa

MPa
I

y
M

bc

tx
serbc

.....................1563.10

63.10

__









 Sens y-y :

A 293.3 cmy  , Mt mKNyser .07.10

01515
2

2  ydAyAy
b

I = 23 )(15
3

ydAy
b

y 

y = 3.36cm ;I = 6742.6cm4

. *bc yser

y
Mt

I
  .

 vérifiéMPaMPa bcbc ....................1503.5
___

 

-En appuis

Maser=10.92KN.m ; Aa=4.71cm2.

y=3.63cm ; I =7797.2cm4

vérifiéMPaMPa bcbc ......................1509.5  

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.
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 Etat limite de déformation

-Evaluation de la flèche CBA 93

La flèche se calcul selon le sens principal (sens X)

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

nécessaire :

80

3


l

h

020 M

M

l

h t




efdb

A 2




037.0
80

3
07.0

210

15


l

h
………….. la condition est vérifiée

020
07,0

M

M

l

h t


 =0.04………………. la condition est vérifiée.

005.0
400

22
008.0

13100

31.11





 efdb

A
…………la condition n’est pas vérifiée.

D’où la vérification de la flèche est nécessaire

qj=3.75KN/m , qg=5.18Kn/m , qp=7.68 , y=5.cm

Tableau .III16. Résultats de calcul de la flèche

Mser (KN. m )  s(MPa) µ
I ( 4cm

)
f ( mm )

fgi 20.87 163.60 0.52 16076.2 1.76

fgv 20.87 163.60 0.52 24223.2 3.51

fji 15.11 118.44 0.40 18401.4 1.11

fpi 30.94 242.56 0.65 14221.9 2.95
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gipijigvt fffff  mm58.376.195.211.151.13 

cmfcmf adm 2.458.3  .............................................................. vérifié.

c/ Dans les étages courants ; on a des dalle pleine ai niveau des balcons qui sont appuyées sur

trois appuis de dimensions

(lx* ly) = (1.6*5.7) m2


2

7.5

2

yL
2.85m>L x =1.6m

.e=15cm

6

3

2

2
3

0

32

0

xy

xyxx

lP
M

lpllP
M










 Calcul du chargement

pu = 1.35×5.18+1.5×3.5 =12.24 KN/

ps = 5.18+3.5= 8.68KN/ml.

 les sollicitations

-l’ÉLU

x
M 0 =55.89KN/m

y
M 0 =8.35KN/m

En travée

x

tx MM 085.0  =0.85 KNm50.4789.55 

KNmMM
y

ty 10.735.885.085.0 0 

Figure ІІІ.12. Dalle ‘c’sur trois appuis.

Lx = 1.6m

Ly = 5.7m
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e

b =1m

Figure III.13.Section de la dalle pleine ’c’ à ferrailler

En appuis

xx

a MM 03.0 

KNmMM
x

a

y

a 76.16

 Ferraillage

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

 Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait à la flexion simple.

cmdd

cmehd

yx

xy

x

5.10
2

5.15.1
12

2

12315








 








 






Tableau III.17. Les résultats de ferraillage du balcon

 Espacement des armatures

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(  ; on adopte

St cmy 12 .en travée

St cmy 17 .en appui

Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 25 .

sens Mt(KN.m)
bu  Z(m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée x-x 47.50 0.232 0.336 0.103 13.15 9HA14=13.85

y-y 7.10 0.034 0.044 0.117 1.73 4HA8=2.01

appui x-x 16.76 0.082 0.107 0.114 4.19 6HA10=4.71
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 la condition de non fragilité

















0

2

)3(

4.012
min

0
min

y

x

A

ebA
etcme




 avec : 0 =0.0008 Acier HA Fe400

4.0 La dalle travaille selon un seul sens (x)











vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............0

...........2.1
2min

2min

 l’effort tranchant

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

*
28   .

4.0 
2

2

xU
U

lp
V


 =9.79Kn

u =0.0.08MPA< adm =1.25MPA

Donc pas de risque de cisaillement

-l’ELS

P = G + Q = 5.18+ 3.5=8.68KN/m 2 .

 Contrainte de compression du béton

En travée

Mtx=33.68 ; Mt mKNyser .03.5
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 Vérification de la compression du béton

Tableau III.18. Calcul de la contrainte de béton

En travée En appui 

Mpa

Mt

(KN.m)

I

(cm4)



Mpa

Ma

(KN.m)

I

(cm4)



Mpa

Résultats selon x-x’ 33.68 14288.2 12.45

11.88 6533.2 0.63 15

Résultats selon y-y’ 5.03 3239.4 3.73

 Etat limite de déformation

-Evaluation de la flèche CBA 93

La flèche se calcul selon le sens principal (sens X)

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

nécessaire :

80

3


l

h

020 M

M

l

h t




efdb

A 2




037.0
80

3
93.0

160

15


l

h
………….. la condition est vérifiée

020
93,0

M

M

l

h t


 =0.04………………. la condition est vérifiée.

005.0
400

22
01.0

12100

85.13





 efdb

A
…………la condition n’est pas vérifiée.

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire

.qj=3.75KN/m , qg=5.18Kn/m , qp=8.68 , y=5.28cm
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Tableau .III.19. Résultats de calcul de la flèche

Mser (KN. m )  s(MPa) µ I ( 4cm ) f ( mm )

fgi 20.10 141.74 0.57 17383.3 0.91

fgv 20.10 141.74 0.57 25074.6 1.89

fji 14.55 102.61 0.46 19312.6 0.59

fpi 33.68 237.52 0.71 15411.4 1.72

gipijigvt fffff  mm11.291.072.159.089.1 

cmfcmf adm 2.367.3  .............................................................. Vérifié

III.3.2 : Etude de la dalle pleine sur 4 appuis : e=12cm

Cette dalle pleine correspond à la dalle de logea

On a une fissuration nuisible

Lx / Ly=0.76> 0.4

-ELU

qu = 1.35×4.43+1.5×5 = 13.48KN/ml.

0608.0x

5274.0y











KNmMM

KNmlqM
x

y
y

xux
x

43.0

81.0

00

2
0




BAEL 91(article IV.2)

 En travée











mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.36.085.0

.69.085.0

0

0

1m

1.3m

Figure. III.14. Dalle sur 4 appuis

….Annexe 1
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 En appui

mKNMMM xy
a

x
a .24.03.0 0 

 Ferraillages : en flexion simple

d x=9cm ; dy=7.8cm

Tableau III.20 : calcul de la section d’armatures de ferraillage de la dalle

 Espacement des armatures

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(  ; on adopte St cmy 25 .

Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(  ; on adopte St. cmy 25

 Vérifications

-la condition de non fragilité










2

min

2
min

96.0

07.1

cmA

cmA
y

x

On ferraille avec Amin

-Armatures de répartition

20.50 .
4

x
y

A
A cm 

 Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

*
28  

vérifiéeMPaMPau ..........25.1007.0
9.01

1032.6 3











Sens Mt(KN.m) bu  Z(m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée x-x 0.69 0.006 0.007 0.089 0.22 4HA8=2.01

y-y 0.36 0.003 0.004 0.089 0.11 4HA8=2.01

appui x-x 0.24 0.002 0.002 0.089 0.07 4HA8=2.01
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-l’ELS

6580.0

0672.0





y

x





qs =9.43KN/m

Mt mKNxser .53.0

Mtyser =0.34KN.m

 Vérification des contraintes de compression du béton

-En travée

.Sens x-x

A 201.2 cmx  ,

01515
2

2  xdAyAy
b

y=2.04cm

I = 23 )(15
3

ydAy
b

x 

I=1743.5cm4

MPaMPa admbc 1562.0   .

Sens y-y

Ay=2.01cm4; b=100cm; dy=7.8cm.

y=1.8cm.

I=127.81cm4

MPabc 155.0  ……………………………………. vérifier

….Annexe 1
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 Etat limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

037.0
80

3
12.0

100

12


l

h
…la condition est vérifiée

020
09,0

M

M

l

h t


 =0.04 …….la condition est vérifiée

005.0
400

22
00231.0

9100

08.2





 efdb

A
….la condition est vérifiée.

D’ou la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Schéma de ferraillage :

III.4. Calcul de l’acrotère

C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour rôle de sécuriser totalement la terrasse

et d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,

ses dimensions sont adoptées d’après les plans architecturaux. L’acrotère est considéré

comme une console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), à une force

latérale (Fp) due à l’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due à la main courante.

2

3 10
15 60 7 10

2

0,0985

S

S m


    



Figure.III.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

Lx = 1m

Ly = 1.3

4HA8
4HA8

4HA8
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III.4.1.Hypothèse de calcul

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

La fissuration est nuisible.

Le calcul sera fait en flexion composée.

III.4.2. Evaluation des charges

 Poids propre :

 Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) :

 Poids d’enduit intérieur (ciment :e = 2cm) :

.

-La force sismique

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :

: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1B, zone IIa, A= 0.2).

: Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

: Poids de l’acrotère.

Donc :

KNFp 84.188.28.02.04 

III.4.3.Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité de la section

.46.210985.0251 KNG 

.18.0160.0015.0202 KNG 

.24.0160.002.0203 KNG 

.88.2321 KNGGGW p 

KNQ 1

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW

:);( gg YXG

7cm

3cm

60cm 10cmG

15cm

Figure III.16.:Vue en plan d’une acrotère

G

Q

Fp

Figure III-17:Schéma statique de l’acrotère
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L’acrotère est soumis à :

mKNYM

mKNhQM

M

gFp

Q

G

.92.032.088.288.2

.6.06.01

0







L’acrotère travaille en flexion composée.

Combinaisons d’actions :

Tableau. III.21. Combinaison d’action.

RPA 99 E L U E L S

Combinaison de charges G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q

N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.52 0.90 0.60

III.4.4.Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

La combinaison à considérer est : 1.35G + 1.5Q.

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort appliqué

est un effort de compression.

On a :

m
A

Ax
X

i

ii

g 085.0







m
A

Ay
Y

i

ii

g 32.0







0

0

88.2







pF

Q

G

N

N

KNN

KNmM

KNN

u

u

90.0

88.3
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le centre de pression se trouve à l'extrémité du noyau central

donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage

se fait par assimilation à la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter et

telle que :

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

(Art A.4.3.5) [4]

Avec :

C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1.

Longueur de flambement ;

: Hauteur de la section qui est égale à 15cm.

m
h

m
N

M
e

u

u

1.0
6

23.01






6

1

h
e

ae 2e
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2e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

4
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2

2
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)2(3






h

l
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.00  GM
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:fl mhl f 2.12 
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Donc:

III.4.5. Ferraillage de la section

Selon le BAEL 91

Mua: Moment de flexion évalué au Niveau de l‘armature.

.1005.5 3

2





bu

ua
bu

fdb

M


D’où :

Donc, la section à la flexion composée sera :

meeee

cme

a 256.0

58.0

21

2





MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14





.0392.0 '  slbu A

.1033.6])21(1[25,1 3 bu

.27.0

.129.0)4.01(

2cm
fz

M
A

mdz

st

ua 




 

.16.0 2cm
f

N
AA

st

u
s 

KNm
h

dNMM uuua 213.1)
2

( 

KNmeNM

KNN

uu

u

1256.088.3

88.3





Figure III.18.Section à ferrailler

13cm
15cm

100cm
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-Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

On remarque que donc on prend se qui fait :

/m2.01cm4HA8 2 St = 20 cm

 Armatures de répartition

 mlcmHAcm
A

A r
r /13.164502.0

4

01.2

4
22

St = 20 cm.

 Vérification des espacements

Les armatures principales : ………………………..vérifiée

Les armatures de répartition : ……………………..vérifiée

 Vérification au cisaillement

KNQFV Pu 38.2138.1 

MPa
db

Vu
u 018.0

13.01

1038.2 3














On a uu MPa   018,0 …………………………………………… vérifiée

 Vérification de l’adhérence

τes = Vu / (0.9×d×Σµi) ……………….(Article.A.6.1 .3)

tel que Σµi : la somme des périmètres des barres.

.56.123.0 228
min cm

f

f
dbA

e

t 

minAAs  .56.1 2
min cmA 

cmS t 33.33
3

100


cmS t 33.33
3

100


uu  

.5.2)3;1.0min( 28 MPaMPaf ucu  
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Σµi = n×πФ = 7,54cm. 

τes = 2.38×10-3/(0.9×0.13×0.0754) τes = 0.21Mpa.

0.6×ψs2×ft28 = 0.6×1.52 × 2.1 = 2.83Mpa…………….( Article.A.6.1 ,21)

Tel que : ψs est le coefficient de scellement 

τes < 2.83→ pas de risque par rapport à l’adhérence.

-A l’ELS

d = 0.13m.

Nser= 2.88KN

Mser=Q×h=0.6KNm

 Vérification des contraintes

 bc = Nser ×(yser )/μt            qui doit être inferieure a    .  adm=15MPa

 s = 15 × Nser ×(d – yser)/ μt    qui doit être inferieur a  s

Fissuration nuisible  MPaf es 240)*150;2/3min(  

Tel que: ŋ=1.6pour les HR 

D’après 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 = Mser/Nser + (d – h/2) = 0.6/2.88 +( 0.13 – 0.15/2 ) = 0.263m.

e1 > d ==> c à l’extérieur de section c = 0.13 – 0.263 = -0.133m.

c = -0.133 m.

yser = yc + c ; yc
3 + p×yc + q = 0……………(*)

Tel que : p = -3×c2 + (d-c)× 6nAs/b = -3× (-0.133)2+ (0.13+0.133) × (6×15×2.01)/1
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p= -0.0482m²

q = -2c3 – (d – c)2×6nAs/b = -2(-0.133)3 – (0.13 + 0.133)2 × (6×15×2.01)/1

q = -0.00595 m3

En remplaçant q, p dans l’équation (*) sa résolution donne :

yc =0.268m

yser=0.135m

μt =b×y2/2-15×A×(d-y)=8.853×10-3m3


bc = 0.043MPa  

bc = 0,043MPa<15MPa …………………………. vérifiée.

 s = -0.0032 Mpa <240MPa………..………………………………….. vérifiée.

D’où l’état de contrainte est vérifié.

 Schéma de ferraillage de l’acrotère

III.5. Les Escaliers

Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à

un autre, il peut être en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a quatre types d’escaliers en béton armé.

Figure III.19. Schéma de ferraillage de l’acrotère



Chapitre III Etude des éléments secondaires

96

III.5.1. Etude de l’escalier à 4 volées (typeI)

Ce type d’escalier et composé de

 4 volées : Les volées I, II et IV seront calculer de la même

Manière car elles sont parallèle et la volée III sera calculer comme une console

Ces quatre volées sont identiques d’épaisseur 15cm.

 Un palier d’épaisseur 15cm.

 Giron de 30cm.

 Contre marche de 17cm.

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

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

1) calcule de la volée III :

 Evaluation des charges

G = 9.95 KN/m² ; Q = 2.5 KN/m².

mKnQGPu /18.175.135.1 

mKnQGPs /45.12

 Les sollicitations

2

²lp
M u

U




1.5m

Figure III.21. Schéma statique de la volée (III)

17.18KN/m

IV

Figure.III.20. Vue en plan de l’escalier de typeI

2.1m

4.8m

(I)

(III)

(II)

2m
1.4 1.4m

2.11.5

1.5
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mKNM U .33.19
2

²5.118.17





KnlPV UU 77.25

mKNMSer .16.20

 Ferraillage

Armatures principales

mKnM .33.19 ; 080.0bu ; 105.0 ; 124.0z ; 246.4 cmA

On opte 4HA 12=52 cm2.

/A = 0 ( pas d’armatures comprimée ).

 Calcul des armatures de répartition

-En appuis : mcm
A

A a
a /²13.1

4

52.4

4
≥  on choisit : 3HA8= 1.51cm²/m

-à l’ELU :

 Vérification à l’effort tranchant

Il faut vérifier : .≤ u

Tel que : 28×050= cf.τ

u = MPAMPA
db

Vu
325.319.0

13.01

1077.25 3











 ………… condition vérifiée.

 condition de non fragilité

.56.110
400

1.2
13.0123.023,0 2428

min cm
fe

ft
dbA 

1,56cm2 < 4.52cm2 ……………………………………………………vérifié.
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 Calcul des espacements

cmScmeS tt 33)33;3min(  on adopte cmSt 25

-Calcul à l’ELS

 la contrainte dans le béton

y
I

Mser
bc 

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

cmy

yy

dAyA
yb

bcbc .....................................................1563.6

7.7545)(15
3

57.3

01352.41552.41550

01515
2

42
3

2

2














 la flèche

1. 0625.0
16

1
1,0

5.1

15,0


l

ht …………………………… condition vérifiée.

