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Symboles Et Notations
A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

Au : Section d'aciers à l'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C T : Coefficient, fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

Cr : Cohésion réduite.

D : Diamètre.

De : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij à l’âge de j jours).

Es : Module d'élasticité de l'acier.

F : Force.

Fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

Ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

F : Cœfficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

Hc : La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m4)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité .

L : Longueur ou portée.

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

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Nc max , Nq max : Termes de portance pour les fondations profondes.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

Nr : Poids du radier (KN).



N : Effort normale du aux charges verticales.

NTot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

QP : Résistance de pointe d’un pieu.

QS : Frottement latéral.

Ql : Charge limite d’un pieu.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.

Sr : Surface du radier (m2).

St: Surface totale du bâtiment (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-à-vis de l’état limite de service.

Vu: Effort tranchant vis-à-vis de l’état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W
Gi

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

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

a : Une dimension (en général longitudinale) .

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 comprimée à la fibre extrême la plus comprimée.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche

fe : Limite d'élasticité

ht : Hauteur total du radier (m).

h N : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

 σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

γh : Poids volumique humide (t/m3).

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

qs max : Frottement latéral unitaire limite

q : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).



u
q : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

q : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

c
k : Coefficient de portance.

ultim
 : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

 : Coefficient dépendant de la nature de sol.

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

v: Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.

Ple* : Pression limite nette équivalente.

H : Contrainte totale horizontale au niveau de l’essai.

v : Contrainte totale verticale au niveau de l’essai.

K0 : Coefficient de pression des terres au repos.

qref : Contrainte de référence appliquée par la semelle au sol

qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

q : Coefficient de sécurité.





INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays et très nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l’activité de bâtir dans le
domaine du bâtiment.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de l’industrie et
la véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde à adopter la solution de bâtir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et
les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérable et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles due au vent,
mettant ainsi les vies de ses occupants ainsi que celles de ses voisins en danger sans oublier
les pertes matériels.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leur apparitions aléatoires. On ne connaît les phénomènes sismiques que de
manière imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population à une prise de
conscience générale. C’est pourquoi la plupart des nations n’est pas protégée contre les
tremblements de terre et leurs conséquences économiques et humaines.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables. Son action s’exerce donc d’une manière
fondamentalement dynamique.

A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé de vérifier des édifices de manière à faire
face à ce phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tels que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Le présent travail consiste en une étude d’un bâtiment R+5+deux soupentes à usage
(parking, commerce, service, et habitation). Contreventé par un système mixte (voiles-
portiques).

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux.

 Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments non structuraux.

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique.

 Le cinquième chapitre, pour le ferraillage des éléments structuraux.

 Le sixième chapitre, pour l’étude de l’infrastructure

Et on termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités

1.1. Introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

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

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

des matériaux utilisés.

1.2. Présentation de l’ouvrage

On se propose d’étudier un bâtiment R+5 avec deux soupentes et un sous sol à usage mixte

(parking, commerce, service, et habitation). L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de Bejaia, à la

ville d’Aokas qui est classée comme zone sismique de l’ordre ӀӀa, selon le RPA 99 version 2003.

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..1Plan de masse

1.3. Caractéristiques géométriques

1.3.1. Dimensions en élévation

̶   Hauteur totale du bâtiment …………………………………………......27,74m 

̶   Hauteur du sous-sol ……………………………………………….........3,06m 

̶   Hauteur de RDC …………………………………………………………3,50m 

̶   Hauteur de deux soupentes ……………………………………………...3,00m 

̶   Hauteur d’étage 1 jusqu'à 4 ………………………………………………3,06m 

̶   Hauteur d’étage 5 ………………………………………………………...3,00m 
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..2vue en 3D

1.3.2. Démentions en plan

̶ Longueur totale ……………………………………………………….30,80m

̶   Largeur totale …………………………………………………………29,17m

1.4. Caractéristiques structurel du bâtiment

1.4.1. Système de contreventement

Selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003), l’introduction des voiles est

obligatoire au-delà de 14m de hauteur pour la zone IӀaDonc le système proposé est un

contreventement mixte (voiles + portiques).

1.4.2. Les planchers

Les planchers adoptés sont des planchers à corps creux et des planchers à dalle pleine en
béton armé.

1.4.3. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulé sur place, permettant

le passage d’un niveau à un autre, ils existent plusieurs types : une volée, deux volées, trois

volées, balancé (basculer), escargot …etc.
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1.4.4. La maçonnerie

Pour les murs extérieurs (remplissage), Ils sont constitués d’une paroi double en briques

creuses de 15cm d’épaisseur a l’extérieure et 10cm d’épaisseur a l’intérieure, séparée par une

l’âme d’air de 5cmd’épaisseur, pour les murs intérieures une cloison simple de 10cm

d’épaisseur.

1.4.5. Revêtements

Ils sont constitués de :

̶ Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines

_ Carrelage pour les planchers et les escaliers

_ Mortier de ciment pour les façades et les murs intérieurs

1.5. Classifications de l’ouvrage

L’objet de la classification des ouvrages se traduit, dans les règles et les méthodes de calcul,

par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification des méthodes de calcul et

Règlements adéquats, et notre ouvrage sera classé comme suit :

1.5.1. Selon l’importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et

de son importance vis à vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Notre ouvrage

est classé selon le RPA dans le groupe 2 car il est de moyenne d’importance, mais un

coefficient d’accélération de zone A = 0,15 est retenu pour le calcul sismique.

1.5.2. Selon le système de contreventement

La classification des systèmes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur

capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action sismique.

Le système de contreventement de notre structure est de type 2 (structure en portiques

contreventée par des voiles en béton armé, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations

aux charges verticales)

1.5.3. Selon la configuration

Notre bâtiment est considéré comme irrégulier en plan mais régulier en élévation selon les

exigences de l’ RPA, donc le bâtiment est irrégulier.
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1.6. Caractéristiques des matériaux

1.6.1. Le béton

 Définition

Le béton est un mélange des matériaux, ciment, d’eau, granulats, sable et éventuellement

des produits d’additions « les adjuvantes », pour le béton armé son poids volumique est

de : ρ = 25 KN/ .

1.6.2. L’acier

a-Définition

Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, l’acier est caractérise

par une bonne résistance en traction qu’en compression, généralement en utilisent dans le

bâtiment les diamètres (12, 14, 16, 20) pour les armatures longitudinales, et les diamètres

(6,8) pour les armatures transversales, et le treillis à soudé pour le ferraillage des dalles de

compression.

b-Principale armateur utilisé

Aciers à hautes adhérences Fe E 400, Fe E 500

Treillis soudé à fils lisses TLE 235

Treillis soudé à hautes adhérences FeTE 500.

1.7. Le Sol

L’assiette d’assise de l’immeuble constituée d’un sol hétérogène de moyenne à bonne

résistance, elle est sur un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface.

 Angle de frottement φu=ૢ۽, la cohésion Cu=0,28bar, la densité humide

γh=18KN/  ;

 La contrainte admissible du sol est de 1,2bar ;

 Le fond de la fouille doit être à -2m de la surface du sol ;
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Chapitre 1 Généralités

1.1. Introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

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

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

des matériaux utilisés.

1.2. Présentation de l’ouvrage

On se propose d’étudier un bâtiment R+5 avec deux soupentes et un sous sol à usage mixte

(parking, commerce, service, et habitation). L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de Bejaia, à la

ville d’Aokas qui est classée comme zone sismique de l’ordre ӀӀa, selon le RPA 99 version 2003.

Figure 1.1 Plan de masse

1.3. Caractéristiques géométriques

1.3.1. Dimensions en élévation

̶   Hauteur totale du bâtiment …………………………………………......24,74m 

̶   Hauteur du sous-sol ……………………………………………….........3,06m 

̶   Hauteur de RDC …………………………………………………………3,50m 

̶   Hauteur de deux soupentes ……………………………………………...3,00m 

̶   Hauteur d’étage 1 jusqu'à 4 ………………………………………………3,06m 

̶   Hauteur d’étage 5 ………………………………………………………...3,00m 
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Figure 1.2 vue en 3D

1.3.2. Démentions en plan

̶ Longueur totale ……………………………………………………….30,80m

̶   Largeur totale …………………………………………………………29,17m

1.4. Caractéristiques structurel du bâtiment

1.4.1. Système de contreventement

Selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003), l’introduction des voiles est

obligatoire au-delà de 14m de hauteur pour la zone IӀa Donc le système proposé est un

contreventement mixte (voiles + portiques).

1.4.2. Les planchers

Les planchers adoptés sont des planchers à corps creux et des planchers à dalle pleine en
béton armé.

1.4.3. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulé sur place, permettant

le passage d’un niveau à un autre, ils existent plusieurs types : une volée, deux volées, trois

volées, balancé (basculer), escargot …etc.
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1.4.4. La maçonnerie

Pour les murs extérieurs (remplissage), Ils sont constitués d’une paroi double en briques

creuses de 15cm d’épaisseur a l’extérieure et 10cm d’épaisseur a l’intérieure, séparée par une

l’âme d’air de 5cm d’épaisseur, pour les murs intérieures une cloison simple de 10cm

d’épaisseur.

1.4.5. Revêtements

Ils sont constitués de :

̶ Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines

_ Carrelage pour les planchers et les escaliers

_ Mortier de ciment pour les façades et les murs intérieurs

1.5. Classifications de l’ouvrage

L’objet de la classification des ouvrages se traduit, dans les règles et les méthodes de calcul,

par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification des méthodes de calcul et

Règlements adéquats, et notre ouvrage sera classé comme suit :

1.5.1. Selon l’importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et

de son importance vis à vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Notre ouvrage

est classé selon le RPA dans le groupe 2 car il est de moyenne d’importance, mais un

coefficient d’accélération de zone A = 0,15 est retenu pour le calcul sismique.

1.5.2. Selon le système de contreventement

La classification des systèmes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur

capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action sismique.

Le système de contreventement de notre structure est de type 2 (structure en portiques

contreventée par des voiles en béton armé, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations

aux charges verticales)

1.5.3. Selon la configuration

Notre bâtiment est considéré comme irrégulier en plan mais régulier en élévation selon les

exigences de l’ RPA, donc le bâtiment est irrégulier.
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1.6. Caractéristiques des matériaux

1.6.1. Le béton

 Définition

Le béton est un mélange des matériaux, ciment, d’eau, granulats, sable et éventuellement

des produits d’additions « les adjuvantes », pour le béton armé son poids volumique est

de : ρ = 25 KN/ .

1.6.2. L’acier

a-Définition

Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, l’acier est caractérise

par une bonne résistance en traction qu’en compression, généralement en utilisent dans le

bâtiment les diamètres (12, 14, 16, 20) pour les armatures longitudinales, et les diamètres

(6,8) pour les armatures transversales, et le treillis à soudé pour le ferraillage des dalles de

compression.

b-Principale armateur utilisé

Aciers à hautes adhérences Fe E 400, Fe E 500

Treillis soudé à fils lisses TLE 500,

Treillis soudé à hautes adhérences FeTE 500.

1.7. Le Sol

L’assiette d’assise de l’immeuble constituée d’un sol hétérogène de moyenne à bonne

résistance, elle est sur un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface.

 Angle de frottement φu=ૢ۽, la cohésion Cu=0,28bar, la densité humide

γh=18KN/  ;

 La contrainte admissible du sol est de 1,2bar ;

 Le fond de la fouille doit être à -2m de la surface du sol ;

 Les fondations seront superficielles type radier général.



Pré dimensionnement des éléments

Structuraux



Chapitre2 Pré dimensionnement des éléments structuraux

6

Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments structuraux

2.1.Introduction

Pour pouvoir pré-dimensionner les éléments structuraux on tiendra compte de

prescription apportée par les règlements en vigueur en Algérie, et cette opération à pour but

de déterminer un dimensionnement des différents éléments de notre structure, cependant les

dimensions choisies ne sont pas définitives, elles peuvent être substitues après la

modélisation.

Les éléments concernés par le pré-dimensionnement sont : les voiles, les poteaux, les poutres ;

plus les escaliers (en particuliers parce que ils rentrent dans la descente de charge).

2.2.Les poutres

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, il existe deux types :

 Poutres principales
 Poutres secondaires

Leur rôle est de transmettre les charges aux poteaux.

La hauteur h de la poutre doit vérifier la condition suivante :

L୫ ୟ୶
15

≤ h ≤
L୫ ୟ୶

10

Lmax :distance maximale entre nus d’appuis d’une poutre

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

suivantes :

La hauteur h de la poutre doit être : h Ͳ͵ܿ ݉

La largeur b de la poutre doit être : b Ͳʹܿ ݉

Le rapporte hauteur-largeur doit être :
୦

ୠ
≤ 4

2.2.1. Poutres principale

On suppose des poteaux de 30*30 ܿ݉ ଶ

ܮ ௫=7.11-0,3=6,81m  → 45,4≤ ℎ ≤ 68,1→ on prend ቄ
݄ൌ ͷͷ݉
ܾൌ Ͳ͵ܿ ݉

ቅ
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 Vérification

ቐ

h = 55 ≥ 30cm
b = 30 ≥ 20cm

୦

�ୠ
=

ହହ

�ଷ
= 1,83 ≤ 4cm

Les conditions sont vérifiées.

2.2.2. Poutres secondaire

ܮ ௫ = 6,15  ̶  0,3 = 5,85m  →  39≤ ℎ ≤ 58,5    →  on prend ቄ
݄ൌ Ͷͷ݉
ܾൌ Ͳ͵ܿ ݉

ቅ

Les conditions de RPA sont vérifiées.

Soit : Les poutres principales (30*55)ܿ݉

Les poutres secondaires (30*45)ܿ݉

2.3.Les escaliers

Dans notre projet, on distingue des escaliers en bois et d’autre en béton armé.

 Les escaliers en béton armé

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on

doit vérifier les conditions suivantes :

- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

- La formule empirique de BLONDEL:      59 cm ≤ 2h + g  ≤ 64cm. 

g=
బ

ିଵ
etn=





H : hauteur de la volée

L0 : longueur projetée de la volée.

Avec : n-1 : Nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contres

marches.

Type 1 : Escalier des étages de 1 à 4 (deux volées)

 H = 3,06m,

 ho = 1,53m, (demi-hauteurs d’étage) .

 h = 17 cm

 g = 30cm

 D’âpre la formule n = 9

 Nombre de contre marches n-1 = 8

 Vérifications de la relation de Blondel

Figure 2.1Escalier à deux volées
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59 cm ≤ 2h + g  ≤ 64cm 

2h + g =2×17+30=64cm vérifié

 Epaisseur de la paillasse

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur « e »telle

que :


ଷ
≤ ݁≤



ଶ
………… conditions de la flèche

L : la longueur développée

L= ඥ2,4ଶ + 1,53ଶ + 1,50

L = 2,84+1,50 = 4,34m

Donc : 14,46 cm ≤ �݁≤ 21,70�ܿ݉

On opte : e= 15cm

L’angle α: 

tanିଵߙ=
బ

బ
=
ଵ,ହଷ

ଶ,ସ
= 32, 51º

 Type 2 : Escalier de sous sol (deux volées)

H= 2,86m, ho =1,43m, (demi-hauteurs d’étage).

h = 16 cm pour 8 contre marches

h = 15 pour la première contre marche

g = 30cm

D’âpre la formule n=9

Nombre de contre marches n-1=8

La relation de Blondel est vérifie

 Epaisseur de la paillasse
D’après la condition de la flèche e = 16cm

L’angle α: 

tanିଵߙ=
బ

బ
=
ଵ,ସଷ

ଶ,ସ
 →α = 30, 79º

 Type 3 : Escalier de deuxième soupente et étage 5 (deux volées)

H= 3,00m,

ho =1,5m, (demi-hauteurs d’étage).
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h = 17 cm pour 6 contre marches

h = 16 pour les trois premières contre marche

g = 30cm

D’âpre la formule n = 9

Nombre de contre marches n–1=8

La relation de Blondel est vérifie

Epaisseur de la paillasse

D’après la condition de la flèche e = 15cm

 Type 4 : Escalier de première soupente (deux volées)

H= 3,00m,

ho =1,5m, (demi-hauteurs d’étage).

h = 17 cm pour 6 contre marches

h = 16 pour la trois premières contre marche

g = 30cm

D’âpre la formule n = 9

Nombre de contre marches n–1=8

La relation de Blondel est vérifie

 Epaisseur de la paillasse

D’après la condition de la flèche e = 16cm

L’ angle α: 

tanିଵߙ=
బ

బ
=

ଵ,ହ

ଶ,ସ
 → α = 32º

 Type 5 : Escalier de RDC (deux volées)

h = 17 cm pour 6 contre marches

h = 16 pour la trois premières contre marche

g = 30cm

 Epaisseur de la paillasse
D’après la condition de la flèche e = 15cm
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tanିଵߙ�=
ࢎ

ࡸ
=

ଵǡହ

ଶǡସ
 → α = 32º

 Type 6 : Escalier de RDC (deux volées)

h = 17 cm pour 6 contre marches

h = 16 pour la trois premières contre marche

g = 30cm

 Epaisseur de la paillasse

D’après la condition de la flèche e = 15cm

tanିଵߙ�=
ࢎ

ࡸ
=

ଵǡହ

ଶǡଷ
 ଼→ α = 32,22º

2.4.Pré dimensionnement des voiles.

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

capacité de reprendre les efforts horizontaux est très importante vue la grande inertie de leurs

sections horizontales.

Figure 2.2Coupe verticale d’un voile en élévation

Avec : ܍ܐ : hauteur libre du voile.

e : épaisseur du voile.
L : longueur du voile
L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonctions de la hauteur d’étage selon la
condition suivante :

൞
���݁  ݔܽ݉

ℎ
20

Ǣͳͷܿ ݉ ൨

ܮ Ͷ݁ Ǥ����������������������
.

 Pour les deux soupentes et l’étage 5, ℎ= 2,55m  → e≥ max(12,75 ; 15) ܿ݉

 Pour le sous sol et les étages de 1 à 4, ℎ= 2,61m  → e≥ max(13.05 ; 15) ܿ݉

 Pour RDC  ℎ= 3,11m  → e≥ max(15.55 ; 15) ܿ݉
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D’où : e ≥ 15ܿ݉ ; L=6Ocm, pour les deux soupentes et les étages courants

e≥ 15,55ܿ݉ ; L=62,2cm, pour RDC
Soit :

e=15cm, pour les deux soupentes et les étages courants
e=20cm, pour RDC

2.5.Evaluation des charges et des surcharges

2.5.1. Les planchers

Plancher terrasse non accessible à corps creux

Tableau 2.1 Evaluation des charges inaccessible à corps creux.

=ࢋࢉࢉࢇ࢘࢘ࢋ࢚ࡳ 6,88 KN/ 

Qࢋࢉࢉࢇ࢘࢘ࢋ࢚= 1,00 KN/m2

Plancher terrasse non accessible à dalle pleine

Tableau 2.2 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible à dalle pleine

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

Protection gravillons roulés 0,04 0,80

Etanchéité multicouche 0,02
0,12

Isolation thermique 0,04 0,16

Plancher à corps creux (20+4)
0,24 3,20

Enduit de ciment 0,02 0,40

Forme de pente 0,1 2,20

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

Protection gravillons roulés 0,04 0,80

Etanchéité multicouche 0,02
0,12

Isolation thermique 0,04 0,16
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=ࢋࢉࢉࢇ࢘࢘ࢋ࢚ࡳ 7,93 KN/ 

Qࢋࢉࢉࢇ࢘࢘ࢋ࢚= 1,00 KN/m2

a Plancher étages courant à corps creux

Tableau 2.3 Évaluation des charges étage courant à corps creux.

5,76=ࢉࢉࢋࢍࢇ࢚éࡳ KN/ 

Qéࢉࢉࢋࢍࢇ࢚= 1,50 KN/m2

b Plancher étages courant à dalle pleine

Tableau 2.4Évaluation des charges dans le plancher étage courant à dalle pleine.

G=6,56 KN/ 

1,5=ࢋࢍࢇ࢚éࡽ KN/ 

Plancher à dalle pleine
0,17 3,25

Enduit de ciment 0,02 0,40

Forme de pente 0,1 2,20

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

Carrelage 0,02 0,40

Mortier de pose 0,02
0,40

Lit de sable 0,02 0,36

Plancher à corps creux (20+4)
0,24 3,20

Enduit de ciment 0,02 0,40

Cloisons de séparation 0,10 1,00

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

Carrelage 0,02 0,40

Mortier de pose 0,02
0,40

Lit de sable 0,02 0,36

Plancher à dalle pleine 0,16 4

Enduit de ciment 0,02 0,40

Cloisons de séparation 0,10 1,00
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Les balcons

Tableau 2.5 Évaluation des charges sur les balcons

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

dalle pleine 0,12 3,00

Carrelage 0,02
0,40

Mortier de pose 0,02
0,40

Lit de sable 0,02 0,36

Enduit de ciment 0,02
0,40

/4,56KN=ࢉࢇ࢈ࡳ 

3,5=ࢉࢇ࢈ࡽ KN/ 

Murs extérieures

Tableau 2.6 Évaluation des charges sur les murs extérieures

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

Brique creuse de l’extérieur 0,15 1,30

Brique creuse de l’intérieure 0,10
0,9

Enduit extérieur en ciment 0,02
0.4

Enduit intérieur en ciment 0,01
0,2

Lame d’aire 0,05 /

ࡳ 2,80=࢛࢘ KN/ 

Remarque

La charge d’exploitation à pondre dans le cas d’un étage a usage parking est estimée à
Q=2,5 KN/݉ ଶ

La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage a usage commercial estimée à
Q=5 KN/݉ ଶ

Les escaliers

a. Les paliers
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Tableau 2.7 Évaluation des charges sur les paliers.

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

Carrelage 0,02 0,40

Mortier de pose 0,02 0,40

Lit de sable 0,02 0,36

Dalle en béton armé 0,15 3,75

Enduit de ciment 0,02 0,40

5,31=࢘ࢋࢇࡳ KN/ 

2,5=࢘ࢋࢇࡽ KN/ 

b. La volée

Tableau 2.8 Évaluation des charges sur la volée

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

Carrelage 0,02 0,40

Mortier de pose 0,02 0,40

Lit de sable 0,02 0,36

Paillasse 0.16*25/cos32 4,72

Garde du Corps / 0,60

Marches 0,17*(1/2) 1,87

Enduit de ciment 0,02*20/cos32 0,47

Gvolés=8,82 KN/ 

Qvolée=2,5 KN/ 

2.6.Pré-dimensionnement des poteaux.

Les poteaux sont des éléments structuraux généralement verticaux destinés principalement à

transmettre les charges verticales aux fondations et à participer au contreventement total ou

partiel des bâtiments.

2.6.1. Définition

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armatures de 0,1% de la section de béton sous l’action
de l’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente de charges.