2. 0105,0
2.4

003.0
13.0

1052.4 4









e

s

fdb

A
condition vérifiée. BAEL 91 ; A (6.5.2)

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la flèche.

-Schéma de ferraillage

4HA12

3HA8

Figure.III.22. Schéma de ferraillage de la volée (III)



Chapitre III Etude des éléments secondaires

99

2) Calcul des volées I, III et IV

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

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

a) Charges et surcharges

Palier : ²/10.5 mKNG palier 

Volée : ²/95.9 mKNGv 

²/50.2 mKNQescalier 

b) Moments et efforts tranchants :

-L’ELU

mlKNqv /18.175.25.195.935.1 

mlKNq p /63.105.25.11.535.1 

Par la méthode RDM on trouve

KNR

KNR

B

A

18.21

91.26





mKNMM

mKNMM

mKNM

a

t

.55.1005.0

.83.15075.0

.10.21
max

0







V=26.91KN

-L’ELS

mKNq

mKNq

p

v

/6.750.21.5

/45.125.295.9





Après calcul on trouve :

17.18KN/m

vq

1.5m 2.1m

1.02 m

2.1m1.5 m

Poutre de niveau

Poutre de chainage

Figure.III.23. Schéma statique de l’escalier de

Type (I)
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KNR

KNR

B

A

19.15

43.19





mKNM

mKNM

mKNM

a

t

.07.6

.91.12

.19.15
max

0







c) Calcul du ferraillage

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

Avec :

M t = 15.83KN.m : Moment en travée

M a =10.55KN.m : Moment en appuis

Caractéristique de la section :

b=100cm

h=15cm

d=13cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux III.22. Résumé des résultats de ferraillage

).( mKNM
bu  Z(m)

A CAL (cm2/ml) A Adobté (cm2/ml)
St(cm)

En travée 15.83 0.066 0.085 0.125 3.62 4HA12=4.52 25

En appuis 10.55 0.044 0.056 0.127 2.38 4HA10 = 3.14 25

d) Les Vérifications

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

./569.14001.2.13.0.1.23.0...23.0 2
28min mlcmffdbA et 

d=13cm
h=15cm

Figure III.24. Section à ferrailler

b=100cm
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On a : A > minA …………………………………………….Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

.325.3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




MPa
db

VU
U 20.0

13.01

1091.26 3














U =0.20MPa< U =3.325MPa ……………………………..Condition vérifiée.

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

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : Al =(3.93+3.14)cm2

Al =7.07 cm2 ≥1.15*26.91*10-3 /400 =0.77 cm2 …………….. vérifiée

-Vérification à l’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les

vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite de compression du béton

.En travée

MPa

cmI

cmy

yy

y
I

M

bc

ser
bc

45.60336.0
106.6742

1091.12

6.6742

36.3

04.6591.47²50

8

3.

4























bc < =15MPA………………………………………………….vérifié

.En appui

Y=3.05cm
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I=5608.7cm4

bc =3.13MPA< bc ’=15MPA………………….. vérifiée

 Vérification de l’état limite de déformation

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

nécessaire :

16

1


l

h

010 M

M

l

h t




efdb

A 2,4

0




Avec :

0625.0
16

1
04.0

360

15


l

h
la condition n’est pas vérifiée.

D’où la vérification de la flèche est nécessaire

 Evaluation de la flèche

Tel que la flèche évaluée vérifie le critère suivant : ƒ ≤ l/500 

Pour une section d’armature tendue A=3.93 cm2

jv = (Gmarche +Gvolée) b= (1.87+4.57).1= 6.44 KN/ml

jp= Gpb=3.75KN/ml

pv

ppvv

jeq
ll

ljlj
q




 =4.87KN/ml

8
75.0

2lq
M

jeq

jser


 =5.91KN.m

gv = Gvoléeb= 9.95 1=9.95KN/ml
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gp= Gpb=5.10KN/ml

pv

ppvv

geq
ll

llg
q




 =7.12KN/ml

8
75.0

2lq
M

jeq

jser




=8.65KN.m

pv = (Gvolée+Q)b= 9.95 1=12.45KN/ml

gp= (Gp+Q)b=7.6KN/ml
pv

ppvv

peq
ll

lplp
q




 =9.62KN/ml

8
75.0

2lq
M

jeq

jser


 =11.68KN.m

Tableau.III.23. Evaluation de la flèche

ƒc28

(MPa)

Portée

(m)

Largeur

(m)

Hauteur

(m)

M
j

(KN.m)

M
g

(KN.m)

Mp

(KN.m)

tΔf

(mm)

admf

(mm)

25 3.6 1 0.15 5.91 8.65 11.68 5.29 7.2

Donc admt ff  …………………………………………..Condition vérifiée

e) Calcul des armatures de répartition

En travée : mcm
A

A s
t /²13.1

4
 on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/m avec St = 33cm

En appuis : mcm
A

A a
a /²78.0

4
 on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/m avec St = 33cm

f) Espacement des barres

Armatures longitudinales : Sl vérifiécmcmh .....33)33;3( 

Armatures transversales : St vérifiécmcmh .....45)45;4( 

 Schéma de ferraillage
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Figure III.27. Schéma statique de la volée (III)

17.18 KN/m

1.8m

III.5.2/ Escalier type II

Les volées (I) et (II) elles seront ferraillées de la même manière que c’elles de l’escalier type

(I) donc on ne calcul que la volée II.

1/Etude de la volée (III)

Nous allons l’étudier comme une console encastrée

 Evaluation des charges :

G = 9.95 KN/m² ; Q = 2.5 KN/m².

mKnQGPu /18.175.135.1 

mKnQGPs /45.12

3HA8;ST=33cm

4HA12,St=25cm

4HA10,St=25cm

3HA8,St=33cm

Figure.III.25. Ferraillage des volées I, III et Iv de l’escalier de typeI

Figure III.26. Vue en plan de l’escalier type II

1.8m

4.8m

(I) (II)

2m1.8 1.4m

2.41.8

1.8m

(III)
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 Les sollicitations

2

²lp
M u

U




mKNM U .83.27
2

²8,118.17





KnlPV UU 92.30

mKNMSer .16.20

 Ferraillage

-Armatures principales

mKnM .83.27 ; 116.0bu ; 154.0 ; mz 121.0 ; 256.6 cmA 

On opte 6 HA 12=6.79 cm2.

/A = 0 ( pas d’armatures comprimée ).

-Calcul des armatures de répartition

En appuis : mcm
A

A a
a /²69.1

4

79.6

4
≥  on choisit : 4HA8= 2.01cm²/m

 Vérifications

-à l’ELU

o Vérification à l’effort tranchant

Il faut vérifier : .≤ u

Tel que : 28×050= cf.τ

u = MPAMPA
db

Vu
325.323.0

13.01

1092.30 3











 ………… condition vérifiée.
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o condition de non fragilité

.56.110
400

1.2
13.0123.023,0 2428

min cm
fe

ft
dbA 

1,56cm2 < 6.79cm2 c’est vérifié.

-Calcul des espacements

cmScmeS tt 33)33;3min(  on adopte cmSt 16

-Calcul à l’ELS

o la contrainte dans le béton

y
I

Mser
bc 

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

cmy

yy

dAyA
yb

bcbc .....................................................1523.8

5.10356)(15
3

22.4

01379.61579.61550

01515
2

42
3

2

2














o la flèche

1. 0625.0
16

1
08,0

8,1

15,0


l

ht ………………..... condition vérifiée.

2. 0105,0
2.4

005.0
13.0

1079.6 4









e

s

fdb

A
condition vérifiée. BAEL 91 ; A (6.5.2)

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la flèche.
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 Schéma de ferraillage

vq

2) Etude de la volées I et II de l’escalier de type II

Ce type d’escalier et composé de :

-Un palier d’épaisseur 15cm.

-Trois volées identiques d’épaisseur 15cm

-Giron de 30cm.

-Contre marche de 17cm.

1) Les sollicitations

à l’ELU Ra=27.98 KN à l’ELS Ra=20.22KN

Rb=22.08 KN Rb= 15.

Tableau.III.24. Sollicitation à l’E.L.U escalier type II.

qv(KN) qp(KN) M0(KN.m) Mt(KN.m) Ma=Mb Vu(KN)

ELU 17.18 10.63 22.78 17.08 11.39 27.98

ELS 12.45 7.6 16.43 13.96 6.57 20.22

4HA8

6HA12

Figure III.28. Schéma de ferraillage de la volée (III)

Figure.III.29.schéma statique de

l’escalier de type II

qv

1.8m 1.8m

1.8m

1.19 m

1.8m

Poutre,de

chainage

Poutre.de

niveau
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2) Ferraillage

Tableau III.25. Ferraillage d’escalier type II

M(KN.m)
bu  Z(m) ࢇࢉ

(cm2/ml)

Amin (cm2/ml) Aadopté

(cm2/ml)

St(cm)

En travée 17.08 0.071 0.092 0.125 3.92 1.56 4HA12=4.52 25

En appuis 11.39 0.047 0.060 0.126 2.58 1.56 4HA10 = 3.14 25

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

On a : A > minA …………………………………………….Condition vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant :

.325.3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




U =0.21MPa< U =3.325MPa ……………………………..Condition vérifiée

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

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : Al =(4.52+3.14)cm2

Al =7.66cm2 ≥1.15*27.98*10-3 /400 =0.71 cm2 …………………..…..vérifiée

 Vérification à l’ELS

 Vérification de l’état limite de compression du béton

Tableau III.26. Calcul des contraintes de béton

M(KN.m) Y(cm) I(cm4)
bc

(MPA) bc

’(MPA)

En travée 13.96 3.36 6742.6 6.98 15

En appui 6.57 3.05 5608.7 3.58 15
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 Vérification de l’état limite de déformation

0625.0
16

1
04.0

360

15


l

h
la condition n’est pas vérifiée.

D’où la vérification de la flèche est nécessaire

 Evaluation de la flèche
. qj=5.08KN/ml , qg=7.51KN/ml, qp=10.01KN/ml

Tableau.27. Evaluation de la flèche

ƒ 28C

(MPa)

Portée

(m)

Largeur

(m)

Hauteur

(m)

M
j

(KN.m)

M
g

(KN.m)

Mp

(KN.m)

tΔf

(mm)

admf

(mm)

25 3.6 1 0.15 6.18 9.13 12.17 5.68 7.2

Donc admt ff  …………………………………………..Condition vérifiée.

 Calcul des armatures de répartition

-En travée : mcm
A

A t
t /²13.1

4
 on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/m avec St = 33

-En appuis : mcm
A

A a
a /²78.0

4
 on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/m avec St = 33cm

 Espacement des barres

Armatures longitudinales : Sl vérifiéecmcmh .........33)33;3( 

Armatures transversales : St cmcmh 45)45;4(  …….vérifiée
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 Schéma de ferraillage

Figure III.30. Schéma de ferraillage des volées I , II de l’escalier type II

III.5.3. Etude de l’escalier à deux volées (type III)

C’est un escalier à deux paillasses avec un palier intermédiaire. CD se calcule comme une

poutre

principale sur deux appuis C et D, D’E se calculecomme une poutre secondaire s’appuyé

d’une part sur le palier en D et sur l’appui E d’autre part.

1) Etude Du tronçon D’E

 Dimensionnement

Ce type d’escalier est constitué de :

-Un palier d’épaisseur égale à 20cm.

- Une volée d’épaisseur égale à 20cm.

-Avec : g=30cm, h=17cm

 Calcul des sollicitations :

-à l’ELU

 Palier

qp=1.35*6.35+1.5*2.5

1.1m3.3m1.8m

D

Figure III.31.Vu en plan de l’escalier de

type III

E

1.4m

C

2.22

3.3m

3HA8;ST=33cm

4HA10, St=25cm

4HA10 ;St=25cm

3HA8. ST=33cm
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qp =12.32KN/m.

 Volée

qv=1.35*11.25+1.5*2.5

=18.93KN/m.

Par la méthode RDM, on trouve:

RD’=43.981KN; RE =43.15KN.

.2.49.0 mx  M0max=63.15KN.m

Mt
max (2.63)=47.36KN.m.

Ma=0.5*Mmax=31.57KN.m.

Vmax=43.98KN.

--L’ELS

Palier : qs=6.35+2.5=8.85KNm.

Volée : qs=11.25+2.5=13.75KNm.

Par la méthode RDM on trouve:

RD=31.84KN; RC =31.23KN.

.2.49.0 mx  Mt
max (2.63)=38.93KNm.

 Calcul du ferraillage à L’ELU

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

Avec :

b = 100cm.

d = 18cm.

e = 20cm.
Figure.III.33. Section à

ferrailler

h d

b

D E

12.32kn/m18.93KN/m
12.32KN/m

1.1m3.3m0.9m

Figure III.32. Schéma statique du tronçon DE
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 Ferraillage

Tableau III.28. Ferraillage de tronçon DE

M(KN.m)
bu  Z(m) é࢛ࢉࢇࢉ

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadopté

(cm2/ml)

En

travée

47.36 0.103 0.136 0.170 8 2.17 8HA12=9.05

En

appuis

31.57 0.068 0.089 0.173 5.23 2.17 5HA12=5.65

On adopte: St=12cm (en travée).

St=20cm (en appui).

 Les armatures de répartition

4AA sr   En travée : .26.2405.9 2cmAr 

Donc : on adopte : 3HA10=2.36cm2 ; St=33cm.

En appui : .41.1465.5 2cmAr 

Donc : on adopte : 3HA8 =1.51cm2 ; St=33cm.

 Vérification

 La condition de non fragilité

.17.2400/1.2*18.0*1*23.0/***23.0 2
28min cmffdbA et 

On a : A > minA ……..............................................................condition vérifiée.

 L’effort tranchant

.33.3 MPauu  

.24.0
18.0*1

10*98.43

.

3




 uu MPa
db

V
  ……………………......condition vérifiée.
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 Des armatures longitudinales au cisaillement

.*
*9.0 e

sU
us

fd

M
VA












.33.4
400

15.1
*

18.0*9.0

10*57.31
10*98.43 2

3
3 cmAs 













 0SA Aucune vérification à faire.

 Ecartement des barres

-armature principales : Smax .33)33,*3min( cmcmh  ……………vérifiée.

-armature secondaires : Smax .45)45,*4min( cmcmh  ……………vérifiée.

-A l’ELS

 Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

 En travée

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=5.76cm ; I=26708cm4.

bcbc MPa   





39.810*76.5*
10*26708

10*93.38 2

8

3

=15MPA………………vérifiée.

 En appui

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=4.74cm ; I=18451cm4.
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MPAMPa bcbc 157.4   ………………vérifiée.

 Etat limite de déformation

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

                 h / l ≥  1/16………….(1) 

                h / l ≥  M t /10M0…...(2)

                 A / b.d   ≤   4.2 /fe…..(3)

On a: h=20cm; L=510cm.

(1) h/l=20/530=0.037 1/16=0.0625.

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivent :

q j=6.71KN/m,qg=9.4KN/m,qp=11.90KN/m, y =5.76cm, I =26708cm4, , ρ = 0.0050 , λi

=4.17, λv =1.67,

Tableau III.29. Calcul de la flèche

Mser (KN. m )  s(MPa) µ I ( 4cm ) f ( mm )

fgi 24.75 170.08 0.33 156996 1.36

fgv 24.75 170.08 0.33 156996 2.66

fji 17.67 121.43 0.19 209316 0.73

fpi 31.33 215.30 0.42 134865 2.01

.57.2 mfffff jigigvpi 

.3.105
1000

5300
5.0

1000
mm

l
f adm 

Donc : admff  …………………………condition vérifiée.
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 Schéma de ferraillage

Figure III.34. Schéma d ferraillage de tronçonne DE de l’escalier de type III

2) Etude du tronçon CD

 Dimensionnement

Ce type d’escalier est constitué de :

-Un palier d’épaisseur égale à 20cm

- une volée d’épaisseur égale à 20cm.