L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier l’inégalité suivante.
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ܰ ≤α*ቂ
∗ଶ଼

,ଽ∗ɣ
+

௦∗

ɣ௦
ቃ C.B.A.[B.8.4.1] .

:܃ۼ Effort normal maximal à l’ELU calculé en utilisant la règle de dégression verticale ;
:ܚ۰ Section réduite du poteau calculée à partir des dimensions réelles du poteau réduites de
2cm
ɣ࢈ = 1,50 et ɣ࢙= 1,15 : coefficients de sécurité du béton et de l’acier ;
28ࢉࢌ etࢋࢌ�: résistances caractéristiques du béton et de l’acier ;
As: section d’armatures dans le poteau prise égale à 0,1% de la section réelle du poteau ;
α : coefficient fonction de l’élancement du poteau :

ߙ = 0,85/[1 + 0,2(
ఒ

ଷହ
)ଶ] Pour λ≤50 

ߙ = 0,6(
ఒ

ହ
)ଶ Pour 50<λ≤70 

λ : élancement du poteau : λ=
୪

୧
ܔ : Longueur de flambement ∶ ݈ =0,7 ݈

ܔ ∶Longueur libre du poteau 

i:rayon de giration de la section du béton i=ට
୍



I : moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section
du béton par rapport à son centre de gravité.

2.6.2. Descente de charge

La descente de charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux résultant
des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les
fondations, afin de pouvoir procéder à leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance à être reportée par celle-ci sur les porteurs

verticaux les plus proches.

Les sections des poteaux préalablement adoptées sont :

 Les sous sols et RDC (h*b)= (60×60) ܿ݉ ଶ

 La soupente 1 (h*b)= (60×55) ܿ݉ ଶ

 Etages(1,2) (h*b)= (55×55) ܿ݉ ଶ

 Etages(3,4) (h*b)= (50×50) ܿ݉ ଶ

 Etages 5 et la soupente 6 (h*b)= (50×45) ܿ݉ ଶ

Evaluations des charges

a. Charges permanentes

ܩ = G*S

=௨௧ܩ (ℎ௨௧* ܾ௨௧*ρ)* ݈௨௧

*௧௨=(ℎ௧௨ܩ ܾ௧௨*ρ)* ݈௧௨
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b. Charges d’exploitation

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment,Qଵ Q2……. Les charges
d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……n, numérotés à partir du sommet du
bâtiment.

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :

- Sous la terrasse :....................................................Q0

- Sous le dernier étage :...........................................Q0+Q1.

-Sous l’étage immédiatement inferieur :.................Q0+0.95 (Q1+Q2).

-Sous l’étage immédiatement inferieur :.................Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

-Pour n≥5 :.............................................................  Q0+ (3+n/2n) × (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

Figure 2.3 Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

La surface afférente pour les charges permanentes

 Terrasse inaccessible

ௗܵୀ9.8݉ ଶ
ܵଶୀ8.8775 ݉ ଶ

ܵଷୀ5.616 ݉ ଶ
ܵସୀ5.088�݉ ଶ

 Etage 5 et la soupente 2

Stcc=7.6݉ ଶ Stvolé=9.1݉ ଶ Stpalié=2.88 ݉ ଶ
ௗܵୀ9.8݉ ଶ
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 Etages 1 :4

Stcc=13.89݉ ଶ Stvolé =2.74݉ ଶ Stpalié=2.88 ݉ ଶ
ௗܵୀ9.8݉ ଶ

 La soupente 1 et RDC

Stcc=5.1݉ ଶ Stvolé =11.6135 ݉ ଶ Stpalié=2.88 ݉ ଶ
ௗܵୀ9.8݉ ଶ

 Sous sole

Stcc=13.96 ݉ ଶ Stvolé =2.73݉ ଶ Stpalié=2.88 ݉ ଶ
ௗܵୀ9.8݉ ଶ

La surface afférente pour les charges d’exploitations

 Terrasse inaccessible

S1=(3.35+0.3+1.92) × (2.925+2.65+0.3) = 32.72݉ ଶ

 Etage 5 et la soupente 2

S1=32.72-(0.5*0.45)=32.495 ݉ ଶ

 Etages 3 et 4

S1=32.72-(0.5*0.5)=32.47݉ ଶ

 Etages 2 et 1

S1=32.72-(0.55*0.55)=32.41 ݉ ଶ

 soupente 1

S1=32.72-(0.6*0.55)=32.39 ݉ ଶ

 RDC+sous sol

S1=32.72-(0.6*0.6)=32.36݉ ଶ

 Descente de charge sur poteau plus sollicité

Pour le poteau « P1 »

Figure 2.4Descente de charge sur poteau plus sollicité
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Tableau 2.9. Descente de charge sur poteau plus sollicité

Niveau Désignation G(KN) Q(KN)

N1

Plancher terrasse

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (50*45)

191.64

21.74

14.63

16.88

32.72

∑ 244.89

N2

N1

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (50*45)

244.89

196.33

21.74

14.63

16.88

81.46

 ∑ 494.47  

N3

N2

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (50*50)

494.47

196.33

21.74

14.63

16.88

125.33

 ∑ 744.05

N4

N3

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (50*50)

744.05

176.39

21.74

14.63

19.13

156.9815

 ∑ 975.94

N5

N4

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (55*55)

975.94

176.39

21.74

14.63

23.14

188.64

∑ 1211.84

N6
N5

Plancher

1211.84

176.39
215.36
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Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (55*55)

21.74

14.63

23.14

 ∑ 1447.74

N7

N6

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (55*60)

1447.74

176.39

21.74

14.63

24.75

237.218

 ∑ 1685.25

N8

N7

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (60*60)

1685.25

204.03

21.74

14.63

32.04

254.2

 ∑ 1957.69

N9

N8

Plancher

Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau (60*60)

1957.69

204.03

21.74

14.63

27.54

334.24

 ∑ 2225.6 334,24

Donc :

Nu=1.35G+1.5Q = 1.35 (2225.6)+1.5(334.24)

Nu= 3505.92 kn

 Pour le poteau P2
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G= 2089.962KN

Q=304.177KN

Nu=1.35G+1.5Q = 1.35 (2089.962)+1.5(304.177)

Nu=3277.7142 KN

D’où Nu=1.1*max (Nup1,Nup2)

Nu=1.1*3505.92= 3856.51 Kn

Les vérifications

 Vérifications a la compression simple du poteau le plus sollicité P1

ݑܰ

ܾ
≤ Ϭഥ ୠୡ

Ϭഥ ୠୡ: Limite de compression du béton à L’E.L.U

Ϭഥ ୠୡ=
Ǥ଼ ହכ�ଶ଼

ଵǤହ

Ϭഥ ୠୡ =14.20 MPA

Tableau 2.10.Vérification de la contrainte de compression du béton

Niveaux Nu sections
Condition <ࢎࢉ ࢋ࢛ࢉࢇࢉ

observation
B choiser B calculer

Sous sol 3856.51 60*60 0.36 0.27 Vérifiée

RDC 3326.6 60*60 0.36 0.234 Vérifiée

Soupente 2893.63 60*55 0.33 0.2 Vérifiée

Etages 1:2 2505.23 55*55 0.3025 0.176 Vérifiée

Etages 3:4 2110.83 50*50 0.25 0.15 Vérifiée
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Etage 5 1311.71 50*45 0.225 0.092 Vérifiée

Soupente 1311.71 50*45 0.225 0.092 Vérifiée

 érefication܄ au flambement

Nu≤ ]*തതതത αݑܰ
୰∗ୡమఴ

,ଽ∗ɣౘ
+
ୱ∗ୣ

ɣ౩
]

D’après le BAEL 91 en doit vérifier :

௨ܤ� ≥
ݑܰ

]ߙ
݂ܿ 28

0,9∗ɣܾ
+

݂݁

100∗ɣݏ
]

 Vérification de poteau de sous sol

ܮ = 0,7* ݈= 0,7*3,06= 2,14m

=ܤ 0,6*0,6 = 0,36݉ ଶ

I=0,6ସ/12=0,0108݉ ସ

i= ඥ(0,0108/0,36) = 0,173݉ ଷ

λ= 2,14/0,173 = 12,36 ⇒α=0,83     

௨=0,196݉ܤ ଶ

=(0,6-0,02)*(0,6-0,02)=0,336݉ܤ ଶ

Donc on a ܤ >  ௨ → le poteau ne risque pas de flamberܤ

Tableau 2.11.Vérification au flambement

Niveaux Nu (KN) sections Condition <ࢎࢉ ࢋ࢛ࢉࢇࢉ observation

B choiser B calculer

Sous sol 3856.51 60*60 0.36 0.211 Vérifiée

RDC 3326.6 60*60 0.36 0.1824 Vérifiée

Soupente 2893.63 60*55 0.33 0.1593 Vérifiée

Etages 1:2 2505.23 55*55 0.3025 0.138 Vérifiée

Etages 3:4 2110.83 50*50 0.26 0.094 Vérifiée

Etage 5 1311.71 50*45 0.225 0.048 Vérifiée

Soupente 1311.71 50*45 0.225 0.048 Vérifiée

 Pré vérification de l’effort normal réduit R.P.A [Art.7.1.3.3]

Selon le RPA il faut vérifier :
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V=
ே௨

∗ଶ଼
≤ 0.3

Ce tableau résume les vérifications de l’effort normal réduit :

Tableau 2.12.Vérifications de l’effort normal réduit

Niveau Nu(KN) section B ࢉ) ) V observation

Sous sol 3856.51 60*60 0.36 0.42 Non vérifiée

RDC 3326.6 60*60 0.36 0.37 Non vérifiée

Soupente 2893.63 60*55 0.33 0.35 Non vérifiée

Etages 1 :2 2505.23 55*55 0.3025 0.33 Non vérifiée

Etages 3 :4 1708.29 50*50 0.25 0.27 vérifiée

Etage 5 869.35 50*45 0.225 0.15 vérifiée

Soupente 869.35 50*45 0.225 0.15 vérifiée

2.6.3. Conclusion

Après nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections
suivantes :

 Les sous sols (h*b)= (75×70) ܿ݉ ଶ

 RDC (h*b)= (70×65) ܿ݉ ଶ

 La soupente 1 (h*b)= (65×60) ܿ݉ ଶ

 Etages(1,2) (h*b)= (60×60) ܿ݉ ଶ

 Etages(3,4) (h*b)= (50×50) ܿ݉ ଶ

 Etages 5 et la soupente 6 (h*b)= (35×35) ܿ݉ ଶ



Pré dimensionnement des éléments

Non structuraux
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Chapitre 3 Etudes des éléments non structuraux

3.1.Pré dimensionnement des planchers

3.1.1. Introduction

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert à séparer entre deux

niveaux qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux

éléments porteurs.

Pour notre bâtiment on utilise deux types de planchers :

 Plancher à corps creux
 Plancher à dalle pleine.

3.1.2. Planchers à corps creux

Il sent composer de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par

treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé.

Figure3.1. Section transversale d’un plancher

La hauteur de plancher et déterminée à partir de la condition de rigidité

5,22

maxL
ht  C.B.A 93 [Art B.6.8.4.2.4].

Tel que :

th : Représente la hauteur total du plancher,

Lmax : Représente la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

Lmax = 5,60 – 0,3 = 5,30m
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h௧ ≥
ହଷ

ଶଶǡହ
= 23,55cm

On adoptera des planchers à corps creux 24cm soit 20+4 :

̶   Hauteur de corps creux : h = 20cm

̶   Hauteur de dalle de compression : h = 4cm.