-Avec : g=30cm, h=17cm.

 Calcul des sollicitations

-l’ELU

Palier

qp=1.35*6.25+1.5*2.5

=12.32KN/m.

5HA12,(St=20cm)

8HA12,St=20cm

3HA10,(St=33cm)

3HA10,(St=33cm)

3HA8,(St=33cm)

2.2m 3.3m 1.4m

Figure.III.35. Schéma statique du

tronçon CD

D

18.93kn/m
12.32KN/m

1.4m3.3m

C

2.2m

12.32KN/m
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Volée

qv=1.35*11.25+1.5*2.5

=18.93KN/m.

Par la méthode RDM on trouve:

Rc=42.14KN ; RD =71.88KN.

.5.34.1 mx  Mt
max (2.29)=68.20KNm.

Ma=0.4*Mmax=27.28KNm.

Vmax=71.88KN.

-L’ELS

Palier : qs=6.35+2.5=8.85KNm.

Volée : qs=11.25+2.5=13.75KNm.

Par la méthode RDM on trouve:

RC=37.68KN ; RD =39.55KN.

.7.44.1 mx  

M0max=73.53KN.m

Mt
max (3.5)= 0.85*Mo=62.50KNm.

Ma=0.4*Mo=29.41KN/m

 Calcul du ferraillage à L’ELU

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

Avec :

b = 100cm.

d = 18cm.

e = 20cm.
Figure.III.36. Section à

ferrailler

h
d

b
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Tableau III.30. Calculs de ferraillage

M(KN.m) bu  Z(m)

é࢛ࢉࢇࢉ

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadopté

(cm2/ml)

En travée 76.12 0.165 0.228 0.163 13.38 2.17 7HA16=14.07

En appuis 50.75 0.110 0.146 0.169 8.61 2.17 8HA12=9.05

On adopte: St=14cm (en travée).

St=12cm (en appui).

 Les armatures de répartition:

4AA sr   En travée : .51.3407.14 2cmAr 

Donc : on adopte : 7HA8=3.52cm2 ; St=14cm.

En appui : .26.2405.9 2cmAr 

Donc : on adopte : 6HA8 =3.02cm2 ; St=16cm.

 vérifications

 la condition de non fragilité

.17.24001.2*18.0*1*23.0*.**23.0 2
28min cmffdbA et 

On a : A > minA ……………………………….....condition vérifiée.

 l’effort tranchant

.33.3 MPauu  

.30..0
18.0*1

10*69.54

.

3




 uu MPa
db

V
  ………......condition vérifiée.
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 des armatures longitudinales au cisaillement :

En appui :

.*
*9.0 e

sU
us

fd

M
VA












.42.7
400

15.1
*

18.0*9.0

10*75.50
10*69.54 2

3
3 cmAs 













 0SA Aucune vérification à faire.

 Ecartement des barres

-armature principales : Smax .33)33,*3min( cmcmh  ……………vérifiée.

-armature secondaires : Smax .45)45,*4min( cmcmh  ……………vérifiée.

-à l’ELS

 Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifier la contrainte du béton comprimé

-En travée

Msert=62.50KN.m

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=6.85cm ; I=36952cm4.

bcbc MPa   





6.1110*85.6*
10*36952

10*50.62 2

8

3

…………….……vérifiée.

-En appui

Msera=29.41KN.m
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.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=5.76cm ; I=26708cm4.

bcbc MPa   34.6 =15MPA…………………………...……vérifiée.

 Etat limite de déformation

Les conditions à vérifier sont les suivantes

                 h / l ≥  1/16………….(1) 

                 h / l ≥  M t /10M0…...(2)

                 A / b.d   ≤   4.2 /fe…..(3)

On a: h=20cm; L=690cm.

(1) h/l=15/690=0.02 1/16=0.0625.

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

q j=6.79KN/m,qg=8.69KN/m, qp=11.19KN/m, y =6.85cm, I =36952cm4,I0 = 346841cm4 ,

ρ =0.007 , λi =2.68, λv =1.07,

Tableau III.31. Evaluation de la flèche

Mser (KN. m )  s(MPa) µ I ( 4cm ) f ( mm )

fgi 38.78 175.39 0.51 159985 3.55

fgv 38.78 175.39 0.51 245527 6.95

fji 30.30 137.04 0.42 178262 2.49

fpi 49.94 225.87 0.59 146235 5.00

.91.5 cmfffff jigigvpi 



Chapitre III Etude des éléments secondaires

120

.9.115.0
1000

690
5.0

1000
mm

l
f adm 

Donc : admff  …………………………condition vérifiée.

 Schéma de ferraillage

III.5.4. Etude de l’escalier à une seule volée (type IV)

Ce type d’escalier et composé de :

Un palier d’épaisseur 20cm.

Une volée d’épaisseur 20 m

Giron de 30cm.

Contre marche de 22cm.

 Les sollicitations

à l’ELU Ra=54.57KN à l’ELS Ra=39.72KN

Rb=54.57KN Rb=39.72KN

8HA12,St=12cm

7HA16,(St=14cm)

8HA12

7HA8

6HA8,St=16cm

Poutre de chainage

4m

5.1m

Figure.III.38. schéma de l’escalier de

l’escalier de service au s.sol

Figure III.37. Ferraillage du tronçon CD de l’escalier de type III au RDC

5.1m

qv=21.4KN/m
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 Les sollicitations à l’ELU

Tableau III.32. Sollicitation à l’E.L.U et a l’ELS d’escalier type IV

qv

(KN/m)

qp

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Ma=Mb Vu(KN)

ELU 21.40 0 69.57 52.17 34.78 54.57

ELS 15.58 0 50.65 43.05 20.26 39.72

 Ferraillage

Tableau III.33. Ferraillage d’escalier type IV

M

(KN.m)
bu 

Z

(m)

é࢛ࢉࢇࢉ

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

En travée 52.20 0.113 0.151 0.169 8.87 2.17 6HA14=9.24

En appuis 34. 0.075 0.098 0.172 5.78 2.17 4HA14=6.16

On adopte: St=16.6cm (en travée)

St=25cm (en appui)

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

On a : Acal > minA …………………………………………….Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant :

.325.3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




U =0.3MPa< U =3.325MPa ……………………………..…..Condition vérifiée
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 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : Al =(9.24+6.16)cm2

Al =15.4 cm2 ≥1.15*54.59*10-3 /400 =1.56cm2……………..…. vérifiée

 Vérification à l’ELS

 Vérification de l’état limite de compression du béton

Tableau III. 34. calcul des contraintes de béton

M

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPA)

bc
’

(MPA)

En travée 43.05 5.81 27133 9.22 15

En appui 20.26 4.91 19778 5.03 15

 Vérification de l’état limite de déformation

06.0
16

1
03.0

510

20


l

h
la condition n’est pas vérifiée.

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire

 Evaluation de la flèche : les résultats sont dans le tableau suivant

Tableau.III.35. Evaluation de la flèche

ƒ 28C

(MPa)

Portée

(m)

Largeur

(m)

Hauteur

(m)

M jser

(KN.m)

Mgser

(KN.m)

pserM

(KN.m)

ƒ gv

(mm)

ƒ pi

(mm)

ƒ gi

(mm)

Ƒ
ji

(mm)

25 5.1 1 0.20 21.53 31.89 37.99 4.13 2.95 2.28 0.97

Don mmfmmf admt 1.1082.3  ………………………………………..Condition vérifiée.
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 Calcul des armatures de répartition

En travée : mcm
A

A ado
t /²31.2

4
 on choisit : 3HA10 = 2.36cm²/m avec St = 33cm

En appuis : mcm
A

A a
a /²59.0

4
 on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/m avec St = 33cm

 Espacement des barres

Armatures longitudinales : Sl vérifiéecmcmh .........33)33;3( 

Armatures transversales : St vérifiéecmcmh ........45)45;4( 

 Schéma de ferraillage

III.6.Poutre Brisée

On prend l’escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et se sera le même

ferraillage pour celle de l’escalier d’étage courant.

 Dimensionnement

 cmh
L

h
L

10

470

15

470

1015
31,33cm < h< 47 cm

3HA1

6HA14

4HA14

Figure. III.39. Schéma de ferraillage de l’escalier type IV

4HA14



Chapitre III Etude des éléments secondaires

124

 5.7..

4

30

20

VIIRPA

b

h

cmh

cmb



















On prend : h=35cm et b=35cm.

Elle est soumise à la flexion simple, en outre elle est soumise à la torsion.

Figure III.40. Schéma statique de la poutre brisée

1. Calcul à la flexion simple

La poutre est soumise à son poids propre :

g0 = 25×0.35×0.35 = 3.06KN/ml (poids propre de la partie horizontale).

g1 = 25×0.35×0.35/cos28.228 = 3.47KN/ml (poids propre de la partie inclinée).

En plus elle est soumise aux charges transmises par l’escalier ;

RC = 17.566KN/ml et Rp = 6.86KN/ml

Avec :

– RC : charge ramenée par la partie I et II

– Rp : charge ramenée par la partie III
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 Calcul des sollicitations

7.4
2

55.1
)35.1(35.26.1)35.1(925.355.1)35.1(

0/

2

010 


gRgRgR
RM

CPC

AB

KNR A 55.31

  KNRRF BAV 55.310

Comme il y a symétrie, alors le moment max est à mi- portée de la poutre

MKNgRgRRM PCA /46.41
2

8.0
)35.1(575.155.1)35.1(35.2

2

100 









KNRV AU 55.31

 Calcul de la section d’armature à la flexion simple

Tableau III.36. Ferraillage de la poutre brisée à la flexion simple

Exigence du RPA Art7.5.2.1

minA = 0.5% b  h  minA = 6.12cm2

 Vérifications à l’ELU

- l’effort tranchant

uu

C

b

u

u
u

u

MPaMPaf

MPa
db

V

KNV 


































33.3)5;
2.0

min(

273.0
33.035.0

1055.31

55.31

28

3

C’est vérifié.

M

(KN.m)

A (calculée)

(cm2)

En travée 26.74 2.24

En appuis 12 .58 1.04
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-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

²....68,1
400

15.1
)

33,09.0

1074.26
1055.31()

9.0
(

3
3 cmAA

fd

M
VA

e

su
u 












Vérifié

 Calcul de l’espacement St

.7.29)40,9,0min(  tt ScmdS On opte : St=15cm en travées et St=10 cm en appuis

 Calcul de la section d’armature longitudinale à la torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée de l’escalier,

qui représente le moment d’appui de ce dernier.

mKNM a .07.6 ce qui donne ࡹ ࢀ = Ma (L/2) = 14,26KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section

U : périmètre de la section

 : air du contour tracer à mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi

Al : section d’acier

e = h/6 = 35/6 =5.83 cm

Ω = (b-e) × (h-e)= 0.085 m² 

U = 2× [(h-e)+(b-e)] = 1.16m

Al = ²41,2
348085.02

16,11026.14

2

3

cm
f

UM

st

Tu 







 

h

b

e

Figure.III.41. La section creuse

équivalente
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 Section d’armatures finale

En travées

tA ࢞ࢋࢌ= +
࢙࢘ࢀۯ



tA = 2,24 +
2

41.2 tA =3.44 cm2< minA 6.12cm².

On ferraille avec At Soit : tA =4HA14 =6,16cm2

En appuis

aA +࢞ࢋࢌ=
࢙࢘ࢀۯ



aA =1.04+ 
2

41.2 aA = 2,24cm2< minA 6.12cm2

On ferraille avec Aa Soit : Aa = 4HA14 =6,16cm2

 Vérification de la contrainte de cisaillement

uu  

Avec 22

flexiontorsionu   …………………………………………..BAEL

On a MPaflexion 273.0





e

MTu
torsion

2
 MPa44.1

0583.0085.02

1026,14 3









D’où MpaMpaf
fc

Mpa c

b

uu 33.3)5;
2.0

min(44,1 28
28 


 ………Condition vérifiée

2) Calcul des armatures transversales à la torsion

At = AFS
t+AT

Soit St = 20 cm

Flexion simple

At ≥0.4×b×St / fe =0.7cm2

At ≥ b(t−0.3 ft28)St/0.8 fe →At ≤ 0

Torsion

Amin t = 0.4×e×St/ fe = 0.116cm2
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Figure.III.43.cage

d’ascenseur

1,90

2,10

At = MT ×St/(2W× fst) = 0.41cm2

At total = 1.11cm2 soit un cadre ф8 et un épingle ф8 = 1.51cm2

 Schéma de ferraillage :

III.7. Etude de la dalle d’ascenseur

1. Définition et caractéristiques

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

V=1.6m/s   →  vitesse de levage. 

Pm =15KN

Dm =51 KN

Fc =145 KN →charge de la cuvette. 

Course maximale = 50 m.

Bs*Ts =190*210 dimensions de la gaine.

Poids de 08 personnes = 630 kg.

Figure III .42. Schéma de ferraillage de la poutre brisée en travée et en appuis

Cadre + épingle HA8

St=20cm

35cm

4HA14

35cm

4HA14

Charges dues au locale des machines
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P =15+51+6 .3 =72,3 KN.

On définit deux types de dalles qui sont

a) dalle du locale des machines.

b) dalle de la cuvette.

2. Calcul de la dalle du locale des machines

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.

On a P =72,3 KN.

h =20 cm : épaisseur de la dalle.

0h = 4 cm : revêtement en béton.

a0 et U dimensions // lx=190.

b0 et V dimensions // ly=210.

U et V les côtés du rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau de dalle.

Avec : U =a0+h+2 h0

Figure III.44. Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte
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V = b0+ h+2 h0

Et : 1 (revêtement en béton) (BAEL)

a0=b0=110cm

U = 110+20+2*4 =138 cm.

V = 110+20+2*4 = 138 cm.

On voit bien que la surface d’impact est inférieure à celle du panneau de dalle.

2.1) Calcul à l’ELU

1) Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage

Mx1 = Pu (M1 + M2) BAEL91

My1 = Pu (M2 + M1)

avec : : coefficient de poisson(0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

Les moments M1 et M2 sont donnés en fonction de :

ly

lx
 ,

lx

U
,

ly

V
.

On 9,0
210

190
 ,

lx

U
= 72,0

190

138
 ,

ly

V
= 66,0

210

138


En utilisant l’abaque de Pigeaud (Annexe 2) on obtient :

M1 =0,072

M2 =0,057

Pu =1.35*72.3 =97.61KN

1xM =97.61*0.072 =7.02 KN.m

1yM =97.61* 0,057 =5.56 KN.m
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2) évaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle

4,09.0           →    la dalle travaille dans les deux sens. 

Mx2 =
2** xux lq

My2 =
*y Mx2

x et y sont des coefficients en fonction de  et de 

x =0.0456 , y = 0.7834

q u = 1,35 G + 1,5 q

G = 25 * 0,2 +22*0,04 = 5.88 KN/m2

q = 1 KN/ml → uq =9.44 KN/ml

Mx2=0.0456*9.44*(1.9)² =1.55 KN.m

My2=0.7834*1.55 =1.21 KN.m

3) Superposition des moments

Mx =Mx1 +Mx2 =8.57 KN.m

My = My1 + My2 = 6.77 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des

voiles de la gaine d’ascenseur.

 Les moments en travée et en appui sont

t
yM =0.85* yM =0.85 * 6.77 =5.75 KN.m

t
xM =0.85* xM = 0.85 * 8.57 =7.28 KN.m

 ayax MM 0.3 * xM = 0.3 * 7.28 =2.18 KN.m

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml
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 Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages

Tableau III.37.Ferraillage de la dalle du local machine

Localisation
M

( KN.m)

A calculée

(cm2)

Aadoptee

(cm2)

En travée (x) 7.28 1,17 4HA8=2.01

En travée (y) 5.75 0,92 4HA8=2.01

En appui -2.18 0,41 4HA8=2.01

4) Vérification de la condition de non fragilité

h0= 20 cm>12 cm

4,09,0    →   hbAx **
2

3
0

min







 





→ 8,00  ‰ pour HA fe E400

68,12,0*
2

9,03
*0008,0min 







 
xA cm²

6,12,0*1*0008,0**0
min  hbAy  cm²

xA 2,01cm² >1.68cm2

yA 2,01cm² > 1.6cm2

5) Verifikation au poinçonnement

Selon le BAEL 91 article A.5.2.42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant

n’est requise, c’est la condition suivante est satisfaite.

Pu  0,045 * Uc * h * fc28 / b

Avec : Uc : périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Uc = 2 (U + V) = 2 (138+138) =552 cm

0,045 * 5.52 * 0,2 * 25*103 /1,5 = 828 KN
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Or : Pu = 97.61 KN  828 KN ………………………vérifié.

 Le diamètre des barres

20
10

200

10
max 

h
 mm

max =8mm 20 mm …………………………………… vérifié.

 les espacements

On doit vérifier :   cmcmhStx 3333;3min  soit : cmStx 25

  cmcmhS ty 4545;4min  soit : cmS ty 25

6) Vérification de la contrainte tangentielle

On vérifie que

KN
U

P
TTVU

C

U
VU 89.5

52.5*3

61.97

*3


MPAf
db

T
c

U 25.105.0033.0
18.0*1

10*89.5

*
28

3






2.2) Vérification à l’ELS

Evaluation des moments dus au système de levage.

1xM =72.3 (0,072+0,2*0,057)= 6.03 KN.m

1yM = 72.3 (0,057+ 0,2 * 0,072) = 5.16 KN.m

Evaluation des moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle.

On a: qs = q + G =1 +5.88 = 6.88 KN/m.

 =0,9       →   x = 0.0528 y =0.8502

2xM = 0.0528* 6.88* (1,9)² = 1,31 KN.m , 2yM = 0.8502* 1.31 = 1.11 KN.m
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 Les moments en travée et en appuis

txM = 0,85 (6.03 + 1.31) = 6.24 KN.m

tyM = 0,85 (5.16 + 1.11) = 5.33 KN.m

aM =- 0,3 * xM = -1.87 KN.m

 État limite de compression du béton

-La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

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


         

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

Tableau.III.38. vérification des contraintes

Localisation Mser

(KN.m)

Y

(cm)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

Travées (x) 6.24 4.05 1.84 15

Travées (y) 5.33 4,05 1,57 15

Appuis - 1.87 4.05 0.65 15

 État limite de déformation

-Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de

vérifier la flèche.

3. Calcul de la dalle de la cuvette

Les dimensions sont les mêmes que celle de la dalle du locale des machines.

3.1.Calcul a l’ELU

– poids propre de la dalle et du revêtement : G1 = 5.88 KN/m2.

– poids propre de l’ascenseur :

2
2 /34.36

10.290.1

145
mKN

S

F
G c 




Gtotal = G1+G2 = 42.22KN/m2 ⇒ qu = 1.35G total +1.5×Q = 58.50KN/ml

4,09.0           →    La dalle travaille dans les deux sens.

Mx=0,0456*58,50*(1.9)² =9, 63 KN.m

My=0,7834*9,63 =7,54 KN.m

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml, les calculs sont regroupés

dans le tableau suivant :

Tableau III.39. Ferraillage de la dalle de la cuvette

Localisation M

( KN.m)

A calculée

(cm2)

Aadoptee(cm2)

En travée (x) 8.18 1,32 4HA8=2.01

En travée (y) 6.41 1,03 4HA8=2.01

En appui -2.89 0,46 4HA8=2.01
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 Vérifications à l’ELU

-Vérification de la condition de non fragilité

ρ=0.9 ≥ 0.4

OKcmebAx .....68.1
2

)3(
0008.0 2

min







OKcmebAy ..........6.12.010008.00008.0 2
min 

En appuis : Aa= OKcmA ................68.1 2
min 

-Vérification de l’effort tranchant

ρ=0.9 ≥ 0.4   ⇒ KN
LP

V xx

u 05.37
3

9.150.58

3








KN
LP

V Yy

u 29.42

2
1

1

2










20.0
18.01

1005.37 3












db

Vux

bu MPa ≤1.25 MPA  ⇒ pas d’armature transversale.

-

-Espacement des armatures

Selon x:St = 25cm ≤ min (3 e , 33cm) = 33cm 

Selon y :St = 25cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 

 Vérification à l’ELS

- évaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

4,09.0           →    La dalle travaille dans les deux sens. 

Mx = 2** xux lq ; My = *y Mx

x et y sont des coefficients en fonction de  et de 

letransversaarmaturedpasMPAMPA
db

Vuy

bu '25.123.0
18.01

1029.42 3
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x =0.0528, y = 0.8502

qs= G + q

sq
=43.22 KN/ml

Mx=0.0528*43.22 *(1.9)² =8, 238 KN.m

My=0.8502*8, 238 =7,00 KN.m

 État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

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


         

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

Tableau III.40. Vérification des contraintes

Localisation
Mser

(KN.m)

Y

(cm)

bc

(MPa)

bc

(MPa)

Travées (x) 7.00 4,05 2,07 15

Travées (y) 5.95 4,05 1.76 15

Appuis - 2.47 4,05 0.73 15

 État limite de déformation

-Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de

vérifier la flèche.

 Schéma de ferraillage

4T8

1y

4T8

lx/101

20cm

4T8/ml4T8/ml
4T8/ml

Coupe 1-1

Figure III.45. Schéma de ferraillage –dalle du local machine-dalle de la cuvette
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IV.1.Introduction

Vu l’activité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent être conçues de manière

adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et

minimiser les dégâts matériels, on respectant les recommandations du règlement parasismique

Algérien (RPA99/version2003).

IV.2.Etude de la structure au séisme

IV.2.1. Modélisation de la structure à l’aide du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 version 14.2.2 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 de bâtiment 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 et charpente métallique. Le post-

processeur graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et l’exploitation

des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce

logiciel est base sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation de façon totalement graphique,

Numérique ou combinée en utilisant les innombrables outils disponibles.

Quelques étapes de modélisation :

- choix d’un modèle de structure spatiale à partir de la bibliothèque du SAP 2000

- changer les langueurs des GRID LINES.

- définition des matériaux et des sections

- définition de cas de charges 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

- spécifications des différentes charges.

Après ces étapes on fait l’analyse par la commande RUN et finalement l’interprétation des

résultats.



Chapitre IV Etude dynamique

140

IV.2.2. Méthodes 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.2.2.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction

sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets considérés

équivalents à ceux de l’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions

(4.1.2 du RPA 99/2003)

Calcul de la force sismique totale Art (4.2.3) [2]

La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDAVst 
1

Avec :

 A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’usage du bâtiment :

- Groupe d’usage : groupe 2B

- Zone sismique : zone IIa

A=0.15 Tableau (4,1) [2]

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

système de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec

justification de l’interactionR=5 Tableau (4 .3) [2]

 Q :Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :

- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du contrôle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +
6

1

Pq Formule (4.4) [2]

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV .1. Valeurs des pénalités Pq

‘’ Critère Q ’’ Observée Pq /xx Observée Pq /yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement / 0 / 0

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05

6- Contrôles de qualité des d’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q /XX = Q/yy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0.05+0.1) = 1.3

 W : Poids total de la structure.

W = 


n

1i

Wi (IV-2) avec QiGii WWW  

-
Gi

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

solidaires de la structure.

- QiW : Charges d’exploitation.

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

d’exploitation. [2]

β = 0.3 à usage d’habitation.

β = 0.6 à usage commercial.

W=24669.74KN

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement ( ).[2]

D=

 































s3T3
3

5.2

s3T5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







2T : Période caractéristique du site d’implantation du bâtiment

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'après le

rapport de sol.

Donc du RPA99/version2003(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent à un site de catégorie S3 donc on aura :
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1

2

0.15

0.5

T s

T s






Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement  est donné par :

)2/(7    0.7

Où  % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de l’importance des remplissages.

On prend : %5.8
2

107





Donc )2/(7   = 0.816 > 0.7

4/3

nTc hCT  Formule (4-6) [2]

nh : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

mhn 3.36

TC : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage

050.0TC

T = 0.050    4/3
3.36 = 0.73s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 


L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

L x =24.5m, L y =16.8m










sT

sT

y

x

79.0

66.0

sTTT

sTTT

yy

xx

73.0);(min

66.0);(min





Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 130 0
0 de la période calculée par la

formule empirique, C’est à dire 1.3 T=1.3 0.73=0.949s selon y

1.3T=1.3 0.66=0.858s selon x Art (4.2.4)[2]

3/2

25.2D 







T
T

 
 












58.1
73.0

5.0816.05.2

69.1
66.0

5.0816.05.2

3/2

3/2

y

x

D

D

La force sismique totale à la base de la structure est : W
R

QDA



stV

Car T5.0  s3
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KN
x

65.2692529.40853
5

3.169.115.0
Vst 


 =269.265t

WOx
0

st 6,7V 

KN
y

39.2517529.40853
5

3.158.115.0
Vst 


 =251.739t

W
y 0

0
st 1,6V 

IV.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être

menée pour les deux axes principaux séparément.

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

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

réponse de calcul suivant :
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Art (4. 3.3) [2]
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IV.2.2.3. Caractéristiques géométriques de la structure

Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel Socotec.

Tableau IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure

Ai : Surface du plancher au niveau i.

XG : Abscisse du centre de gravité du niveau.

YG : Ordonné du centre de gravité du niveau.

IX : Inertie du niveau par rapport à l’axe X.

IY : Inertie du niveau par rapport à l’axe Y.

 La disposition des voiles

Figure VI .1. La disposition des voiles

Niveau Ai (m²) XG (m) YG (m) IX(m4) IY(m4)
8éme étage 146.42 13.51 5.62 3018.50 2211.56
7émeétage 174.92 13.37 6.86 4492.87 2283.95
6éme étage 194.36 12.89 7.5 5264.87 2693.72
5éme étage 237.92 11.85 7.76 5780.18 3956.34
4éme étage 312.69 9.65 7.74 7364.06 8889.63
1er, 2éme et 3émeétages 319.17 9.47 7.85 7576.17 9417.45
RDC 298.98 9.25 8.24 6838.74 9164.68
S.SOL 349.43 11.8 8.17 8013.61 13814.06

Vy3 Vy2

Vy1

Vx3

Vx2

Vx1
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adopté :

Tableau IV.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

INDIVIDUAL MODE (PERCENT)

CUMULATIVE

SUM(PERCENT)

MODE PERIODE UX UY UZ UX UY UZ

1 0.83146 0.00076 0.67245 0.00001677 0.00076 0.67245 0.00001677

2 0.76745 0.702 0.00078 8.86E-08 0.70276 0.67323 0.00001686

3 0.69563 0.000002162 0.00302 6.032E-07 0.70276 0.67625 0.00001747

4 0.333754 0.00506 0.08301 0.00014 0.70782 0.75926 0.00016

5 0.28973 0.12267 0.00649 0.000001945 0.8305 0.76575 0.00016

6 0.24584 0.00449 0.03819 0.00016 0.83499 0.80394 0.00032

7 0.176261 0.00766 0.02648 0.000003951 0.84264 0.83042 0.00033

8 0.158113 0.03937 0.01213 0.00177 0.88201 0.84255 0.0021

9 0.13864 0.01038 0.00561 0.00099 0.8924 0.84816 0.00309

10 0.133653 0.0037 0.00017 0.00203 0.89609 0.84832 0.00512

11 0.127955 0.00035 0.00393 0.01931 0.89645 0.85226 0.02443

12 0.1188 0.00016 0.01863 0.000002804 0.89661 0.87089 0.02444

13 0.111852 0.00888 0.00286 0.00143 0.90549 0.87375 0.02586

14 0.108732 0.00296 0.00523 0.06197 0.90845 0.87897 0.08783

15 0.102576 0.01142 0.00016 0.07201 0.91986 0.87914 0.15984

16 0.100633 0.00194 0.00085 0.01629 0.9218 0.87998 0.17613

17 0.096774 0.0008 0.00716 0.06354 0.92261 0.88714 0.23967

18 0.096039 0.00172 0.00174 0.09506 0.92433 0.88889 0.33474

19 0.092689 0.00934 0.00588 0.04161 0.93367 0.89477 0.37635

20 0.087867 0.00005783 0.00016 0.05463 0.93372 0.89493 0.43098

21 0.084918 0.00362 0.00086 0.04566 0.93734 0.89579 0.47665

22 0.08395 0.00023 0.00012 0.00719 0.93757 0.89591 0.48384

23 0.083593 0.00482 0.00539 0.00675 0.94239 0.90129 0.49058

24 0.082858 0.0008 0.00029 0.0026 0.94318 0.90159 0.49318

25 0.082321 0.00013 0.00137 0.04544 0.94331 0.90296 0.53862
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Figure VI .2. Translation selon (YY)

Figure VI .3. Translation selon (XX)
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Interprétation des résultats

Après plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des sections des poteaux et

poutres déjà pré dimensionner, On voit bien que cette disposition nous évite la torsion.

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieur à celle calculée par les

formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque aussi que les

deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon yy, et le deuxième

selon xx. et la participation massique au 25ememode dépasse les 90%exige par le RPA.

IV.3.Vérification de l’interaction voiles-portiques

L’article (3.4.4.a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions à

contreventement mixte avec justification de l’interaction, les voiles de contreventement

doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges

horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de

l’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Figure VI .4. Rotation autour de (ZZ).
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Tableau IV.4.Vérification de l’interaction sous charges verticales

Niveaux
Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

voiles Portiques voiles Portiques

S.SOL 7691,244 36767,949 17,29956 82,70044

RDC 5226,734 32383,078 14,44638 85,55362

1er étage 4472,869 26268,238 13,89726 86,10274

2éme étage 3611,701 21968,791 14,55012 85,44988

3éme étage 3124,357 17879,006 14,11897 85,88103

4éme étage 2054,687 13874,656 14,87551 85,12449

5éme étage 2153,423 10084,12 12,89876 87,10124

6éme étage 1199,986 7115,129 17,59686 82,40314

7éme étage 1122,883 4878,642 14,43138 85,56862

8éme étage 484,920 2871,768 18,70996 81,29004

On constate que l’interaction sous charge verticale est vérifiée

b) Sous charges horizontales

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction sous charges horizontales

A partir du tableau on déduit que l’interaction sous charges horizontales est vérifiée.

Niveaux

Sens x-x Sens y-y

Portiques

(KN)
Voiles (KN) P (%) V (%)

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)
P (%) V (%)

s.sol 592,118 164,44 78,2647 21,7352 40,641 1233,852 31.88797 68.1120

RDC 822,972 250,111 76,6923 23,3077 886,398 715,677 55,32812 44,6718

1er étage 1067,747 345,582 75,5483 24,4516 900,034 756,589 54,32944 45,6705

2éme étage 1248,658 185,271 87,0794 12,9205 1002,704 450,145 69,01639 30,9836

3éme étage 1133,15 176,741 86,5072 13,4928 982,012 358,682 73,24654 26,7534

4éme étage 961,169 165,939 85,2774 14,7225 846,892 221,81 79,24491 20,7550

5éme étage 791,285 133,523 85,5620 14,4379 739,233 211,458 77,75744 22,2425

6éme étage 475,738 175,383 73,0644 26,9355 434,951 204,635 68,00508 31,9949

7éme étage 419,103 80,905 83,8192 16,1807 383,701 121,923 75,88662 24,1133

8éme étage 314,915 97,968 76,2722 23,7277 361,465 53,104 87,19055 12,8094
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On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse pas la

limite des 20 % exigée par le RPA 99/ version2003

L’examen de la part de l’effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les

portiques à chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’effort tranchant repris par

les voiles reste dans tous les niveaux inférieur à 75 % et les portiques reprennent plus de

25 %.

IV.4. Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003

IV.4.1.Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon (Art 4.3.6)[2] la résultante des forces sismiques à la base staV 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 dymV .

Tableau IV.6.Vérification de l’effort tranchant à la base.

Résultante des forces sismique
dynV staV stadyn VV

Sens xx 2192.72 2692.65 0.81

Sens yy 1972.21 2517.39 0.78

8.0
sta

dyn

V

V
dans le sens xx ; donc les paramètres de la réponse calculés ne seront pas majorés.