3.1.3. Dalle pleine

Ce sont des dalles totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent sur

1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Figure.3.2. Vue en 3D de la dalle pleine

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères :

 Critère de résistance

e ≥
୪౮

ଶ
Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parallèles,

୪౮

ଷହ
 ݁

୪౮

ଷ
                  Pour une dalle sur  quatre appuis avec ρ≤ 0.4,

୪౮

ସହ
 ݁

୪౮

ସ
                      Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec ρ>0.4.

 Coupe-feu

e  ܿ ݉ Pour une heure de coupe-feu,

e  ͳͳܿ ݉ Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte deux types de dalle pleine :
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 Panneaux sur 4 appuis (étages courants)

Lx = 585, Ly=670 cm

ρ=
ହ଼ହ


 = 0,87        ρ> 0,4

ହ଼ହ

ସହ
≤ ݁≤

ହ଼ହ

ସ
12,97≤ �݁≤ 14,6 cm

On prend e=13cm

 Les dalles pleines des balcons

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la

condition de coup feu est la plus défavorable.

On prend e=12cm

3.2.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant à transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Figure3.3.Type de poutrelle
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3.2.1. Disposition des poutrelles

Figure3.4.Schéma de disposition des poutrelles (RDC+soupente1+terrasse)

Figure3.5.Schémas de disposition des poutrelles

3.2.2. Méthodes de calcul

 Cette méthode est applicable si les quatre hypothèses suivantes sont vérifiées

1) Plancher à une surcharge modérée Q  min (2G ; 5 kN/m²)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différents

travées.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 
1n

n

L

L
 1,25

4) Fissuration peu nuisible.
 Principe de la méthode forfaitaire

Cette méthode consiste à évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport à la valeur du moment isostatique M0 dans la travée.

α : Le degré de surcharge du plancher

QG

Q
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Mt + 






 

2

MdMg
 ≥ max (1,05M0; (1+ 0,3α) M0) conditions 1

Mt  ≥             (1 + 0,3 α)
2

0M
…………….. Travée intermédiaire.

                   (1,2 + 0,3 α) 
2

0M ………………….Travée de rive. Conditions 2

On choisit le maximum entre deux conditions.

Avec

Mt: moment maximal dans la travée considérée.

M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

Mg, Md : valeur absolue des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans
la travée considérée.

Moment sur appui

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

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

M−0.15M0. 

 M = - 0,6 M0 appui intermédiaire pour une poutre à deux travées ;

 M = - 0,5 M0 appuis voisins des appuis de rive d'une poutre à plus de deux
travées ;

 M = - 0,4 M0 les autres appuis intermédiaires d'une poutre à plus de trois
travées.

Tel que M0 = max ܯ) 0ଵ,ܯ 0ଶ)

 Evaluation de l’effort tranchant

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire
l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité
en majorant l’effort tranchant isostatique V0 de :

1.15V0 si c’est une poutre à deux travées.

1.1V0 si c’est une poutre à plus de deux travées.

 B. méthode de Caquot

La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux plancher à surcharges élevée





2/5

2
min

mKN

G
Q 
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Si une des trois conditions restantes n’est pas satisfaite →on applique la méthode de Caquot 

minorée, on remplace la charge permanent G par G = 2/3G pour la calcul des moments au

niveau des appuis seulement

 Calcul des moments

A) .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





' 0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


B) Moment en travée

M(x) = M0(x)+Mg(1-
௫


)+Md(x/L)=(px/2)*(L-x)+Mg(1-x/L)+Md(x/L).

X=


ଶ
−

ெ ିெ ௗ

∗

 Calcul des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés par la méthode de RDM, au nivaux des appuis :

V=V0 –
ெ ିெ ௗ



Calcul des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés par la méthode de RDM, au nivaux des appuis :

V=V0 –
ெ ିெ ௗ
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3.2.3. Les Différents types de poutrelles

Figure3.6 .défirent type de poutrelles

3.2.4. Calcul des moments et des efforts tranchants

Calcul des sollicitations

             A l’ELU              qu=1.35G+1.5Q  → Pu= 0.65*qu 

             A l’ELS               qs=G+Q              → qs=0.65*qs 
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Tableau3.1. Combinaisons d’action

Désignation G KN/m²) Q(KN/m²) qu (KN/m2 qs(KN/m2) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)

Terrasse

Inaccessible

6.88 1.00 10.788 7.88 5.93 4.334

Plancher

Etage

Courant

5.76 1.50 10.026 7,26 6.517 4.719

RDC 5.76 5.00 15.276 10.76 8.4018 5.918

 Exemples de calcul

3.2.4.2 Calcul de la poutrelle type 2 (RDC

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

- Q ≤ Min (2×5.76, 5KN/m2) = 5KN/m2 ……………………………………….Vérifié 
I = constant ....…………………………………………………………………... Vérifié
Li / li+1 = 4.29/4.06 = 1.05 compris entre 0.8 et 1.25.………………………… Vérifié
F.P.N ……………………………………………………………………………. Vérifié

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous l’appliquons pour
le calcul.

● Calcul les moments isostatiques M0 :

M0=
ࡸ∗࢛ࡼ

ૡ

Travée A-B M0=19.329 KN*m

Travée B-C M0=17.312 KN*m

Travée C-D M0=20.333KN*m

 Moments sur les appuis

Maa=Mad=0 mais selon BAEL91 Maa=Mad=−0.15M0=−0.15*20.333= - 3.04 kn*m 

Mab= -0.5*19.329=-9.66kn*m Mac= - 0,5 *20.333= - 10.16 kn*m
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 Les moments en travées

Travée CD

α=
ொ

ொାீ
=

ହ

ହାହ.
=0.465

(1+0.3 α)=1+0.3*0.465=1.14 

�ଵ.ଶା.ଷఈ

ଶ
=0.67

Mt2≥0.67*20.333 → Mt2 ≥13.62 kn*m

Mt1+
ାଵ.ଵ

ଶ
≥ 1.14*20.333 → Mt1= 18.086 kn*m 

Mt (CD)= max(13.62 , 18.086) = 18.086 kn*m

 Les efforts tranchants
Vo=Pu*li /2

Tableau3.2. Les résultats des calculs pour le type 2 a l’ELU et a l’ELS
Travées ELU ELS

Mt Ma V Mt Ma

AB 17,193 0 18,018 12,11 0

-9,665 -19,8198 -6,807

BC 9,864 -9,665 18,7572 6,948 -6,807

-10,167 -17,052 -7,161

CD 18,086 -10,167 18,48 12,739 -7,161

0 -18,48 0

Tableau3.3. Les résultats des calculs pour tous les étages a l’ELU et a l’ELS
Etages Types de

poutrelles

ELU ELS

Mtmax

(KN*m)

Mamax

(KN*m)

Vmax

(KN*m)

Mmax

(KN*m)

Mamax

(KN*m)

Rive inter rive inter

RDC Type1 17,069 -3,04 -12,2 21,25 12,023 -2,14 -8,59

Type2 18,086 -3,04 -10,16 -19,8198 12,739 2,14 -7,16

Type3 7,323 -1,17 -4,117 12,939 5,159 0,86 -2,9

Type4 14,429 -3,04 -12,82 18,086 10,203 2,14 -8,93
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Courant Type1 12,019 2,36 -9,463 16,488 8,703 1,713 -6,852

Type2 12,807 2,36 -7,996 15,771 9,274 1,713 -5,828

Type5 19,469 3,83 -15,33 20,98 14,097 2,77 -11,099

Type6 15,099 3,18 -13,21 -19,208 10,966 2,30 -9,487

Terrasse

inaccessible

Type1 10,768 2,18 -8,615 15,01 7,866 1,57 -6,293

Type2 11,486 2,18 -7,179 14,358 8,39 1,57 -5,244

Type3 4,651 0,87 -2,907 9,137 3,397 0,63 -2,124

Type4 10,734 2,18 -7,734 14,519 7,855 1,57 -5,646

3.2.5. Ferraillage des poutrelles

 Etage courant

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple avec les sollicitations
maximales

Mmax =19,469 KN*m

Ma inte =-15,328 KN*m

Vmax = 20,98

 Les armatures longitudinales

 En travée

Mu=0,019469MN*m

Moment équilibré par la table Mtu

Mtu=b×h0×fbu× (d-h0/2)

 Si Mu ≤ Mtu la table n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre est dans la table de 

compression. On calcule une section rectangulaire (b × h).

Si Mu >Mtu On calcule une section en T.

Mtu=0,65×0,04×14,2× (0,216-0,02)=0,07236 MN*m

Mu ≤ Mtu On calcule une section rectangulaire (0,65×0,24) m 

µbu =
ெ ௨

ௗమ௨
=

,ଵଽସ

,ହ∗,ଶଵమ∗ଵସ,ଶଶ
= 0,045

µbu< 0,186 → pivot A :   ɛst =10‰  → fst= fe/ɣs=400/1,15=348 Mpa 

µl= 0,8*α1*(1-0,4α1) 

α1=0,668    µl=0,39 

µbu< α1→ܣᇱ= 0

α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0.057
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z = d (1-0.4 α)=0.216 (1-0.4×0.057)=0.211 m. 

A=
ெ ௨

�௭∗௦௧
=

,ଵଽସ

,ଶଵଵ∗ଷସ଼
= 2,65 ܿ݉ ଶ

Amin= (0.23 ×b×d×ft28)/fe = (0,23 ×0,65×0,216×2,1)/400= 1,695 ܿ݉ ଶ

A>Amin →on prend : A=2HA12+2HA10=3,83 ܿ݉ ଶ

 appuis intermédiaires

Mtmax= -0,0153 MN

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramène à une section rectangulaire (b0* h ).

µbu =
ெ 

బௗమ௨
=

,ଵହଷ

,ଵଶ∗,ଶଵమ∗ଵସ,ଶଶ
= 0,193

µbu>0,186

α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0.256

z = d (1-0.4 α)=0.216 (1-0.4×0.256)=0.193 m. 

A=
ெ 

�௭∗௦௧
=

,ଵହଷ

,ଶଵଵ∗ଷସ଼
= 2,28 ܿ݉ ଶ

Amin= (0.23 × ܾ×d×ft28)/fe = (0,23 ×0,12×0,216×2,1)/400= 0,067 ܿ݉ ଶ

A>Amin →on prend : A=2HA10+2HA8=2,76 ܿ݉ ଶ

 Vérifications à ELU

 Vérification au cisaillement

ૌbu=
ೠ

∗ௗ
=

,ଶଽ଼

,ଵଶ∗,ଶଵ
= 0,8094Mpa

Fissuration peu nuisible

߬௨
ି  =min [0.2*fc28 /ɣb; 5MPa] =3.33 MPA 

ૌbu< ߬௨
ି pas le risque de cisaillement

 Choix des armatures transversales

On choisi un étrier Ф6  At=0,57 ܿ݉ ଶ

 Calcul de l’espacement St

St1≤ min (0.9d, 40cm)= min (0.9*21,6, 40cm)=19,44 cm

St2≤
௧∗

,ସ∗
= 47,5cm

St3 ≤ At*
, ∗଼(௦ఈା௦ఈ)

(ఛ௨ି,ଷ∗ଶ )଼

K=1 Flexion simple, ou Pas de reprise de bétonnage
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Α= 90(Armatures droites.) 

D’où St3≤ 66,06 cm

Donc St≤ min (St1, St2, St3)= 19,44cm

On prend St=15cm

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure

ૌu=
ଵ∗௨

,ଽ∗ௗ∗∗
avec b1=

ି

ଶ
= 0,265 cm

ૌu=
,ଶହ∗,ଶଽ଼

,ଽ∗,ଶଵ∗,ହ∗,ସ
= 1,10 MPA ≤ 3,33MPA Condition vérifiée.