On voit bien que Vdyn< 0.8Vst dans le sens (yy), alors il faudra augmenter tous les paramètres

de la réponse

(Forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8Vst/Vdyn, soit de 10%.

IV.4.2 Vérification de l’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de

la section du béton après modélisation et cela par la formule suivante :

3.0
28





c

rd
fB

N
N (IV-8) Art (7.4.3.1) [2]

Tel que :

N ; L’effort normal maximal.

B ; Section du poteau.

28cf ; Résistance caractéristique à la compression
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Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit

Niveau B (cm) N (KN) rdN Remarque

S.sol 70x70 3545.68 0.289 vérifié

RDC 70x65 3041.31 0.167 vérifié

Étage1 65 65 2558.31 0.242 vérifié

Etage2 65 60 2213.29 0.227 vérifié

Etage3 65 60 1907.67 0.195 vérifié

Étage4 60 55 1639.15 0.198 vérifié

Étage5 60 55 1389.54 0.168 vérifié

Étage6 55 50 1174.57 0.170 vérifié

Étage7 55 50 1027.93 0.149 vérifié

Étage8 50 45 830.24 0.147 vérifié

IV.5.Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R   (IV-9) Art (4.4.3) [2]

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion).

:R Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk 

Avec : ek h %1 Art (5.10) [2]

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8.Vérification des déplacements relatifs.

ek (cm) R R* ek (cm) k (cm)
hk

(cm)

1

%hk(

cm)

k / hk

niveau R* ekx R* eky kx ky kx / hk

(%)

ky /

hk(%)

8 1.4665 0.7818 5 7,3325 8,909 0,671 0,718 306 3.06 0.219 0.255

7 1.3322 0.6382 5 6,661 8,191 0,669 0,803 306 3.06 0.218 0.262

6 1.1984 0.4777 5 5,992 7,388 0,718 0,901 306 3.06 0.234 0.294

5 1.0548 0.2974 5 5,274 6,487 0,723 0,964 306 3.06 0.236 0.315

4 0.9102 0.1046 5 4,551 5,523 0,735 1,030 306 3.06 0.240 0.336

3 0.7632 0.8987 5 3,816 4,493 0,766 1,035 306 3.06 0.250 0.338

2 0.6099 0.6916 5 3,049 3,458 0,817 1,036 306 3.06 0.266 0.338

1 0.4464 0.4844 5 2,232 2,422 1 ,013 1,183 374 3.74 0.270 0.316

RDC 0.2439 0.2479 5 1,219 1,239 0,808 0,999 408 4.08 0.198 0.244

s.sol 0.0823 .0481 5 0,411 0,240 0,411 0,240 400 4.00 0.102 0.060

ekx eky
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IV.6. Justification vis-à-vis de l’effet P- Art (5.9) [2]

L’effet du ème2 ordre ou effet (P- ) peut être négligé dans le cas des bâtiments, si la

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux.

10.0





kk

kk

hV

P


Avec :

P k : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

(k).

V k : effort tranchant d’étage au niveau (k).

h k : hauteur d’étage (k)

k : Déplacement relatif du niveau (k).

Tableau IV.9. Vérification des effets P-Δ 

Commentaire : On voit bien que la condition 0.1  est satisfaite, d’où les effets du ème2

ordre peuvent être négligés.

Niveau h k (cm) P k (KN) Sens xx Sens yy

k (cm) V k (KN) k k (cm) V k (KN) k

8émeétage 306 3164,407 0,671 403,401 0,017 0,718 382,001 0,019

7émeétage 306 5396,33 0,669 494,834 0,023 0,803 500,285 0,028

6émeétage 306 7572,496 0,718 689,888 0,025 0,901 639,296 0,034

5émeétage 306 10961,408 0,723 934,767 0,027 0,964 948,812 0,036

4émeétage 306 14133,169 0,735 1149,94 0,029 1,030 1067,871 0,044

3émeétage 306 18578,343 0,766 1325,038 0,035 1,035 1339,141 0,046

2émeétage 306 27129,34 0,817 1537,07 0,047 1,036 1656,59 0,055

1erétage 374 26721,897 1 ,013 1413,145 0.051 1,183 1655,101 0.051

RDC 408 32241,898 0,808 1292,235 0,049 0,999 1599,98 0.049

s.sol 400 37416,148 0,411 896,402 0,042 0,240 1249,52 0.017
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IV.7. Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de

faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une

meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la

structure, ainsi que lors de la modélisation l’exigence qui a conditionnée les dimensions des

poteaux, poutres et même la disposition des voiles a été la condition de l’interaction

voileportique.

En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles

même (période de vibration, taux de participation massique, effet P-deltaet effort normal

réduit).

Les sections des poteaux déjà définies par le pré dimensionnement ont été modifiées ; alors

les sections finales sont les suivantes :

 Sous-sol : (b×h) = (70x70) cm2

 RDC : (bxh) = (70x65) cm2

 1er étage: (b×h) = (65×65) cm2

 2eme et 3eme étage : (bxh) = (65x60) cm2

 4eme et 5eme étage: (b×h) = (60×55) cm2

 6eme et 7emeétage : (bxh) = (55x50) cm2

 8eme étage : (bxh) = (50x45) cm2



Chapitre V Etude des éléments structuraux

153

V.1. Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à

ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent

être bien armés (ferrailles) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres

de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les Charges

apportées par les poutres aux fondations, leur ferraillage se fait à la flexion composée avec

les couples de sollicitations suivants :

 Moment maximal ( maxM ) et un effort normal correspondant ( corrN ).

 Effort normal maximal ( maxN ) avec le moment correspondant ( corrM ).

 Effort normal minimal ( minN ) avec le moment correspondant ( corrM ).

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G + Q

3) G + Q + Ex

4) G + Q + Ey

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003

 Les armatures longitudinales Art (7.4.2.1) [2]

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets :

 Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).

 Le pourcentage maximal est de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

 Le diamètre minimal est de 12 mm.

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40 (zone II).

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

cm (zone II).

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales

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.2.1
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e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h

eh : est la hauteur de l’étage

1 1,b h : Dimensions de la section transversale du poteau. Les valeurs numériques relatives aux

prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.2.1. Armatures longitudinales maximales selon le RPA dans les poteaux

Niveau

Section du

poteau

(cm²)

Amin (cm²)

(RPA)

Amax (cm²) (RPA)

zone

courante

Zone

de recouvrement

Sous-sol 70 70 39 .20 196.00 294.00

RDC 70 65 36.40 182.00 273.00

1er étage 65 65 33.80 169.00 253.50

2emeet 3eme étage 65 60 31.20 156.00 234.00

4emeet 5eme étage 60 55 26.40 132.00 198.00

6emeet 7eme étage 55 50 22.00 110.00 165.00

8eme étage 50 45 18.00 90.00 135.00

Salle machine 45 40 14.40 72.00 108.00

 Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

1 .
t a u

e

A V

t h f


 Art (7.4.2.2) [2]

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 fragile de la rupture 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.

Figure V.2.1. Zone nodale.

' 2l h 
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé par 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 Art (7.4.2.2) [2]

 - Dans la zone courante : 't  15 l                             en zone ІІa Art (7.4.2.2) [2]

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  

 min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

g : est l’élancement géométrique du poteau.

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la

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 ; Art (7.4.2.2) [2].

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. Art (7.4.2.2) [2].

Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites

individuelles (les cerces hélicoïdales continues sont interdites)

V.2.2. Ferraillage des poteaux

a. Sections des armatures longitudinales dans les poteaux

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone IIa, et cela après

comparaison des résultats de ferraillage donnée par les sollicitations maximales calculées à

l’aide du logiciel SOCOTEC et SAP 2000.

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2.2.Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Niveau

Section

Du

poteau (cm2)

Amin

(cm)

(RPA)

A

calculée

(cm2)

Adoptée (cm2)

S.SOL
70×70 39.20 1.23 8T20+8T16=41.2

RDC
70×65 36.40 0 8T20+8T14=37.4

Etage 1
65×65 33.80 0 8T20+4T14=37.4

Etage

2+3
65×60 31.20 0 8T20+4T14=31.29

Etage

4+5
60×55 26.40 7.85 8T20+4T14=31.29

Etage

6+7
55×50 22.00 3.68 8T16+4T14=22.24

Etage 8 50×45 18.00 8.48 8T16+4T14=22.24

Salle

machine
45×40 14.40 3.74 8T16=16.08

b. Sections des armatures transversales dans les poteaux:

Tableau V.2.3. Les Armatures transversale dans les poteaux.

Niveau Sous-sol RDC Etages 1
Etages

2et3

Etages

4et5

Etages

6et7
Etage 8

Salle

machine

Section

(cm2)
7070 7065 6565 6560 6055 55×50 5045 4540

max
l (cm) 2 2 2 2 2 1.6 1.6 1.6

min
l (cm) 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.6

fl (cm) 280 285.60 261.80 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

g 4 4.06 4.02 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76

Vu (KN) 54.04 243.46 189.48 159.40 113.98 106.33 85.47 25.41
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rl (cm) 80 80 80 80 80 64 64 64

t zone nodale

(cm)
10 10 10 10 10 10 10 10

't zone crante

(cm)
15 15 15 15 15 15 15 15

tA (cm2) 1.08 5.26 4.09 3.73 2.91 2.79 2.67 0.89

min
tA (cm2) 5.77 5.61 5.31 7.08 5.91 4.76 3.60 2.43

tA ado(cm2) 6.09 6.09 5.40 7.6 6.09 5.40 4.15 3.02

Nombre

de barres

4T12+2

T10
4T12+2T10 6T12 2T14+4T12 4T12+2T10 4T10+2T12 4T10+2T8 6T8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :

.67.6
3

20

3

max

VèrifierConditionl
tcc 




V.2.3. Vérification au flambement

Selon BAEL91, (art 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 les poteaux les plus sollicités

 Critère de la stabilité de forme

D’après le CBA93 on doit vérifier que :

28

0.9
r c s e

u

b s

B f A f
N 

 

  
   

 
Art (B.8.2.1) [4]

Avec :

rB . : Section réduite du béton

b = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

s = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier.

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .

sA : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Figure V.1.2.Section réduite



Chapitre V Etude des éléments structuraux

158

2

0.85
si: 50

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

Tel que :
i

l f
 avec

hb

I
i




:I Moment d’inertie :

Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I


 3.46 fl

h
  

Avec fl : Longueur de flambement.

fl = 0.7 l0

rB = (a-3)  (b-3) Pour le poteau rectangulaire.

Avec :

a : Largeur de la section nette

b: Hauteur de la section nette

: Diamètre de la section nette







As : Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.4.Justification de l’effort normale ultime

Niveaux
Section

(cm2)

L0

(m)

L f

(m)
λ α 

As

(cm2)

B r

(cm2)

N max

(KN)

Nu

(KN)
Vérification

S.SOL
70×70 4 2.80 13,85 0,824 41.2 4489 3545.68 8032,31 Vérifié

RDC
70×65 4.08 2.856 14,13 0,823 37.4 4154 3041.31 7403,00 Vérifié

Etage 1
65×65 3.74 2.618 13,95 0,823 37.4 3844 2558.31 6936,03 Vérifié

Etage 2+3 65×60 3.06 2.142 11,41 0,832 31.29 3534 2213.29 6352,71 Vérifié

Etage 4+5 60×55 3.06 2.142 12,36 0,829 31.29 2964 1639.15 5454,45 Vérifié

Etage 6+7 55×50 3.06 2.142 13,49 0,825 22.24 2444 1174.57 4374,57 Vérifié

Etage 8 50×45 3.06 2.142 14,84 0,820 22.24 1974 830.24 3634,08 Vérifié

Salle machine 45×40 3.06 2.142 16,48 0,813 16.08 1554 176.52 2797,34 Vérifié

Du tableau ci- dessus on remarque que N max < NuPas de risque de flambement.
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V.2.4.Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vérifie les poteaux les plus sollicités à

la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme

suit :

On doit vérifier que bcbc  

Avec :

v
I

M

S

N

gg

serGser
bc 

286.0 cbc f

     2233 1515
3

dvAvdAvv
b

I gg


MserG = Mser – Nser ( )
2

V
h


 

 AAhb

dAdA
hb

v






15

15
2

2

; et vhv  ; hd  9.0

On a :

   233 15
3

0 vdAvv
b

IA gg  et
Ahb

dA
hb

v






15

15
2

2

Nous allons résumer tous les résultats dans le tableau suivant :

Tableau V.1.5.Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau
Section

(cm²)

d

(cm)

As

(cm²)

v

(cm)

v

(cm)
ggI

(m4)

Nser

(KN)

Mser

(KN.m)

MserG

(KN.m)
bc

(MPa)

bc
(MPa)

S.SOL
70×70 63 41,2 38,13 31,86 0,0243 2702,18 84,1 159,20 5,53 15

RDC
70×65 63 37,4 38,07 31,92 0,0224 2394,92 102,86 165,69 5,29 15

Etage 1
65×65 58,5 37,4 35,54 29,45 0,0182 2044,56 66,64 122,77 4,86 15

Etage 2+3 65×60 58,5 31,29 35,29 29,70 0,0165 1841,78 56,9 95,60 4,74 15

Etage 4+5 60×55 54 31,29 32,98 27,01 0,0122 1385,95 50,68 79,52 4,22 15

Etage 6+7 55×50 49,5 22,24 29,88 25,11 0,0083 965,11 37,48 52,42 3,52 15

Etage 8 50×45 45 22,24 27,58 22,41 0,0058 627,73 66,49 69,83 2,82 15

Salle

machine
45×40 40,5 16,08 24,62 20,37 0,0037 129,57 25,21 25,21 0,73 15

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc  donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

Figure V.2.3.Section d’un poteau
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V.2.5. Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

bubu  Tel que : 28bu d cf   avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
   et

0

u
bu

V

b d
 



Avec : bu est La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).

Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.6. Vérification des sollicitations tangentes.

Niveaux
Section

(cm2)

lf

(m) g d
d

(cm)

Vu

(KN)


(MPa) adm

(MPa)

S.SOL
70×70 2.80 4 0.04 63 54.04 0,12 1

RDC
70×65 2.856 4,08 0.04 63 243.46 0,59 1

Etage 1
65×65 2.618 4,02 0.04 58,5 189.48 0,49 1

Etage 2+3 65×60 2.142 3,29 0.04 58,5 159.40 0,45 1

Etage 4+5 60×55 2.142 3,57 0.04 54 113.98 0,38 1

Etage 6+7 55×50 2.142 3,89 0.04 49,5 106.33 0,42 1

Etage 8 50×45 2.142 4,28 0.04 45 85.47 0,42 1

Salle

machine
45×40 2.142 4,76 0.04 40,5 25.41 0,15 1
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V.2.5. Schéma de ferraillage des poteaux Rectangulaire

Ferraillage des poteaux SS

8HA20

8HA16/face2 HA10

4 HA12

Ferraillage des poteaux RDC

8HA20/face

8HA16/face2 HA10

4 HA12

Ferraillage des poteaux du 1er étage

8HA20/face

4HA14/face2 HA12

4 HA10

Ferraillage des poteaux du 6eme et 7eme

étages

8HA16/face

4HA14/face2 HA12

4 HA10

Ferraillage des poteaux du 2eme et 3eme

étages

8HA20/face

4HA14/face2 HA12

4 HA12

Ferraillage des poteaux du 4eme et 5eme

étages

8HA20/face

4HA14/face2 HA10

4 HA12

Figure V.2.4. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. Etude des poutres

V.3.1. Introduction

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui

sont :

 1.35G+1.5Q

 G+Q

 G+Q+E

 G+Q−E

 0.8G+E

 0.8G−E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchants.

Pour notre projet on a trois types de poutres à étudier :

– poutres principales (30×45),

– poutres secondaires (30×40),

V.3.2 Recommandation du RPA99/2003

A. Armatures longitudinales RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

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

poutre est de 0.5% en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

– 4% en zone courante,

– 6% en zone de recouvrement.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40en zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit être effectué à 90°.

B. Armatures transversales RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003×St ×b

Avec :.

b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
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– St ≤ min (h/4;12l
min) en zone nodale,

– St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h : hauteur de la poutre

l : valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas

d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers

comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de

l’appui ou de l’encastrement.

V.3.3 Calcul du ferraillage

A. Méthode de calcul des armatures a l’ELU (flexion simple)

Calcul du moment réduit ultime :

bu

u
bu

fdb

M




2
.

b

c
bu

f
f



2885.0 
 = 14.2MPa situation courante (b = 1.5)

18.48MPa situation accidentelle (b = 1.15)

Si μbu ≤ μl = 0.3916 alors :

A’s= 0 et As =

s

e

u

f
z

M




avec : s =1.15 pour les situations courantes

1 pour les situations accidentelles

= 1.25×(1− bu 21 ) z = d × (1−.04×)

Si μbu ≥ μl alors :

s

e

lu
s

f
dd

MM
A







)'(

' et s

s

e

l
s A

f
z

M
A '







Avec : Ml = μl ×b× d × fbu.
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0.45m

0.3m

Figure V.3.1. Poutre principale

0.4m

0.3m

Figure V.3.2. Poutre secondaire

B. Ferraillage des poutres

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus

défavorables dans chaque étage.

B.1 Poutres principales

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau (Tableau V.2.1) suivant :

Tableau V.3.1.Ferraillage des poutres principales

Niveau Mt

(KN.m)
Ma

(KN.m)
At

cal

(cm2)
Aa

cal

(cm2)
At

opt

(cm2)
Aa

opt

(cm2)
Nbrebarres
en travée

Nbrebarres
en appuis

V
(KN)

SS 83.63 -152.34 5.92 11.42 6.03 12.06 3HA16 6HA16 243.75

RDC 82.94 -151.59 5.87 11.36 6.03 12.06 3HA16 6HA16 243.73

Etage1 82.04 -152.39 5.80 11.43 6.03 12.06 3HA16 6HA16 162.45

Etage2 82.04 -153.84 5.80 11.55 6.03 12.06 3HA16 6HA16 162.89

Etage3 82.25 -154.02 5.82 11.57 6.03 12.06 3HA16 6HA16 162.86

Etage4 82.41 -153.91 5.83 11.56 6.03 12.06 3HA16 6HA16 162.84

Etage5 81.58 -153.59 5.77 11.53 6.03 12.06 3HA16 6HA16 161.12

Etage6 72.24 -142.76 5.07 10.61 6.03 12.06 3HA16 6HA16 142.15

Etage7 71.94 -145.22 5.05 10.82 6.03 12.06 3HA16 6HA16 142.82

Etage8 83.96 -145.42 5.95 10.84 6.03 12.06 3HA16 6HA16 156.36

SM 12.47 -37.33 1.55 2.55 3.39 12.06 3HA12 3HA12 46.25

Avec Mt : moment en travée
Ma : moment en appui.
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B.2. Poutres secondaires
Tableau V.3.2.Ferraillage des poutres secondaires

Niveau Mt

(KN.m)
Ma

(KN.m)
At

cal

(cm2)
Aa

cal

(cm2)
At

opt

(cm2)
Aa

opt

(cm2)
Nbrebarres en

travée
Nbrebarres
en appuis

V
(KN)

SS 73.88 -100.34 5.97 8.34 6.03 9.24 3HA16 6HA14 243.75

RDC 73.59 -93.64 5.94 7.72 6.03 9.24 3HA16 6HA14 241.64

Etage1 46.49 -94.50 3.66 7.80 3.80 9.24 2HA12+1HA14 6HA14 70.27

Etage2 36.37 -96.93 2.83 8.02 3.39 9.24 3HA12 6HA14 63.33

Etage3 38.13 -97.06 2.98 8.03 3.39 9.24 3HA12 6HA14 65.39

Etage4 40.70 -97.30 3.18 8.06 3.39 9.24 3HA12 6HA14 87.83

Etage5 31.70 -97.23 2.46 8.05 3.39 9.24 3HA12 6HA14 58.54

Etage6 37.44 -97.46 2.92 8.07 3.39 9.24 3HA12 6HA14 58.60

Etage7 39.56 -97.25 3.09 8.05 3.39 9.24 3HA12 6HA14 51.96

Etage8 45.12 -76.87 3.54 6.23 3.39 6.79 3HA12 6HA12 42.67

SM 11.17 -21.08 1.37 1.62 3.39 3.39 3HA12 3HA12 22.08

Avec : ARPA
min = 0.5%×45×30 = 6.75 cm2 en toute section pour les poutres principales

Et ARPA
min = 0.5%×40×30 = 6.00cm2 en toute section pour les poutres secondaires

V.2.4 Les différentes vérifications
A. Vérification à L’ELU
1- Condition de non fragilité

 Pour les poutres principales

A ≥ 0.23×b×d× 228
55.1

400

1.2
43.03.023.0 cm

f

f

e

t
 …… vérifiée

 Pour les poutres secondaires

A ≥ 0.23×b×d× 228
37.1

400

1.2
38.03.023.0 cm

f

f

e

t
 …… vérifiée

2- Vérification de la contrainte tangentielle maximale



= min (0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa

On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type.
a- Pour les poutres principales



u = MPa
db

V
889.1

43.03.0

1075.243 3
max











    ≤ 3.25MPa …… vérifiée.

b- Pour les poutres secondaires

u = MPa
db

V
138.2

38.03.0

1075.243 3
max











    ≤  3.25MPa …… vérifiée.
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3- Vérification des Armatures transversales

3.1- Section des armatures transversales

 poutres principales

    Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b/10) BAEL91 (Article H.III.3)

⇒ Φt≤ min (1.2 ; 45/35 ; 30/10) = 1.2 cm

Soit : Φ = 8 mm.   

On adopte : At = 4T8 = 1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm2.

 poutres secondaires:

Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b/10) BAEL91 (Article H.III.3)

⇒ Φt≤ min (1.2 ; 40/35 ; 30/10) = 1.14 cm

Soit : Φ = 8 mm.   

On adopte : At = 4T8 = 1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm2.

3.2- Espacement des barres

St ≤ min (St1, St2, St3)

Avec : St1 ≤ min (0.9d;40cm)

St2 ≤
b

fA et





4.0

St3≤
)3.0(

8.0

28tu

te

fb

Af







S t ≤ min (h/4;12l
min) en zone nodale

St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tableau V.2.3) suivant :

Tableau V.3.3.Calcul d’espacements des barres

Espacement Poutres principales Poutres secondaires

St1 (cm) 38.7 34.2

St2 (cm) 67 67

St3 (cm) 17.02 17.02

St (RPA en zone nodale) 12.5 12.5

St (RPA en zone courante) 25 25

St (adopté en zone nodale) 10 10

St (adopté en zone courante) 15 15

RPA99/2003(Art 7.5.2.2)



Chapitre V Etude des éléments structuraux

167

Longueur de recouvrement

Figure V.3.3. Longueur de recouvrement

Barres d’aciers

3.3- Vérification de la section minimale de At

On vérifie que : At
min = 0.003×St ×b RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

At
min = 0.003×20 ×30 = 1.8cm2  ≤ 2.01 cm2. …… Vérifiée.

4- Vérification des armatures longitudinales

4.1- Longueur de recouvrement

lr ≥ 40×Φl RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

 = 16mm          lr ≥ 40×1.6 = 64cm, on adopte: lr =70cm.

 = 14mm          lr ≥ 40×1.4 = 56cm, on adopte: lr =60cm.

 = 12mm          lr ≥ 40×1.2 = 48cm, on adopte: lr=50cm.

4.2- Cisaillement

Appuis de rives : Al ≥
e

s

f

V 
…… (1)

Appuis intermédiaires : Al ≥      )
9.0

(
d

M
V

f

a

e

s





…… (2)

 S = 1.15, ef = 400 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tableau V.2.4) suivant :

Tableau V.3.4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Al (cm2) Ma(MN.m) V(MN) (1) (cm2) (2) (cm2)

Poutres principales 12.06 154.02 162.86 4 .68 -6.75

Poutres secondaires 9.24 100.34 243.75 2.88 -1.42

(1) :appui de rive (2) : appui intermédiaire

)
9.0

(
d

M
V

f

a

e

s





≤ 0⇒aucune vérification pour les armatures longitudinales à l’effort

tranchant
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B. Vérification à l’ELS

a- État limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

b- État limite de compression du béton

Il faut vérifier que : MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28  

y est la racine de solution de l’équation :

0)''(15)'(15
2

2  dAdAyAAy
b

sss

Le moment d’inertie de la section par rapport à l’axe neutre est donné par :

0)'('15)(15
3

223  dyAydAy
b

I ss

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tableau V.2.5) suivant :

Tableau V.3.5.Etat limite de compression du béton
Poutres Zone Mser(KN.m) y (m) I(m4) σbc(MPa) σbc˂ bc
Poutres

principales
Appuis 102.47 0.175 12.961*10-4 13.82 vérifiée
Travées 71.36 0.133 7.870*10-4 12.04 vérifiée

Poutres
secondaires

Appuis 42.87 0.146 13.017*10-4 4.80 vérifiée
Travées 38.81 0.124 7.834*10-4 6.01 vérifiée

Mser : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

c) État limite de déformation (flèche):

Selon le BAEL99, le vérification de la flèche n’est pas nécessaires si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

16

1


l

h
(1)

010 M

M

l

h t


 (2)

fedb

A 2.4

0




(3)

Tableau V.3.6.Vérification des conditions de la flèche.
Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)

Principales Vérifiée vérifiée vérifiée
Secondaires Vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul des flèches est inutile.

d) Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|Mn|+|Ms| ≥ 1.25  (|Mw| + |Me|)
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Mn

Ms

MeMw

Figure .V.3.4.Zone nodale

Mw : moment résistant a gauche du nœud considéré.

Me : moment résistant à droit du nœud considéré.

Mn : moment résistant supérieur du nœud considéré.

Ms : moment résistant inferieur du nœud considéré.

d.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

 des dimensions de la section du béton,
 de la quantité d’armatures dans la section,
 de la contrainte limite élastique des aciers.

MR = z × As × s avec : z = 0.9 h et s = MPa
f

s

e
348


Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les

tableaux (Tableau V.2.7) suivants :

Tableau V.3.7.Les moments résistants dans les poteaux
Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m)

S.SOL
70×70 63 41,2 1620.48

RDC
70×65 63 37,4 1321.7

Etage 1
65×65 58,5 37,4 1073.72

Etage 2+3 65×60 58,5 31,29 747.14

Etage 4+5 60×55 54 31,29 569.21

Etage 6+7 55×50 49,5 22,24 452.52

Le dernier étage ne nécessite pas la vérification de la zone nodale
d-2. 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 (Tableau V.2.8).

On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nœuds de chaque niveau :

 nœud central (N1)
 nœud d’angle (N2)
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Tableau V.3.8.Vérification de la zone nodale
Niveau Plan Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25(Me+Mw) observatio

n
RDC N1 819,95 903,26 1723,22 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 819,95 903,26 1723,22 0 254,96 318,70 Vérifiée
RDC1 N1 761,38 819,95 1581,34 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 761,38 819,95 1581,34 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 1 N1 637,00 761,38 1398,39 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 637,00 761,38 1398,39 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 2 N1 588,00 637,00 1225,00 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 588,00 637,00 1225,00 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 3 N1 588,00 637,00 1225,00 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 588,00 637,00 1225,00 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 4 N1 383,10 588,00 971,10 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 383,10 588,00 971,10 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 5 N1 383,10 588,00 971,10 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 383,10 588,00 971,10 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage 6 N1 348,27 383,10 731,38 254,96 254,96 637,40 Vérifiée

N2 348,27 383,10 731,38 0 254,96 318,70 Vérifiée
Etage7 N1 348,27 383,10 731,38 254,96 254,96 637,401 Vérifiée

N2 348,27 383,10 731,38 0 254,96 318,70 Vérifiée

D’après le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les deux
derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

 Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment
dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

V.3.5. Schéma de ferraillage
Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres principales de l’étage 5. Le

même ferraillage sera adopté pour les autres types de poutres
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Figure V.3.6. Schéma de ferraillage des poutres principales

V.4.Etude des voiles

Selon le RPA99/version 2003, chaque structure en béton arme dépassant 4 Niveaux ou

14m de hauteur dans la zone (IIa) doit être contreventée par voile. La solution de

contreventement avec voile en béton arme est actuellement très répandue.

V.4.1. Définition

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destiné Y à reprendre les charges

horizontales, ils participent aussi à reprendre les charges verticales. Les voiles sont considérés

comme des consoles encastrées à leur base, et soumise à un effort normal N et un effort

tranchant V concentres dans sa tête (comme le montre la figure .V.1) leurs modes de rupture

sont :

– Rupture par flexion.

– Rupture en flexion par effort tranchant.

– Rupture par écrasement ou traction du béton.

St=10cm 5cmSt= 15cm5cm St=10cm

2

2

1

1

5.1m

Poteau de rive Poteau intermédiaire

2T12+1T14
3HA16

3HA16

3HA16

3HA16

Cadre+étrier T8

Cadre+étrier T8

3HA16

3HA16

3HA16 chapeaux

Coupe2-2 Coupe1-1
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Ils présentent une section rectangulaire dont l’épaisseur est faible devant la longueur, donc ils

ont une faible rigidité dans la direction perpendiculaire à la l’épaisseur.

Ce qui impose une disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure.

Les voile peuvent être plaines ou comportant des ouvertures lies entre eux par des planchers ;

dans notre cas on a deux type de voiles plein et avec ouvertures.

Figure .V.3.1 : voile

 voile plein caractérisé par son inertie I, (I=
12

3ha
) et sa rigidité R=

L

IE 12

 voile avec ouverture caractérisée par son inertie I équivalente

Cette inertie est prise en compte pour faire en sorte que la distribution des forces horizontales

sera assimilée à celle d’un voile plein.

Cette inertie est égale à

I t l’inertie totale du refend pris égale  
j

j

j

j CmI
11

2

m est le moment statique par rapport au centre de gravité du refend

Si

C
m

1

2




 : est la section du refend.

2×C : est la distance entre les centres de gravité des éléments du refend

α=w×H : est définie comme un coefficient de monolithisme 

H : est la hauteur totale du refend mesurée à partir de la base.



















1
²

2

11

60

0 I

cm

I
Ieq
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Figure V.4.2.voile avec ouverture.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q±E

0.8G±E

Remarque : Leurs ferraillages doivent satisfaire certaines conditions imposées par

RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a).

V.4.2. Recommandation du RPA 99/version2003

a) 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 la zone tendue.

e : épaisseur du voile

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile

Voile avec ouvertures
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 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur
10

l

de la longueur du voile. Cet espacent d’extrémité doit être au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure

Figure .V.4.3. Disposition des armatures dans les voiles

a) Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent

être munies de crochets à 135° avec une longueur 10

b) Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

c) Les armatures de coutures : Le long des joints de reprises de coulage, l’effort

tranchant doit être pris par les aciers de couture dont la section doit être calculée

avec la formule :

u

e

VJ VVavec
f

V
A 4,1:;1,1 

d) Les règles communes (armatures verticales et horizontales)

 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.

 Le diamètre des barres (a l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1
10

de l’épaisseur du voile

 L’espacement  cmaS t 30;5.1min  avec a : épaisseur du voile.

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m².

L L/10L/10

StSt/2
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 Les longueurs de recouvrement doivent être égales a :

40 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

Possible

20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges

V.4.3. Ferraillage des voiles : Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc

ferrailles sous effort normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires

directement du SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on

prend les plus défavorables :

Nmax Mcor

Nmin Mcor

Mmax Ncor

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une

section  b L .

 min
vA : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

min( 0.15% )vA b L  

 min /vA ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

( min /vA ten =0.2bLt)

 min /vA comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.

( min /vA comp =0.1bLc)

 cal
vA : Section d’armature calculée dans l’élément.

 adop
vA : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

 tS : Espacement entre armatures.

 min 0.15%hA b L   : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

 calc
hA : Section d’armature horizontale calculée.

 adop
hA : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

 breN : Nombre de barre adoptée par espacement.

 Lt : Longueur de la zone tondue
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Lt =
0

1
2 6

L L

e

 
 

 
; 0

M
e

N


 Lc : longueur de la zone comprimée.

Lc = L – 2Lt

V.4.4.Methode de calcul

a) Calcul des armatures verticales

2

L
Y

N

M
e

G

u

u
G





Si GG Ye  N est un effort de compression et c en dehors de la section

Le calcul ce fait par assimilation à la flexion simple.

d = 0.9×L.