→   (Il n’ y’a pas de risque de  rupture par cisaillement). 

 Vérifications des bielles de compression du bêton

Ϭ
ି ≤

ૡࢉࢌ

ɣ࢈
*0,80

Ϭ
ି ≤ 2 ∗

࢛ࢂ

࢈∗ࢇ

ܽ=min [0,9d. largeur de l’appuis -4cm]

ܽ=min [0,9*0,216. 30 -4cm] = 19,44cm

Vu ≤0,267*0,1944*0,12*25=0,1557MN

Vu=20,98KN≤155,71 KN Condition vérifiée.

 Vérifications à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que

             Ϭbc =  
ெ ௦∗௬

ூ
≤ Ϭ

ି = 0.6 fc28 = 15MPA

 En travée Mtser = 14,097KN*m

Position de l’axe neutre

H=b*ℎ0ଶ/2+15*ܣ′(ℎ0 − ݀′)- 15A (d-h0)

′ܣ = 0 H=b*ℎ0ଶ/2+15- 15A(d-h0) → H=0,65*0,04ଶ/2+ 15*0,000383(0,216-0,04)

H= - 0,0007169 < 0 (alors l’axe neutre  passe par la nervure → calcul de section en T 
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 Vérification les contraintes

→ bݕ
ଶ/2+[15*A+(b-b0)h0]y_[(b-b0)h0/2+15Ad]=0

ଶ/2+[15*0,000383+(0,65-0,12)*0,04]y_[(0,65-0,12)*0,04/2+15*0,000383*0,216]=0ݕ0,12

ଶݕ0,06 + 0,0269y-0,001657

→  y=0,054 m 

I=bݕଷ/3_(b-b0)/3*(ݕ− ℎ0)ଷ+15ܣ(݀− ଶ(ݕ

I=0,650,054ଷ/3_(0,65-0,12)/3*(0,054 − 0,04)ଷ+15*0,000383(0,216 − 0,054)ଶ

I=0, 000184882 ݉ ସ

Donc    Ϭbc= 
,ଵସଽ∗,ହସ

,ଵ଼ସ଼଼ଶ
= 4,10 MPA ≤ Ϭ

ି =15MPA Condition vérifiée

Appuis intermédiaires

Ma=-11,099 KN*m

 Vérification les contraintes

0=′ܣ b0/2ݕଶ+15*Ay- 15Ad   → 0,06ݕଶ+15*0,00342y- 0,000177292

→      y=0,11m 

I= b0ݕଷ/3+15ܣ(݀− ݉  ଶ     → I=0,00091667(ݕ ସ

Donc    Ϭbc= 
,ଵଵଽଽ∗,ଵଵ

,ଽଵ
= 13,087 MPA ≤ Ϭ

ି =15MPA Condition vérifiée

 Etat limite de déformation

Tout élément fléchit doit être vérifié à la déformation. Néanmoins l’article (B.6.5.) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

h≥ max[1/16 ;
ெ ௧

ଵெ 
]

As<4,20*d*b0/fe

L<8m

On a h/L =0,24/5,6=0,042 L/16=5,6/16=0,35

h/L<L/16 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche

Δft=fvg-fig+fip-fig 

Fvg ; fig: Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantané
respectivement.
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Fig : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des
cloisons.

Fip ; Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Pour L> 5 fadm=L/1000+0,5= 560/1000+0,5=1,06cm

 Evaluation des moments en travée

Pjse=0,65*G : La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la mise en
œuvre des cloisons.

Pgser=0,65*G : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

Ppser=0,65*(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Pserj=0,65*4,20=2,73 KN

Pgser=0,65*5,76=3,744KN

Ppser=0,65*7,26=4,619KN

Les différents moments Mjser, Mgser et Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements.

Mjser=8,133KN*m Mgser=11,154KN*m Mpser=14,058KN*m

Y=5,36cm

I= 0,0001848�݉ ସ

I0= 0,00036188 �݉ ସ

As= 3,83ܿ݉ ଶ

ρ= A/b0d = 0,0147 

Ei=32164,59MPA

Ev=10818,8656MPA

 Les deformations

λi=0,05*b*ft28/(2b+3b0)*ρ      Déformations instantanée 
λi=2,7824 
λv=0,4 λi 
λv=1,1129                                  Déformations différée 

 Constraints

σs: contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (MPa).

Ϭsj = 15*Mjser*(d-y)/I = 107,1748MPA 
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Ϭsg = 15*Mgser*(d-y)/I = 146,9826MPA 

Ϭsp = 15*Mpser*(d-y)/I = 185,2594MPA 

 Calcul de µ

µj=0,5642

µg=0,6593

µp=0,7183

 Inerties fictives (If)

Ifij= 0,0001584 �݉ ସ

IFig.= 0,00014043 �݉ ସ

Ifip= 0,000132739 �݉ ସ

Ifvg= 0,00022959 �݉ ସ

 Evaluation des flèches

Fij= 0,5073 Fig=0,7674

FiP= 1,0233

Fvg = 1,4082

Δft=1,15   Donc Δft>fadm la flèche n’est pas vérifiée, On augmente la section d’acier

As=4HA12= 4,52�ܿ݉ ଶ

Tableau3.4. Evaluation de la flèche dans les poutrelles

L(m) Mjser
(KN*m)

Mjser
(KN*m)

Mjser
(KN*m)

Δf (cm) fadm(cm) Observation

4,4
RDC

4,9696 6,81557 12,7318 0,678 0,88 Vérifiée

4,4 T
inacci

3,407 7,3258 8,3906 0,538 0,88 Vérifiée

Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau3.5. Le ferraillage des différentes poutrelles

Type des poutrelles Acal
ࢉ) )

Aadap ࢉ) ) Amin(ࢉ ) At ࢉ) )

RDC+ Appuis interne 1,80 2HA12= 2,26 0,256 2HA8=1,01
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Soupente1
Appuis de rive 0,42 1HA12=1,13 0,256

Travée 3,86 4HA12=4,52 1,695

Etages
courants

Appuis interne 2,29 2HA14 = 3,08 0,256 2HA8=1,01

Appuis de rive 0,52 1HA14=1,54 0,256

Travée 2,65 2HA10+2HA12=3,83 1,695

Terrasse
inaccessible

Appuis interne 1,20 1HA10+1HA12=1,92 0,256 2HA8=1,01

Appuis de rive 0,29 1HA12=1,13 0,256

Travée 2,80 2HA10+2HA12=3,83 1,695

Tableau3.6. Schéma de ferraillage des poutrelles

Types Travée Appui intermédiaire Appui de rive

RDC+

Soupente

01
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Etages

Courants

Terrace

Inaccessible

3.2.6. Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235Mpa

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

              A┴ = 4*L0/fe    = 4*0,65/235=1,1 ሺܿ ݉ ଶ)/ml Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

 Armatures parallèles aux poutrelles

A║ = A║/2= = 0.55 ሺܿ ݉ ଶ)/ml

On choisit

5TS6/ml=1.41 ܿ݉ ଶ   perpendiculaires aux poutrelles →St=20cm≤ 20cm 

3TS6/ml=0.85 ܿ݉ ଶ     parallèles aux poutrelles     →St=30cm<30cm 
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3.3.Etude des dalles pleines

3.3.1. Dalle sur 4 appuis avec ouverture pour ascenseur « D1 »

Figure3.7. Dalle plain D1

 Calcul des sollicitations

G = 5,81 KN/  Q = 1,5 KN/ 

A l’ELU : Pu =(1.35 × 5.81 + 1.5 × 1.5) = 10,0935 KN/m

A l’ELS : Ps = (5.81+1.5) = 7, 31 KN/m

Lx = 3,84 m Ly= 3,99 m

Ρ=Lx/Ly = 3,84/3,99  =  0,96 > 0,4 → la dalle travaille sur deux sens Lx, Ly 

 Calcul a l’ELU

→   ν= 0    ρ=0,96   µx=0,0401      µy=0,9092 

 Calcul les moments isostatiques

ܯ
௫ = µx*pu* ௫݈

ଶ = 5,968 KN*m

ܯ
௬

=µy*ܯ
௫ = 5,42 KN*m

 Calcul les moments réels dans la dalle

En appuis

ܯ
௫= ܯ0,5-

௫= -2,984KN*m
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En travée

ܯ ௫ = 0,85* ܯ
௫ =5,072 KN*m

ܯ ௬ = 0,85* ܯ
௬

=4,607 KN*m

 Ferraillage

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b*e) = (100*12)�ܿ݉ ଶ

En travée

 Sense x-x

µbu =
ெ ೣ

ೣௗమ௨
= 0,005072/1*0,1ଶ*14,2 = 0,035 µl=0,39 µbu< µ1→ܣᇱ= 0

             α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ μ ݑܾ ) = 0.045

             z = d (1-0.4 α)=0.1 (1-0.4×0.045)=0.098 m. 

A=
ெ ೣ

�௭∗௦௧
=

,ହ

,ଽ଼ ∗ଷସ଼
= 1,48 ܿ݉ ଶ

On choisit 4HA8 = 2,01ܿ݉ ଶ

 Sense y-y

µbu =
ெ ௬

ௗ௬మ௨
= 0,004607/1*0,092ଶ*14,2 = 0,0383 µl=0,39 µbu< µ1→ܣ′ = 0

             α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0.0489

             z = dy (1-0.4 α)=0.1 (1-0.4×0.045)=0.090 m 

A =
ெ ௬

��௭∗௦௧
=

,ସ

,ଽ଼ ∗ଷସ଼
= 1,46ܿ݉ ଶ

On choisit 4HA8 = 2,01ܿ݉ ଶ

En appuis

µbu =
ெ ೣ

ௗమ௨
= 0,002984/1*0,1ଶ*14,2 = 0,021 µl=0,39 µbu< µ1→ܣᇱ= 0

             α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ μ ݑܾ ) = 0.0265

             z = dy (1-0.4 α)=0.092 (1-0.4×0.0265)=0.091 m. 

A=
ெ ೣ

�௭∗௦௧
=

,ଶଽ଼ ସ

,ଽଵ∗ଷସ଼
= 0,58 ܿ݉ ଶ

On choisit 4HA8 = 2,01ܿ݉ ଶ

 Vérification condition non fragilité

 Sense x-x
Pour h≥ 12�ܿ݉ � et ρ = 0,96 

             Amin=b*e*ρ0(3-ρ)/2   avec ρ0 = 0,0008 
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Amin=0,972 ܿ݉ ଶ

 Sense y-y

Amin=b*e*ρ0 = 0,96 ܿ݉ ଶ

 Calcul de l’espacement

La fissuration est nuisible.

Sens x-x: St= (100/4) =25cm.