 

 
 

stst

bu

bu

bu

G

f

Nu

fz

Mua
A

dz

fdb

Mua

ydNuMuMua





















4.01

21125.1

2

Recommandation du RPA

a)Pour les armatures verticales

 Dans la zone tendue

)
6

1(
2

:,2.0 0
0

min

G

tt
t

e

hh
LavecLeA




 Dans la zone courant du voile

tCC
c LLLavecLeA 2:,1.0 0

0
min 

d=1,125m

L=1.25m

e=0.20m
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 Dans toute la section de la voile

eLA  0
0

min 15,0

BAEL 91 :

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0 

b) Calcul des armatures horizontales :

Pour le calcul des armatures horizontales (At) on fixe d’abord St après on calcul At.

db

V
U






2

8.0 e

tu
t

f

sb
A








e

t
t

f

se
A




4.0

tsbA  0
0

min 15.0

.

Espacement des armatures verticales (St).

)30,5.1min( cmbS t 

c) Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article du RPA99/version 2003

comme suit :

adm 280.2 5MPacf   .

db

V
U


 4,1 Art (7.7.2.) [2]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.4.1. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx1

Vx1

Niveau Sous-sol étage RDC étage 1 étage
2et3

étage

4et5

étage

6et7

étage 8

L(m) 1.25 1.25 1.25 1 1 1 1

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15

h(m) 4 4.08 3.74 3.06 3.06 3.06 3.06

M (KN.m) 57.81 73.98 21.91 1.22 -41.24 -36.30 -46.82

N (KN) -1127.34 -925.58 -695.68 -488.66 -403.46 -265.27 -80.16

V(KN) 17.19 38.77 34.22 2.22 27.00 23.34 28.91

 (MPa) 0.10 0.24 0.21 0.02 -0.23 0.24 0.30
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faceAcal
v (cm²) 18.20 15.90 10.75 7.07 8.72 5.37 -0.48

min
vA (cm²) 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 3.00 2.25

faceAadp
v (cm²) 22.11 16.94 11.30 10.17 10.17 6.78 6.78

Nbarre
11HA16 11HA14 10HA12 9HA14 9HA12 6HA12 6HA12

St (cm) 10 11 12 11 11 18 18

faceAcal
h (cm²) 0.13 0.30 0.27 0.02 -0.26 -0.23 0.28

min
hA (cm²) 12.00 12.24 11.22 6.88 6.88 6.88 0.45

faceAadp
h (cm²) 14.22 14.22 12.64 10.27 10.27 10.27 6.53

Nbarre
18HA10 18HA10 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.4.2.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx2

Vx2

Niveau Sous-sol étage RDC étage 1 étage
2et3

étage

4et5

étage

6et7

étage 8

L(m) 1.5 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15

h(m) 4.00 4.08 3.74 3.06 3.06 3.06 3.06

M (KN.m) -24.97 -48.64 -121.29 -29.77 -16.73 -7.73 59.85

N (KN) -1648.69 -1495.40 -1179.63 -888.38 -670.79 -348.30 97.42

V(KN) 22.65 15.61 83.80 17.33 14.72 17.88 37.12

 (MPa) 0.11 0.08 0.54 0.15 0.12 0.15 0.32

faceAcal
v (cm²) 24.40 22.99 21.31 13.84 10.24 5,80 2,58

min
vA (cm²) 6.00 5.60 4.80 3.60 3.60 3,60 2,70

faceAadp
v (cm²) 24.64 24.64 21.56 14.69 11.30 6,78 6.78

Nbarre
16HA14 16HA14 14HA14 13HA14 10HA12 6HA12 6HA12

St (cm) 18 7 7 8 12 22 18

faceAcal
h (cm²) -0.15 -0.11 -0.68 -0.14 -0.12 -0.14 0.30

min
hA (cm²) 12 12 11.22 6.88 6.88 6.88 0.45

faceAadp
h (cm²) 14.22 14.22 12.64 10.27 10.27 10.27 6.53

Nbarre
18HA10 18HA10 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.4.3.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx3

Vx3

Niveau Sous-sol étage RDC étage 1 étage
2et3

étage

4et5

étage

6et7

étage 8

L(m) 2.80 2.80 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15

h(m) 4.00 4.08 3.74 3.06 3.06 3.06 3.06

M (KN.m) 193.35 -270.76 101.40 79.89 -89.65 128.03 177.90

N (KN) -1864.6 -1594.12 -1420.03 -1104.67 -819.66 -581.00 -184.11

V(KN) 130.49 78.60 44.94 21.7 72.94 36.26 96.87

 (MPa) 0.36 0.21 0.15 0.10 0,34 0.17 0.45

faceAcal
v (cm²) 29.78 27.08 22.40 17.44 13.54 10.86 4,40

min
vA (cm²) 11.20 11.20 8.80 6.60 6.60 6.60 4,95

faceAadp
v (cm²) 30.15 30,15 23.10 18.48 16.94 12.43 12,43

Nbarre
15HA16 15HA16 15HA14 12HA14 11HA14 11HA12 11HA12

St (cm) 18 18 14 18 20 20 20

faceAcal
h (cm²) 0.45 -0,27 0.20 0.10 0.32 0.16 0.43

min
hA (cm²) 12.00 12.24 11.22 6.88 6.88 6.88 0.45

faceAadp
h (cm²) 14.22 14.22 12.64 9.48 10.27 10.27 6.53

Nbarre
18HA10 18HA10 16HA10 12HA10 13HA10 13HA10 13HA10

St (cm) 20 20 20 21 20 20 20

Tableau V.4.4.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vy1

Vy1
Niveau Sous-sol étage 1 étage 2et3 étage 4et5 étage 6et7 étage 8

L (m) 6 3.45 3.05 3.05 3.05 3.05
e (m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15
h (m) 4 3.74 3.06 3.06 3.06 3.06

M (KN.m) -290.02 -388.46 -231.20 -113.15 7.09 -58.37
N (KN) 4831.33 2240.50 1875.66 1381.38 918.01 325.59
V(KN) 325.73 44.13 2.69 -15.23 16.17 5.58
 (MPa) 0,417 0,099 0,008 -0,052 0,055 0,019

faceAcal
v (cm²) 71,535 37,063 29,853 21,457 13,297 5,506

min
vA (cm²) 24,00 13,80 10,35 9,15 9,15 9,15

faceAadp
v (cm²) 72,36 38,50 30,80 21,47 13,43 11,85

Nbarre 36HA16 25HA14 20HA14 19HA12 17HA10 15HA10
St (cm) 16 13 17 16 18 21

faceAcal
h (cm²) 0,52 0,12 0,01 -0,05 0,05 0,714

min
hA (cm²) 12,00 11,22 6,885 6,885 6,885 6,885

faceAadp
h (cm²) 14,22 13,43 7,03 7,03 7,03 7,03

Nbarre 18HA10 17HA10 14HA8 14HA8 14HA8 14HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.4.5. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vy2

Vy2
Niveau Sous-sol étage RDC étage 1 étage 2et3 étage 4et5 étage 6et7

L (m) 2 2 2 2 1.80 1.60
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15
h (m) 4 4.08 3.74 3.06 3.06 3.06

M (KN.m) -413.42 245.27 -165.91 -29.18 -38.89 -14.41
N (KN) 2172.17 1933.29 1481.19 1204.41 802.22 392.64
V(KN) -230.93 93.61 -55.93 -25.74 -31.81 -14.51
 (MPa) 0,898 0,364 0,218 0,133 0,18 0,09

faceAcal
v (cm²) 40,139 33,04 24,87 17,94 12,46 6,03

min
vA (cm²) 8,00 8,00 8,00 6,00 5,4 4,80

faceAadp
v (cm²) 40,82 34,54 28,87 18,10 13,85 9,04

Nbarre 13HA20 11HA20 9HA20 9HA16 9HA14 8HA12
St (cm) 15 18 22 23 21 21

faceAcal
h (cm²) 1,12 0,46 0,27 0,13 0,17 0,09

min
hA (cm²) 12,00 12,24 11,22 6,88 6 ,88 6,88

faceAadp
h (cm²) 13,43 14,22 12,64 10,27 10,27 10,27

Nbarre 17HA10 18HA10 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.4.6. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vy3
Vy3

Niveau Sous-sol étage RDC étage 1 étage 2et3 étage 4et5

L (m) 1 1 1 1 1
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15
h (m) 4 4.08 3.74 3.06 3.06

M (KN.m) -171.33 -195.49 -26.34 -81.41 -87.87
N (KN) 544.21 377.90 354.96 215.84 61.79
V(KN) -83.32 -156.79 -16.33 17.64 33.26
 (MPa) 0.64 1,21 0,127 0,229 0,34

faceAcal
v (cm²) 1.65 -1,241 6,238 0,176 -1,838

min
vA (cm²) 3.00 3.00 4,00 1,80 2,25

faceAadp
v (cm²) 6.78 6.78 6,78 4,74 4,74

Nbarre 6HA12 6HA12 6HA12 6HA10 6HA10
St (cm) 19 19 19 18 18

faceAcal
h (cm²) 0.81 1,52 0,16 0,17 0,32

min
hA (cm²) 0.60 0.60 11,22 0,36 0,45

faceAadp
h (cm²) 8.53 9,04 13,43 10,27 10,27

Nbarre 17HA8 18HA8 17HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4. Ferraillage des trumeaux
Ils sont calculés à la flexion composée, les résultats de ferraillage sont regroupés dans

le tableau (Tableau V.3.7) suivant :

Tableau V.4.7. Résultats de ferraillage des Trumeaux
Niveau Trumeau 1 Trumeau 2

L (m) 3.45 0.55
e (m) 0.20 0.20
h (m) 4.08 4.08

M (KN.m) -2604.48 388.62
N (KN) 1777.63 499.43
V(KN) -537.15 185.075
 (MPa) 1.34 2.61

faceAcal
v (cm²) 0 0

min
vA (cm²) 10.35 1.65

faceAadp
v (cm²) 38.50 4.62

Nbarre 25HA14 3T14
St (cm) 13 18

faceAcal
h (cm²) 1.68 3.27

min
hA (cm²) 0.60 0.60

faceAadp
h (cm²) 13,43 13,43

Nbarre 17HA10 17HA10
St (cm) 20 20

e) Schéma de ferraillage

Tableau V.14. : Résumé des résultats

V.4.5.Ferraillage du linteau

Le linteau ce ferraille a la flexion simple.

Exemple de ferraillage linteau du voile Vy1 au niveau du RDC

Les sollicitations : ces sollicitations sont tire du SAP.

N=0.043KN

M=0.035KN.m

Figure. V.4.4. Schéma de ferraillage du voile Vx1 au niveau du sous-sol

h=1.08m

2a=2m



Chapitre V Etude des éléments structuraux

182

V=0.231KN

KNVV 323.04.1 


d=0,9h ,h : hauteur du linteau

MPa
db

V
002.0

972,02,0

10323.0 3















MPafMPa cadm 52,0002.0 28    (pas de risque de rupture par cisaillement dans le

linteau).

On remarque que  MPafMPa c 5.106.0002.0 28 il n’y a pas apparition des fissures

diagonale

Calcul des armatures longitudinales :

2
3

001,0
40098,0972.0

10035.0
cm

fZ

M
A

e

l 










, avec Z=h-2*c avec c : enrobage

2
0

0min 24.315,0 cmheAl 

Soit Al=2HA16=4,02cm2.

Calcul des armatures transversales

185.1
2





h

a
g Donc le linteau est long






V

ZfA
t et Pour calcul l’espacement t on va pose 8

201,1  cadrecmAt

cmt 170
10231.0

98,04001001,1
3

4











On va opte pour t=50cm

MPafc 625,0025,0 28  donc 2
0

0min 5,115.0 cmetAt 

Calcul des armatures de peau :

on met des armatures de peau pour évite la fissuration.
2

0
0 32.42,0 cmheAp  soit Ap=4HA12

2HA16

4HA12/face

0.2m

Cadre HA8

Figure. V.4.5.Schéma de ferraillage du Linteau

2HA16
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de
supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la
stabilité de l’ouvrage, limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action
des forces horizontales appliquées à la structure et qui peuvent nuèrent à sa résistance.

VI.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants

 Capacité portante du sol d’assise.

 Le poids de la structure.

 La distance entre axes des poteaux.

D’après le rapport du sol, établi par LNHC, le terrain constitue de marne très compacte,

représente une capacité moyenne dans les 04 premiers mètres. Le type de fondations

suggérées est superficiel, encrée à 2m du niveau de la base.

La capacité portante moyenne est estimée de 2.6 bars.

D’après le Art(10.1.4.1)[2] les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons

d’action suivantes :

 G + Q + E

 0.8G + E

VI.2.1. Semelle isolée

La vérification à faire est : sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E , obtenu

par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a*b)

B
Figure.VI-1. Semelle isolée

N

b

h
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N = 5174.11KN

On voit bien que la surface qu’il faut pour une semelle isolée est bien trop grande, alors on ne
peut pas utiliser des semelles isolées pour nos fondations.
De plus, ya un nombre important de poteau solidaire au voile périphérique ou il faut utiliser
des semelles filantes.

VI.2.2.Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

5 poteaux.

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns : poids estimé de la semelle.

N1 =1974.57KN

N2 = 3197.50KN

N3 = 3531.73 KN

N4 = 3332.73 KN

N5 = 5174.11KN

Soit la surface de l’ensemble des semelles filantes :

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles.

Donc on opte pour un radier général.

22 80.39
130

11.51741.1
m

N
B

SOL







26.411 mSbat 

262.145
130

93.104781.1
m

N
S

SOL







Figure.VI-2. Semelle filante

N1 N2 N3

0.75m 5m 5.25m 4.75m 4.05m 0.75m

N4 N5

KNNNN

KNN

KNN

is

s

i

64.18210

10002005

64.17210













Chapitre VI Etude de l’infrastructure

185

VI.2.3. Radier général

VI.2.3.1. Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les

murs de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à

la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.2.3.2. Pré dimensionnement

 Condition de coffrage

 La Nervure

Lmax = 5.25 m

cm
L

hr 5.52
10

525

10
max  soit rh = 55cm. Art (4-2-2) [3]

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

 La dalle

cm
L

hd 25.26
20

525

20
max 

 cmh d 25.26 on prend cmh d 30

 Condition de rigidité














).2........(....................
*

**4

).1....(..............................
2

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



E : module d’élasticité du béton E = 3.216*104 MPa.

I : inertie de la section du radier
12

*
3

thb
I  .

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*104 Kn/m3).

K=

12 Kg/cm3 Très bon sol

4 Kg/cm3 Sol moyen

0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol

[5]
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b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

de (1) et (2) m
E

KL
h 58.0

.

**48
3

4

max
4




A partir des deux conditions on prend : ht = 85cm.

La surface du radier:

La surface du bâtiment est : ²6.411 mSbat   donc on adopte :

²6.411 mSS batrad  (Le radier ne comporte pas de débord)

a-Vérification au poinçonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

b

c
cu

f
hQ


 28045.0 

Avec :

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Nu : charge de calcul à l’ÉLU pour le poteau le plus sollicité.

ht = 85cm.

µc = (a+b+2h) 2

µc = 2 (0.72+ 1.7) = 6.2m

Nu =3722.71 < 0.0455.120.5825/1.5 = 3952.5 KN………………vérifiée

²90.389
130

50687.838
m

N
S

S

N

s

ser
rads

rad

ser 




Figure.VI.3. Présentation de zone d’impacte de la charge concentrée

A

B

a

b

NU

h/2

h/2
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b-Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm















A partir du programme socotec on a :

Iy = 13814.06m4, et YG = 8.17m.

Ix = 8013.61 m4, et XG = 11.8m.

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

 Sens X-X

N = 49163.18KN et Mx = 44894.53KN.m.

KpaKPay
I

M

S

N

KPaKPay
I

M

S

N

solG

x

x

solG

x

x

26022.73

.26077.164

min

max









Kpasolmoy 26088.141
4

3 minmax 


 


 …..La condition est vérifiée.

 Sens Y-Y

N = 49163.18KN et My = 47752.90 KN.m.