Sens y-y: St= (100/4) =25cm

 Vérification au cisaillement

0,07*fc28/ɣb = 1,167s

ૌ= Vmax/b*d

Vmax= pu*lx* ௬݈
ସ/2*( ௫݈

ସ+ ௬݈
ସ) = 10,431 KN

ૌ= 0,103 ≤ 1,167 Condition vérifiée

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

 Calcul à L’ELS

Tableau 3.7. Les résultats des sollicitations à L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous

ρ ʋ µ M0( KN*m) Mt (KN*m) Ma (KN*m)

Sens x-x 0,96 0,2 0,0474 5,1092 4,34 2,55

Sens y-y 0,9385 4,795 4,075 2,55

 Vérification des contraintes

σୠୡ=ܯ௦*y/I≤ σഥbc

b*ݕଶ/2 + 15*A*y -15*A*d=0

I=b*ݕଷ/3 + 15*A*(d − y)ଶ

Selon Lx : y=0,021 ;    I=0,00002190 m4  ϭbc=4,30 < 15MPA         Condition vérifiée 

Selon Lx : y=0,021 ;    I=0,00002190 m4  ϭbc=4,035 < 15MPA       Condition vérifiée 
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 Etat limite d’ouverture des fissures

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

Sens x-x :

e/Lx=0,12/3,83=0,03125>max[3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition non vérifiée

As/bd=0,002 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Sens y-y :

e/Ly=0,12/3,94=0,030>max[3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition non vérifiée

As/bd=0,002 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

D’après le BAEL91 comme suit :

   Δft=fvg-fig+fip-fig 

Tableau 3.8. Evaluation de la flèche dans la dalle

Sens L(m) Mjser(KN*m) Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) Δf (cm) fadm(cm)

x-x 3,84 2,525 3,452 4,3429 0,4519 0,768

y-y 3,99 2,3696 3,2394 4,0757 0,42 0,798

Figure3.8. Schémas de ferraillage D1

3.3.2. Dalle sur 4 appuis étages courants

Tableau3.9. Evaluation des charges dans la dalle

Lx (m) Ly(m) Ρ G(KN*m) Q(KN*m) pu(KN*m) ps(KN*m)

5,85 6,7 0,87 5,81 1,5 9,75 7,06

ST=33cm
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Tableau 3.9 Les résultant de ferraillage

Type de
Dalle

Sens M(KN*m) µbu Α Z(m) Acal
ࢉ) )

Amin
ࢉ( (

Aadop
ࢉ) )

St (cm)

Travée x-x 13,79 0,097 0,12 0,094 4,17 1,10 4,52 33

y-y 9,99 0,070 0,091 0,096 2,98 1,04 3,14 33

Appui x-x 8,11 0,057 0,073 0,097 2,40 1,10 3,14 33


On choisit - 4HA12 en travée sens x-x

- 4HA10 en travée sens y-y
- 4HA10 en appui

Vérification de l’effort tranchant

Tableau3.10.Vérification de l’effort tranchant

Sens Vu (KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb 

x-x 19 0,19 1,16

y-y 12,057 0,12 1,16

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

 L’ELS

Vérification des contraintes de béton

Tableau 3.11 Vérification des contraintes de béton

Sens Mser(KN*m) Y(m) I( m4) Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) observation

Travée x-x 11,40 0,026 0,000031 9,50 15 Vérifiée

y-y 9,21 0,026 0,000031 7,67 15 Vérifiée

Appui x-x 6,71 0,026 0,000031 5,59 15 Vérifiée

Vérification des contraintes d’acier
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Tableau3.12. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

Observation

Travée x-x 11,40 0,036 0,0000422 281,38 201,66 Condition non Vérifiée

y-y 9,21 0,026 0,0000317 322,85 201,66 Condition non Vérifiée

Appui x-x 6,71 0,026 0,0000317 235,21 201,66 Condition non Vérifiée

Condition n est pas vérifiée on doit recalculer a ELS

Tableau3.13. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

Observation

Travée x-x 11,40 0,040 0,0000712 142,90 201,66 Condition Vérifiée

y-y 9,21 0,034 0,0000533 169,25 201,66 VérifiéeCondition

Appui x-x 6,71 0,030 0,0000422 165,51 201,66 Condition Vérifiée

 Etat limite d’ouverture des fissures

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

Sens x-x

e/Lx=0,12/5,85=0,02>max [3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition non vérifiée

As/bd=0,002 <= 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

Tableau3.vérification de la flèche

Sens L(m) Mjser(KN*m) Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) Δf(cm) fadm(cm)

x-x 5,85 6,997 9,566 12,035 2,338 1,085

y-y 6,7 5,65 7,723 9,7174 2,8574 1,17

La flèche n’est pas vérifier on doit augmenter le ferraillage et l’épaisseur de la dalle soit

e=16cm ; Ax=6,16 ; Ay=4,52 ; Fx=1,0515cm ; Fy=1,1452cm
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Figure3.9. Ferraillage une Dalle sur 4 appuis étages courants

3.3.3. Dalle sur 4 appuis terrasse inaccessible « D2 »

Figure3.10. Dalle sur 4 appuis

Evaluation des charges dans la dalle

Tableau3.14. Evaluation des charges dans la dalle

Lx (m) Ly(m) Ρ G(KN*m) Q(KN*m) pu(KN*m) ps(KN*m)

5,85 6,7 0,87 5,81 1 10,85 7,93

A L’ELU

Tableau3.15. .Les résultant de ferraillage

Type de
Dalle

Sens M(KN*m) µbu α Z(m) Acal
ࢉ) )

Amin
ࢉ( (

Aadop
ࢉ) )

St (cm)

Travée x-x 15,35 0,108 0,143 0,094 4,68 1,10 6,79 20

ST=33cm
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y-y 11,12 0,078 0,102 0,095 3,33 1,04 6,79 20

Appui x-x 9,03 0,063 0,082 0,096 2,68 1,1 3,14 33


On choisit - 6HA12 en travée sens x-x

- 6HA12 en travée sens y-y
- 4HA10 en appui

 Vérification de l’effort tranchant

Tableau3.16. Vérification de l’effort tranchant

Sens Vu (KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb 

x-x 20,08 0,171 1,16

y-y 13,37 0,12 1,16

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

A L’ELS

Vérification des contraintes de béton

Tableau3.17. Vérification des contraintes de béton.

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) bcϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

Travée x-x 13,06 0,036 0,000057 8,08 15 Conditions vérifiée

y-y 10,54 0,036 0,000057 6,52 15 Conditions vérifiée

Appui x-x 7,68 0,026 0,000031 6,27 15 Conditions vérifiée

 Vérification des contraintes d’acier

Tableau3.18. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

Travée x-x 13,06 0,036 0,000057 214,71 201,66 Conditions non vérifiée

y-y 10,54 0,036 0,000057 173,36 201,66 vérifiéeConditions

Appui x-x 7,68 0,026 0,000031 212,66 201,66 Conditions non vérifiée

Condition n est pas vérifiée on doit recalculer a ELS
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Tableau3.19. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

Travée x-x 13,06 0,037 0,000062 193,00 201,66 Conditions vérifiée

y-y 10,54 0,036 0,000057 173,36 201,66 vérifiéeConditions

Appui x-x 7,68 0,030 0,000042 185,91 201,66 Conditions vérifiée

 Etat limite d’ouverture des fissures

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

Sens x-x

e/Lx=0,13/5,85=0,022>max [3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition non vérifiée

As/bd=0,002 <= 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

Tableau3.20. Vérification de la flèche

Sens L(m) Mjser (KN*m) Mgser
(KN*m)

Mpser
(KN*m)

Δf (cm) fadmss(cm)

x-x 5,85 5,35 11,4 13,05 2,6 1,085

y-y 6,7 4,32 9,21 10,54 2,65 1,17

La flèche n’est pas vérifier on doit augmenter l’épaisseur de la dalle

Soit : e=17cm ; fx=1,058cm ; fy=0,977cm; fxadm=1,085cm; fyadm=1,17cm.

Figure3.11 . Ferraillage une Dalle sur 4 appuis terrasse inaccessible
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3.3.4. Dalle sur 4 appuis (RDC+soupente) « D2 »

Figure3.12. Dalle sur 4 appuis (RDC+soupente)

 Evaluation des charges dans la dalle

Tableau 3.21. Evaluation des charges dans la dalle

Lx (m) Ly(m) Ρ G(KN*m) Q(KN*m) pu(KN*m) ps(KN*m)

,855 6,7 0,87 5,81 5 15,34 10,81

A L’ELU

Tableau3.22. Les résultants de ferraillage

Type de
Dalle

Sens M
(KN*m)

µbu α Z(m) Acal
ࢉ) )

Amin
ࢉ( (

Aadop
ࢉ) )

St (cm)

Travée x-x 21,6 0,153 0,21 0,0916 6,8 1,10 7,7 25

y-y 15,71 0,11 0,147 0,094 4,8 1,04 6,79 20

Appui x-x 12,76 0,09 0,118 0,095 3,85 1,1 6,79 20


On choisit - 5HA14 en travée sens x-x

- 6HA12 en travée sens y-y
- 6HA12 en appui

 Vérification de l’effort tranchant
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Tableau3.23. Vérification de l’effort tranchant

Sens Vu (KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb 

x-x 28,38 0,243 1,16

y-y 18,49 0,12 1,16

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

A L’ELS

 Vérification des contraintes de béton

Tableau3.24. Vérification des contraintes de béton.

Sens Mser(KN*m) Y(m) I( m4) Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) observation

Travée x-x 17,8 0,036 0,000057 11,21 15 Vérifiée

y-y 14,37 0,036 0,000057 9,05 15 Vérifiée

Appui x-x 10,47 0,036 0,000057 6,59 15 Vérifiée

 Vérification des contraintes d’acier

Tableau 3.25. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

Travée x-x 17,8 0,036 0,000057 259,86 201,66 Condition non vérifiée

y-y 14,37 0,036 0,000057 236,39 201,66 Condition non vérifiée

Appui x-x 10,47 0,036 0,000057 172,17 201,66 Vérifiée

La contrainte de l’acier n’est pas vérifiée on doit recalculer a ELS

Tableau 3.26. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser
(KN*m)

Y(m) I( m4) stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

Travée x-x 17,8 0,042 0,0000760 199,75 201,66 vérifiéeCondition

y-y 14,37 0,040 0,0000712 176,67 201,66 vérifiéeCondition

Etat limite d’ouverture des fissures

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



Chapitre 3 Etudes des éléments non structuraux

51

Sens x-x

e/Lx=0,13/5,85=0,022>max [3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition non vérifiée

As/bd=0,002 <=2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

Tableau 3.27. Vérification de la flèche

Sens L(m) Mjser
(KN*m)

Mgser (KN*m) Mpser (KN*m) Δf (cm) fadm(cm)

x-x 5,85 7 9,56 17,78 3,016 1,085

y-y 6,7 5,55 7,72 14,36 2,083 1,17

La flèche n’est pas vérifier on doit augmenter l’épaisseur de la dalle

Soit : e=18cm ; fx=1,023cm ; fy=0,998cm; fxadm=1,085cm; fyadm=1,17cm.

Figure 3.13. Ferraillage une Dalle sur 4 appuis RDC+soupente)

3.3.5. Dalle sur 2 appuis « D3 »

Figure 3.14. Dalle sur 2 appuis

G = 4,56 KN/  Q = 3,5 KN/ 
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Pu =(1.35 × 4.56 + 1.5 × 3.5) = 11,406 KN/m

Ps = (4.56+3.5) = 8, 06 KN/m

→ ρ = Lx/Ly =  1,5/3,35 = 0,44 > 0,4 la dalle travaille suivant deux sense

● Calcul de la section d’armatures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 3.28. Les résultants de ferraillage

Type de
Dalle

sens M(KN*m) µbu Α Z(m) Acal
ࢉ) )

Amin
ࢉ( (

Aadop
ࢉ) )

St
(cm)

Travée x-x 2,288 0,0199 0,0252 0,089 0,738 1,22 4HA8 =2,01 33

y-y 0,57 0,0049 0,0062 0,09 0,18 0,96 4HA8 =2,01 33

sAppui x-x 1,077 0,0094 0,012 0,09 0,34 0,96 4HA8 =2,01 33

 Vérification de l’effort tranchant

Tableau3.29. Vérification de l’effort tranchant

Vu (KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb observation

5,7 0,063 1,16 Vérifiées

A L’ELS

Le calcul des moments est mené de la même manière, les résultats des sollicitations sont
résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau3.30.Sollicitation a L’ELU est L’ELS

Sens ELU ELS

M0 (KN/m) M (KN/m) M0 (KN/m) M (KN/m)

Travée x-x 2,69 2,28 1,95 1,65

y-y 0,67 0,57 0,62 0,52

Appuis x-x 2,69 1,077 1,95 0,77



Chapitre 3 Etudes des éléments non structuraux

53

y-y 0,67 0,57 0,62 0,52

 Vérification des contraintes

Tableau3.31. Vérification des contraintes de béton.

Sens Mser(KN*m) Y(m) m4)(I Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) observation

Travée x-x 1,65 0,027 0,000299 1,5 15 Vérifiée

y-y 0,52 0,027 0,000299 0,47 15 Vérifiée

Appui x-x 0,77 0,027 0,000299 0,71 15 Vérifiée

Tableau3.32. Vérification des contraintes d’acier

Sens Mser(KN*m) Y(m) m4)(I (MPA)stϬ Ϭadm(MPA) observation

Travée x-x 1,65 0,027 0,000299 99,11 201,66 Vérifiée

y-y 0,52 0,027 0,000299 31,27 201,66 Vérifiée

Appui x-x 0,77 0,027 0,000299 46,64 201,66 Vérifiée

e/Lx=0,12/1,5=0,08>max [3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition vérifiée

As/bd=0,002 <= 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

Figure3.15. Ferraillage une Dalle sur 2 appuis
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3.3.6. Dalle sur 4 appuis (balcon) « D4 »

Figure3.16. Dalle sur 4 appuis (balcon)

G = 4,56 KN/  Q = 3,5 KN/ 

Pu =(1.35 × 4.56 + 1.5 × 3.5) = 11,406 KN/m

Ps = (4.56+3.5) = 8, 06 KN/m

→ ρ = Lx/Ly =  1,35/5,30 = 0,254 < 0,4 la dalle travaille suivant un sens

 Calcul de la section d’armatures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau3.33. Les résultants de ferraillage

Sens (KN/m)Pu M(KN*m) µbu α Z(m) Acal
ࢉ) )

Amin
ࢉ( (

Aadop
ࢉ) )

St
(cm)

travée x-x 11,4 2,2 0,019 0,024 0,049 0,71 0,96 2,01 25

appuis x-x 11,4 1,3 0,011 0,014 0,089 0,42 0,96 2,01 25

 Vérification de l’effort tranchant

Tableau3.34. Vérification de l’effort tranchant

Vu (KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb observation

7,7 0,086 1,16 Vérifiées

 Vérification a L’ELS.
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Tableau3.35. Vérification des contraintes de béton.

Sensé P(KN/m) Mser
(KN*m)

Y(m) m4)(I Ϭbc 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

travée x-x 8,06 1,56 0,0247 0,000017 1,83 15 Vérifiées

appuis x-x 8,06 0,91 0,0247 0,000017 1,078 15 Vérifiées

Tableau3.36. Vérification des contraintes d’acier

Sens P(KN/m) Mser
(KN*m)

Y(m) m4)(I stϬ 
(MPA)

Ϭadm 
(MPA)

observation

travée x-x 8,06 1,56 0,0247 0,000017 93,35 201,66 Vérifiées

appuis x-x 8,06 0,91 0,0247 0,000017 51,94 201,66 Vérifiées

e/Lx=0,12/1,35=0,088>max [3/80 ; Mt/20M0]=0,042 Condition vérifiée

As/bd=0,002<= 2/fe = 0,005 Condition vérifiée

Donc on ne doit pas faire une vérification de la flèche.

Figure3.17. Ferraillage une Dalle sur 4 appuis balcon

3.4.Calcul de l’acrotère

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
même et la forme de pente, contre l’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi à l’accrochage
du matériel des travaux d’entretiens des bâtiments.

L’acrotère est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),
soumise à son poids propre (G), une force latérale due à l’effort (PF) et une charge horizontale
(Q)
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 hypothèses de calcul

le calcul se fera pour une bande de 1 ml.SS

la fissuration est considéré préjudiciable.

l’acrotère sera calculé en flexion composée

 Evaluation des charges et surcharges

Sacre = 60 x 15 + 7 x 10 +( 3 x 10/2) = 0, 0985 m.

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de l’acrotère.

G : poids d’un mètre linéaire de l’acrotère

Les charges revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant

Tableau3.37.Charge permanente revenant à l’acrotère

Hauteur
(cm)

Epaisseur
(cm)

Surface
(m²)

Poids
propre
(KN/ml

Enduit
ciment

(KN/ml)

G Total
(KN/ml)

Q
(KN/ml)

60 15 0,0985 2,4625 ,160 2,6225 1

 La force sismique

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp RPA99 (article 6.2.3)

Avec

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

WP : poids de l’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone IIa (Bejaia).

Donc A=0, 8 Wp=2,6225

Fp = 4 ×0,15 ×0,8× 2,6225 →Fp= 1,2588 KN 
 Calcul des sollicitations
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Calcul du centre de gravité de la section G(Xg ; Y)

XG=
∑∗

∑
= 0,213 m YG=

∑∗

∑
= 0,284 m

L’acrotère est soumis à

ܰீ = 2,6225 KN

ொܯ = Q × h = 1 × 0, 6 = 0,6KN*m

ிܯ = ×ܨ ܻ = 0, 3575 KN*m

Tableau3.38. Combinations d’action acrotère

Solicitations RPA 99 E L U E L S

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

N (KN) 2.6225 3.54 2.6225

M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6

݁ = Mu/Nu = 0,365m

h/6 = 0,6/6 = 0,1m

݁ > h/6 Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et Nu est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimée,

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise à un moment Mua = Nu x e Les

éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (e = Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.

e= ݁ + ݁ + ଶ݁

:܍ Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

l’application des excentricités additionnelles définis ci-après

:܉܍ Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

:܍ Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.
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݁ = max ( 2cm ; h/250) = 2 cm

ଶ݁ = 3* ݈
ଶ*(2+ϕ*α) /h0*10ସ

Φ : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la
charge Considérée, il est généralement prise égale a 2

ࢌ : la longueur de flemment ����������������������������݈ = 2*h=1,2m

α= ீܯ / ொܯ+ீܯ = 0

ଶ݁ = 3*1,2ଶ*(2+2*0) /0,15*10ସ= 0,00576m

D’où e= 0,365+ 0,02 + 0,00576 = 0,39076m

Les sollicitations de calcul deviennent

Nu= 3,54 KN

Mu=Nu× e = 3,54×0,39076=1,383 KN*m

 Ferraillage de l’acrotère

Calcul à l’ELU

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

୦


< ݁ La section est partiellement comprimée, donc on se ramène à un calcul en flexion

simple sous l’effet d’un moment fictif MF rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

ிܯ = ௨ܯ + Nu*(d-h/2) = 1.380 +3.54(0.12-0,15/2)= 1,5393KN*m

µbu =
ெ ி

ௗమ௨
=

,ଵହଷଽ

ଵ∗,ଵଶమ∗ଵସ,ଶ
= 0, 00627 < 0.3916 ′ܣ = 0

α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0.081

z = dy (1-0.4 α)=0.092 (1-0.4×0.0265)=0.116 m. 

As=
ெ ೣ

�௭∗௦௧
=
,ଵହଷଽ

,ଵଵ∗ଷସ଼
= 0,38 ܿ݉ ଶ

Donc la section a la flexion composé sera

As = A – Nu/fst = 0,38×10ିସˍ 3,54×10ିଷˍ/348 = 0,27ܿ݉ ଶ

Vérification à l’ELU

 La condition de non fragilité

Amin= (0.23 ×b×d×ft28)/fe = (0,23 ×1×0,12×2,1)/400= 1,44 ܿ݉ ଶ

Amin> As ⇒ On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml.

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

Vu=fp+Q=1,2588+1= 2,2588KN

ૌu= Vu/bd= 2,2588×10ିଷ /(1+0,8)=0,0187 MPA

௨߬
_  < Min (0.15 fc28/ˠb ; 4 MPa)       ௨߬

_ < min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

ૌu< ௨߬
_ Condition vérifiée.

 Espacement

            1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm.   On adopte  St=  30 cm. 

            2. Armatures de répartitions : St  ≤  70/3  = 23.33 cm.  On adopte   St  =  20 cm 

 Vérification à l’ELS

   d =  0.12 m ;   Nser = 2.6225 KN ;    Mser = Q × h =  Mser = 0.6 KN.m;  η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes

      Ϭbc = Nser × yser /µt          ;    ϭs =  15 × Nser × (d – yser) / µt 

ϭ௦௧
_  =  min (2/3fe,  150×ȵ) → ϭ௦௧

_ = 240Mpa

 Position de l’axe neutre

c = d – e1

e1 : distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section.

e1 = Mser/Nser + (d – h/2) ⇒ e1 = (0.6/2.6225) + (0.12 – 0.15/2) ⇒ e1 = 0.273 m

e1> d ⇒ "c" à l’extérieur de section ⇒ c = 0.12 – 0.273 ⇒ c = -0.153 m

c = -0.153 m; yser = yc + c; yc3+ p×yc + q = 0 ……… (*)

q=-2*ܿଷ + 90×A×(݀− )ܿଶ/b

p = -3×(−0,153)ଶ+9× 2.01 10ିସ ×
,ଵଶା,ଵହଷ

ଵ
⇒ P= - 0.065 ݉ ଶ

q = -2×(−0,153)ଷ+9× 2.01 10ିସ × (0,12 + 0,153)ଶ/1 ⇒ q = 0,0085 ݉ ଷ

En remplaçant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.314 ⇒ yser =0.1614m.

µ
௧
= bݕଶ/2-15ܣ(݀− (ݕ ⇒ µ

௧
= 0, 0135 ݉ ଷ

Ϭbc = 2,6225×10ିଷ/0,0135×0,1614 ⇒  Ϭbc = 0,0313MPA< Ϭௗ
ି
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Figure3.18. Ferraillage de l’acrotère

3.5.L’ascenseur

 Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers
les différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière
verticale munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes

 l=1,90 m

 L=2.20 m

 H=2,20 m

 PM=15 KN

 DM=43 KN

 ܲ௦௦= 4,5 KN

 Fc=50 KN

 v = 0,63 Figure3.19.Ascenseur

Avec : l, L, H sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.

Fc : La charge due a la cuvette

PM : Charge due à l’ascenseur



Chapitre 3 Etudes des éléments non structuraux

61

DM : charge due à la salle des machines

:࢙ࢋ࢙࢘ࢋࡼ la charge nominale

V : vitesse de levage

3.5.1. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a

௫

ସ
≤ e ≤

௫

ସହ
avec =ݕ݈� 220 cm et =ݔ݈ 190 cm

ଵଽ

ସ
≤ e ≤

ଵଽ

ସହ
⇒ 3,8≤ e ≤ 4,75 cm ⇒ e = 4cm

La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de =15ࢎ cm.