KpaKPaX
I

M

S

N

KPaKPaX
I

M

S

N

solG

y

y

solG

y

y

26021.78

.26079.159

min

max









KPasolmoy 26039.139
4

3 minmax 


 


 …..La condition est vérifiée.

NB: N : l'effort normal dû aux charges verticales.

:, yxM Moments sismiques à la base.

c - Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que :
4

B

N

M
e 
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 Dans le sens X-X

)(12.6
4

5.24
91.0

18.49163

44894.53
vérifiéeconditionmme 

 Dans le sens Y-Y

)(2.4
4

8.16
97.0

18.49163

47752.90
vérifiéeconditionmme 

Donc il n'y a pas risque de renversement.

d- Vérification de la poussé hydrostatique

      Il faut s'assurer que :   N ≥ FsHSradγw

Avec :

N = 50687.838KN (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure)

H = 4m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srad :=411.6m² (surface du radier).

 γw = 10 KN/m3 (poids volumique)

On trouve:

         N=50687.838≥ 1.54411.610=24696KN………..La condition est vérifiée.

e- Vérification au cisaillement : Art (5 .2.2) [1]

u
u c28

V
min(0,1 f ;3MPa) 2,5MPa

b d
      



On considère une bande de largeur b =1m.

u max
u

N L b
V

2S

 


KN
S

LN
V u

u 54.313
6.4112

25.518.49163

2
max 











MPAMPAu 5.240.0
765.01

1054.313 3
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VI.2.3.3. Ferraillage du radier

VI.2.3.3.1.Ferraillage de la dalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion

simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une

charge favorable .le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera

le même pour tout le radier.

 Sollicitation

Pradier=4217.15kn

2/27.133
6.411

15.421735.118.49163
mKN

S

N
q u

u 




:UN Est l’effort ultime (plus le poids propre du radier).

2/42.129
6.411

98.53270
mKN

S

N
q s

s 

SN : Est l’effort de service.

;

la dalle travaille dans les deux sens

o A l’ELU

(Annexe 1)

-Moments retenues

-En travée :











mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.52.8785.0

.11.12485.0

0

0

-En appuis :

mKNMMM xy
a

x
a .00.735.0 0 

0Xy0Y MM 2
xxX lqM0 

Figure.VІ.4. Dalle sur quatre appuis

Lx =4.70m

Ly =5.45m

..86.0
45.5

70.4


y

x

l

l
a

mKNM

mKNM

oy

ox

y

x

.97.102

.01.146

7052.0

0496.0
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 A L’ELS

 Moments retenues

-En travée :











mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.09.10985.0

.54.13785.0

0

0

-En appuis :

mKNMMM xy
a

x
a .90.805.0 0 

o Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une section b * h = (1 * 0.5) m2.

 Condition de non fragilité :

















ebA

ebA
etcme

y

x

0
min

0
min

2

)3(

4.012






 avec : 0 =0.0008 Acier HA Fe400











vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............4.2

...........56.2
2min

2min

Le tableau ci-après résume les résultats du calcul de ferraillage

Tableau.VI. 1. Ferraillage du radier

M
(KN.m)

Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadop

(cm2)
Choix /ml

St

(cm)

Sens X-X
Travées 124.11 15.44 2.56 8HA16 16.08 10

Appuis 73.00 8.77 2.56 6HA14 9.24 14

Sens Y-Y
Travées 87.52 10.61 2.4 7HA14 10.78 14

Appuis 73.00 8.77 2.4 6HA14 9.24 14

mKNM

mKNM

oy

ox

y

x

.35.128

.81.161

7932.0

0566.0
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a)Vérification de l’effort tranchant

 Sens X-X :

KN
ll

llq
V

yx

yxu
ux 65.201

2 44

4









MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.074.0

27.01

1065.201

*
28

3











 Pas de risque de cisaillement.

 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  

.63.201)110;
3

2
min(15 MPaff

y

yd
tesbcs 


 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau.VI.2.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Moments Valeurs (KNm) )(MPabc )(MPas )(MPabc )(MPas

x-x Mt 137.54 14.12 387.80 15 201.63
Ma 80.90 10.12 386.57 15 201.63

y-y Mt 109.09 12.90 449.88 15 201.63
Ma 80.90 10.12 386.57 15 201.63

 Remarque
On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens
y-y n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer à l’ELS
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Tableau.VI.3. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau.VI.4. Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Sens Moments Valeurs (KNm) )(MPabc )(MPas )(MPabc )(MPas

x-x Mt 137.54 9.76 174.82 15 201.63
Ma 80.90 6.93 180.96 15 201.63

y-y Mt 109.09 8.51 186.01 15 201.63
Ma 80.90 6.93 180.96 15 201.63

 Espacement des armatures :

Armatures // Lx : St  ≤ min (3 h, 33  cm) = 33 cm.

Armatures // Ly: St  ≤ min (4 h , 40  cm) = 40 cm. 

Shéma de férraillage :

Sens Localisation A adopté (cm2) St(cm)

X-X
Travée 7HA25=34.36 14

Appui 6HA20=18.85 16

Y-Y
Travée 8HA20=25.13 12

Appui 6HA20=18.85 16

Figure VI.5. Schéma de ferraillage du radier
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VI.2.3.3.2. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a  86.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales

et triangulaires).

 Charge triangulaire

3
xu lq

P


 avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire

 Charge trapézoïdale

2
)

3
1(

2
xu lq

P





avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge

trapézoïdale.

 Calcul des sollicitations

o 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




o Moment en travée :

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

lq

MMl
x

x
xq

xM

dg











2

)1(
2

)(0

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Si c’est une travée intermédiaire

Si c’est une travée de rive

qu=133.27KN/m2

qs=129.42KN/m2
.
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Sens longitudinale (x-x):

Tableau.VI.5. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal(ELU)

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt

(KNm)Mg Md

A-B 1.625 1.625 144.37 44.85 607.58 3.41 820.12

B-C 5 4 444.23 607.58 903.70 2.94 1185.26

C-D 5.25 4.2 466.44 903.70 848.74 2.54 1335.78

D-E 4.75 3.80 422.02 848.74 591.49 1.96 1106.97

E-F 4.05 3.24 359.82 591.49 373.93 1.62 766.78

F-G 3.525 3.525 313.18 373.93 293.00 1.59 542.43

Tableau .VI.6. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal(ELS)

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt (KNm)

Mg Md

A-B 1.625 1.625 140.20 43.55 590.03 3.41 796.89

B-C 5 4 431.40 590.03 877.60 2.94 1150.57

C-D 5.25 4.2 452.97 877.60 824.23 2.54 1296.68

D-E 4.75 3.80 409.83 824.23 574.41 1.96 1074.59

E-F 4.05 3.24 349.43 574.41 525.33 1.93 815.48

F-G 3.525 3.525 304.13 525.33 705.12 2.15 826.06

Sens transversal (y-y):

3.3m1.625m 5m 5.25m 4.75m 4.05m 3.525m5m 5.25m

Figure.VI.6.Sollicitations sur les nervures longitudinales

4.35m 3.5m4.75m

A B C D E F G

5.25m5m

A B C D

4.25m 6m 6m

Figure.VI.7. Sollicitations sur les nervures transversales
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Tableau .VI.7. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal(ELE)

Travée Ly

(m)

l’y

(m)

P

(KN/m)

Ma (KNm) X

(m)

Mt

(KNm)Mg Md

A-B 4.25 1.70 377.59 802.37 687.47 1.92 1048.56

B-C 6 4.8 268.31 687.47 585.73 2.87 1237.39

C-D 6 6 268.31 585.73 585.73 3 1185.44

Tableau VI.8. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal(ELS)

Travée Ly

(m)

l’y

(m)

P

(KN/m)

Ma (KNm) X

(m)

Mt

(KNm)Mg Md

A-B 4.25 1.70 366.69 779.21 667.6 1.92 1018.27

B-C 6 4.8 209.84 667.6 568.78 2.87 1201.62

C-D 6 6 209.84 568.78 568.78 3 1151.17

VI.2.3.3.3. Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0.85m

h0=0.3m

b0=0.7m

d=0.9h=0.765m

mbsoit

b

b
ll

b xy

6.0:

)62.2;6.0min(

)
2

25.5
;

10

6
min()

2
;

10
min(

1

1

11







Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau.VI.9. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).
Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Amin (cm2) A adopté (cm2)

X-X
Travée 1335.78 52.53 17.55 11HA25=54.00

Appui 903.70 34.99 17.55 6HA25+2HA20=35.73

Y-Y
Travée 1237.39 48.48 17.55 11HA25=54.00

Appui 802.37 30.96 17.55 4(HA25+HA20)=32.21

b1

h

b

h0

b0

Figure.VI.8. Section à ferrailler

mbbb 9.12 01 
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 Vérification de l’effort tranchant

KN
ll

MMlq
V

dg
63.683

74.84870.903

2

25.527.133

2
max 













MPA
db

V
U 47.0

765.09.1

1063.683 3
max 













On a fissuration préjudiciable MPAMPAf cU 5.2)3;
0.15

min(' 28

b






UU ' 

Donc pas de risque de cisaillement.

 Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

286.0' cbc
ser

bc fy
I

M
 

MPAf
y

yd
tbcs 63.201)150;

3

2
min(15 


 

Les résultats a l’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Sens Localisation Mser (KNm) )(MPab )(MPab )(MPab )(MPas

X-X
Travée 1296.68 9.10 15 346.55 201.63
Appui 877.60 7.22 15 348.63 201.63

Y-Y
Travée 1201.62 8.43 15 321.14 201.63
Appui 779.21 6.68 15 342.08 201.63

Remarque :

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens

y-y n’est pas vérifiée, donc on recalcule la section à l’ELS
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Tableau VI.11. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

Sens Localisation A adopté (cm2)

X-X
Travée 12HA32=96.51

Appui 8HA32=64.34

Y-Y
Travée 10HA32+2HA25=90.24

Appui 6HA32+2HA25=58.07

Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.12. Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Sens Localisation Mser (KNm) )(MPab )(MPab )(MPab )(MPas

X-X
Travée 1296.68 7.4 15 199..41 201.63
Appui 877.60 5.84 15 200.67 201.63

Y-Y
Travée 1201.62 7.02 15 196.93 201.63

Appui 779.21 5.33 15 194.28 201.63

 Armatures transversales

mm

mm
bh

t

lt

10

28.24)25;70;28.24min();
10

;
35

min( 0









-Schéma de ferraillage

2HA25

1cadre T10 et
2 épingles T10
St= 16 cm

Nervure dans le sens XX

12HA32

8HA32

Nervure dans le sens YY

2HA25

6HA32

10HA32

Figure. VI.9. ferraillage des nervures en travées et en appuis
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VI.3) Voile périphérique

VI.3.1) Introduction

Afin de donner plus de rigidité à la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une

capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile

périphérique en béton armé entre semelle inférieure et chaînage supérieur, il est armé d'un

double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

 Epaisseur minimale ep ≥ 15 cm.    On prend   ep = 20 cm

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

 Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied

et articulé en tête.

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante .

VI.3.2) Caractéristiques des voiles

 Hauteur h = 4 m.

 Epaisseur e = 20 cm.

 Largeur L = 6 m

VI.3.3) Caractéristiques du sol :

 Poids spécifique :   18 KN/m3.

 Angle de frottement : o30 .

VI.3.4) Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en

chaque côté, Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2

 : Poids spécifique du sol  = 18 KN/m 3

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =30°

aK : Coefficient de poussée des terres aK tg²( ) 0,40
4 2

 
  

 
q

a a 2

k
K ' K tg²( )

cos 4 2

 
   

 
=0,40

Q

4m
Sol

Figure VI.10.Voile périphérique
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 : Angle de frottement sol structure on prend  =0

 Sollicitations :

a. Poussée des terres :

2
1 ap K h h tg ( )

4 2

 
        =18x4x0.33=23.76 2/KN m .

b. Charge due à la surcharge :

2'

2 /3.31033.0. mKNqKp a 

VI.3.5 Ferraillage :

 Calcul à l’ELU :

mKNppPu /02.375.135.1 21 

. 1.35P(G);1.5P2=)( 1 Q

)(Q )(G Q5.1min 

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

lx = 4 m.

ly = 5.45m.

b = 1m.

h = 20cm.

+ =

3.3KN/m² 23.76KN/m²
max

=37.02 KN/m²

Figure VI.11. Diagramme des contraintes.
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A l’ELU

mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/00.291

/00.29
4

3 2minmax













.

Le panneau travail dans les deux sens.

 73.0
45.5

4
 Le paneau travail dans les deux sens

On a :

4780.0
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o Moments retenues :

 -En travée :











mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.17.1285.0

.47.2585.0

0

0

 -En appuis :

mKNMMM xy
a

x
a .98.145.0 0 

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10,20) m2

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.13. Ferraillage du voile périphérique

Sens
M

(kN.m)

A

( 2cm /ml)

Aadop

( 2cm /ml)
St (cm) choix

x-x
En travée 25.47 4.18 4.52 25 4HA12

En appui 14.98 2.43 3.14 25 4HA10

y-y
En travée 12.17 1.97 2.01 25 4HA8

En appui 14.98 2.43 3.14 25 4HA10

mKNM

mKNM

oy

ox

.32.14

.97.29





xyoy

xuox

MuM

luqM

0

2
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 Vérifications

- Condition de non-fragilité :

avec : 0 =0.0008 Acier HA Fe400
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- Effort tranchant
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-  Pas de risque de cisaillement

 Vérification à l’ELS
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(Annexe 2)

 Moment en travée :
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 Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

MPAfy
I

M
cbc

ser
bc 156.0' 28  

MPA
y

yd
bcs 63.20115 


 

Tableau VI.14. Vérification des contraintes dans le voile périphérique

Sens M (KN.M) ( )bc MPa ( )S MPa Vérification

x-x
En travée 20.33 5.69 271.54 Pas vérifiée

En appui 11.96 3.88 227.05 Pas vérifiée

y-y
En travée 12.58 4.92 368.20 Pas vérifiée

En appui 11.96 3.88 227.05 Pas vérifiée

Remarque

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens

y-y n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer à l’ELS
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Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau VI.15. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

Sens Localisation A adopté (cm2)

X-X
Travée 5HA14=7.7

Appui 5HA10=3.93

Y-Y
Travée 5HA10=3.93

Appui 5HA10=3.93

Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.16. Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Sens Localisation Mser (KNm) )(MPab )(MPab )(MPab )(MPas

X-X
Travée 20.33 4.65 15 162.97 201.63

Appui 11.96 3.54 15 182.80 201.63

Y-Y
Travée 12.58 3.73 15 192.27 201.63

Appui 11.96 3.54 15 182.79 201.63

Schéma de ferraillage :

Figure VI.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique



Conclusion générale

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits à

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent

de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

La disposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure

vis-à-vis des sollicitations

La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions

mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux

La modélisation de l’escalier dans la super structure influe directement sur la nature

des modes de vibrations, car la cage d’escalier avec une rigidité au moins

comparable a celle des autres éléments structuraux et donc influence la réponse du

bâtiment aussi bien pour ce qui des caractéristiques dynamiques que pour la position

du centre de torsion, donc il s’avère nécessaire de tenir compte dans la modélisation

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements

horizontaux, nous avons vérifié l’effet du second ordre (effet P-delta)

Afin d’éviter toute altération de la zone nodale, avec la formation des rotules

plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments

résistants aux niveaux des zones nodales.

le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser

en jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les éléments résistants

de l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en

vigueur.
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Annexe 1
α =
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L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 
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1.00
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0.1075
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0.0937
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0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
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
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0.7655
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0.8799
0.8939
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0.9543
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Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx× Ly

Avec Lx < Ly.

ρ = 0.9
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0.151
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0.097
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0.078
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0.066
0.060

0.149
0.136
0.123
0.110
0.098
0.088
0.079
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0.066
0.061
0.055

0.134
0.123
0.110
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Annexe 3
Tableau des Armatures

(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues à la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Efl : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de l’acier.

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours).

F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

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

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

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

comprimée.



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

comptée positivement vers les compressions.

f : Flèche.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’age j jours.

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’age j jours.

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

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

j : Nombre de jours.

lf : Longueur de flambement.

ls : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

bc : Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.

Contrainte de rupture.

Contrainte admissible du sol.
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