On doit calculer la surface d’impact U×V

U= ܽ+ ℎ+2ξ×h 

V= ܾ+ ℎ+2ξ×h 

ܽ U → Dimensions suivant le sens x - x 

ܾ V → Dimensions suivant le sens y – y 

Avec

×�܉�) (܊ ∶ surface de charge= (80×80) ܿ݉ ଶ

h : Espacement du revêtement (5cm)

   ᶓ: Coefficient qui dépend du type de revêtement (béton armé ᶓ=1) 

ቄ
ܷ = 110ܿ݉
ܸ = 110ܿ݉

൜
=ݔ݈ 190ܿ݉
=ݕ݈ 220ܿ݉

 Evaluation des charges et surcharges

_ G1 = 25*0,15 = 3,75 KN/݉ ଶ�

_ G2 = 22*0,05 = 1,1 KN/݉ ଶ�

_ G3 = Fc/s = 50/4,18 = poids propre de la dalle et de revêtement11,96 KN/݉ ଶ�

Gtot = G1+G2+G3=16, 81 KN/݉ ଶ�



Chapitre 3 Etudes des éléments non structuraux

62

Qexp = 1 KN/݉ ଶ�

 A L’ELU

Tableau3.39. Calcul les sollicitations

qu Ρ µx µy M0x M0y Mtx Mty Max May

24,1935 0,86 0,0496 0,7052 4,33 3,05 3,6805 2,5925 2,165 2,165

 Evaluation des moments sous charge concentrée

Mx, My sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91

൜
=ݔܯ ܯ) 1 + ʋ × ܯ 2) × ݍ
=ݕܯ ܯ) 2 + ʋ × ܯ 1) × ݍ

M1 et M2 : données par l’abaque de PIGEAUD…………. [ANNEXE III]

     U/lx = 110/190 = 0,578      ρ =lx/ly=0,86                 V/ly=110/220=0,5  

D’où M1= 0,089 M2= 0,073

     On a G = Δm + Pm + ܲ௦௦= 43+15+4,5=62,5 KN

q u =1,35× G ⇒ q u =84,375 KN

൜
1ݔܯ = ݑݍ ∗ ܯ 1 = 84,375 ∗ 0,089 = ܰܭ�7,51 ∗ ݉
1ݕܯ = ݑݍ ∗ ܯ 2 = 84,375 ∗ 0,073 = ܰܭ�6,16 ∗ ݉

 Les moments réels

൝
1ݔܯ = 0,85 ∗ 7,51 = ܰܭ�6,38 ∗ ܯ
1ݕܯ = 0,85 ∗ 6,16 = ܰܭ�5,236 ∗ ܯ
1ݔܯ = 0,5 ∗ 7,51 = ܰܭ�3,755 ∗ ܯ

ࡹ 
ࡹ��࢚ࢋ�����࢞ 

࢟
du système

La superposition des moments donne

ቊ
=ݔܯ 1ݔܯ ଶܯ�+

௫ = 6,38 + 3,68 = ܰܭ10,06 ∗ ݉ �

=ݕܯ 1ݕܯ + ଶܯ
௬

= 5,236 + 2,59 = ܰܭ�7,82 ∗ ݉

Ma=3,755+2,165= 5,92 KN*m

3.5.1.1.Ferraillage de la dalle
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Tableau3.40. Les résultants de ferraillage

1er Type
de dalle

sens M

(KN*m)

µbu Α Z (m) Acal

(cܕ )

Amin

(cܕ )

Aadop

(cܕ )

St

(cܕ )

En travée x-x 10,06 0,071 0,092 0 ,096 3 1,10 4HA12=4,52 33

y-y 7,82 0,055 0,071 0,097 2,31 1,04 4HA12=4,52 33

En appuis x-x 5,92 0,0417 0,053 0,097 1,73 1,10 4HA10=3,14 33

3.5.1.2.Les vérifications au poinçonnement

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la
dalle, il faut vérifier que

Pu ≤ 0,045*Uc*h*fc28/ɣb 

Uc: Périmètre du rectangle d’impact.

Uc= 2× (U+V ) = 2× (110+ 110) = 440 cm

Qu=84,37ܰܭ� ≤ 0,045*4,40*0,15*25000/1,5 = 495 KN Condition vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant

Pu: La charge de calcul à l’état ultime On a U = V = 1,10 m ⇒ ܸ = Qu/3*U ⇒ ܸ=

84,37/ 3*1,1= 25,56 KN

ૌu = ܸ ௫/b*d ≤ ૌ= 1,16 MPA

ૌu = 25,56×10ିଷ/1*0,13=0,196 MPA

ૌu=0,196 ≤ ૌ= 1,16 MPA Condition vérifiée

 Calcul à l’ELS

Tableau3.41. Calcul les sollicitations à l’ELS

Charge concentrée Charge repartie
Superposition
des moments

ʋ M1 M2 Qs Mx1 My1 ρ qs Mx2 My2 Mx My

0 0,089 0,073 62,5 3,639 2,886 0,86 17,81 5,56 4,56 9,19 7,446
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Tableau3.42. Moments corrigés a L’ELS

Mtx (KN*m) Mty (KN*m) Ma (KN*m)

7,8115 6 ,329 4,602

sens x-x :

ୠ

ଶ
yଶ+15As*y-15dAs = 0 → y=4,07cm    

I= bݕଷ/3+15ܣ(݀− ଶ(ݕ = 0,00007654 ݉ ସ

Ϭࢉ࢈=
ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࡵ
*y

  → Ϭࢉ࢈= 4,15MPA< ߪ
ି = 15MPA

Condition vérifié.

 Vérification des contraintes dans l’acier

F.N ௦௧ߪ���������
ି = min (

ଶ

ଷ
× ݂ ; 150 ȵ) = 240 MPA 

=௦௧ߪ������������������
ଵହெ ௦

ூ
× (d – y) = 121,37 MPA ֜ >௦௧ߪ ௦ߪ

ି ………… Condition vérifiée

Sens y-y :

ୠ

ଶ
yଶ+15As*y-15dAs = 0 → y=4,07cm   

I= bݕଷ/3+15ܣ(݀− ଶ(ݕ = 0, 00007654 ݉ ସ

 → Ϭࢉ࢈= 3,36MPA < ߪ
ି = 15 MPA

F.N ௦௧ߪ���������
ି = min (

ଶ

ଷ
× ݂ ; 150 ȵ) = 240 MPA 

=௦௧ߪ������������������
ଵହெ ௦

ூ
× (d – y) = 98,358 MPA ֜ >௦௧ߪ ௦ߪ

ି ………… Condition vérifiée

On appuis sens x-x :

ୠ

ଶ
yଶ+15As*y-15dAs = 0 → y=4,07cm 

I= bݕଷ/3+15ܣ(݀− ଶ(ݕ = 0, 00007654 ݉ ସ

Ϭࢉ࢈= 2,447 MPA ߪ�>
ି = 15 MPA
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 Etat limite de déformation

Sens x-x

e /l= 0,1 ≥ max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition vérifier

As /b*d = 4,52 * 10ିସ / 1*0,13=0,00347≤ 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Sens y-y

e /l= 0,1 ≥ max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition vérifier

As /b*d = 4,52 * 10ିସ / 1*0,13=0,00347≤ 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Figure3.20. Schémas de ferraillage

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

Les dimensions sont les mêmes (220×190 et e=15cm)

Poids propre de la dalle et de revêtement = 3,75 KN/݉ ଶ

Poids propre de l’ascenseur = 16,81 KN/݉

=௧௧ܩ G1+G2=3,75+16,81= 20,56 KN/݉

=௧௧����� 1,35×20,56=27,756 KN/݉

      ρ= lx/ly=0,86 > 0,4 ⇒ la dalle travaille dans les deux sens
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3.5.3. Evaluation des moments à l’ELU

ܯ�������������������
௫ = µx*௧௧* ௫݈

ଶ = 4,96 KN*m

ܯ�������������������
௬

=µy*ܯ
௫ =3 ,50 KN*m

ܯ
௫= ܯ0,5-

௫= -2,48KN*m

ܯ�������������������� ௫ = 0,85* ܯ
௫ =4,21KN*m

ܯ ௬ = 0,85* ܯ
௬

=2,98 KN*m

Tableau3.43. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

2eme
Type de

dalle
sens

M

(KN*m)
µbu α Z (m)

Acal

(cܕ )

Amin

(cܕ )

Aadop

(cܕ )

St

(cܕ )

En
travée

x-x 4,21 0,020 0,026 0,118 1,022 1,28 4HA8 33

y-y 2,98 0,014 0,018 0,119 0,71 1,20 4HA8 33

En
appuis

x-x 2,48 0,012 0,015 0,119 0,59 1,23 4HA8 33

Vérification de l’effort de tranchant

Tableau3.44. Vérification de l’effort de tranchant

Vu(KN) u (MPA)ૌ 0,07fc28/ɣb 

17,57 0,157 1,16

 Vérification des contraintes dans le béton

 Tableau3.45. Vérification des contraintes dans le béton

Sens Mser(KN*m) Y(m) m4)(I Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) observation

Travée x-x 3,57 0,024 0 ,0000323 2,10 15 Vérifiée

y-y 2,83 0,024 0 ,0000323 2,10 15 Vérifiée

Appui x-x 2,1 0,019 0 ,0000206 1,53 15 Vérifiée
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 Etat limite de déformation

Sens x-x

e /l= 0,1 ≥ max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition vérifier

As /b*d = 4,52 * 10ିସ / 1*0,13=0,00347≤ 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Sens y-y

e /l= 0,1 ≥ max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition vérifier

As /b*d = 4,52 * 10ିସ / 1*0,13=0,00347≤ 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Figure3.21. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

3.6.Les Escaliers

3.6.1. 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 nous avons plusieurs types d’escaliers, à deux et à trois volées, et d’autre
en bois.

Figure3.22. Escalier à 3 volées Figure3.23. Escalier à 2 volées
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 Escalier type 1

Figure3.24. Type 1 (RDC)

La volée ൜
�ൌ±ܔܗܞ۵ ૡǡૡ�۹ۼȀ 

ൌ±ܔܗܞۿ ǡ�۹ۼȀ 

Le palier ቊ
࢘ࢋࢇࡳ ൌ ǡ�۹ۼȀ 

࢘ࢋࢇࡽ ൌ ǡ�۹ۼȀ 

 A l’ELU

qv =1.35Gv+1.5Qv=(1.35×8.82)+(1.5×2.5)=15.657 KN/ml.

qp =1.35Gp+1.5Qp=(1.35×5.31)+(1.5×2.5)=10.91 KN/ml.

 A l’ELS

qv =Gv+Qv=8.82+2.5=11.32 KN/m

qp =Gp+Qp=5.31+2.5=7.81 KN/m

 Les solicitations

 A l’ELU

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux

ܴ= 50,766 KN/m

ܴ=21, 75 KN/m

 Moments fléchissant
Tronçon 1 : 0 < x < 1.6 m

M=5,46 ଶݔ

T= 10.92 x

 Pour x=0 →         M=0 KN .m. 

T=-0KN.

  Pour x=1.6→      M=13,9756KN .m 
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T=17,469KN

2éme tronçon : 1.6 m< x <4 m

T=15,657(x-1.6)-33,296

M=33,306 x-7,83ሺݔെ ͳǡሻଶ-67,2576

   Pour  x= 1.6→      M=-13,968KN .m 

T=-33.2964 KN

    Pour   x=  4→      M=20,87KN .m 

T=4.284KN

Calcul ࡹ  ࢞ࢇ

ܯ  ௫=M(x)

Calcul de x :

ௗெ

ௗ௫
= 0 ⇒ x= 3,72 m

Donc ܯ  ௫= 21 ,45 KN*m ܶ ௫= -33,29 KN*m

Calcul des moments réels

Ma= ܯ0.5-  ௫= -0.5×21 ,45 ×= -10,725 KN. m.

Mt= ܯ0.75  ௫= 0.75×21 ,45 = 16,0875 KN. m.

 Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale à L’ELU. Et la vérification se fera à L’ELS.

Les caractéristique géométriques de la section sont S= (b*h) avec (b=100 cm h=16 cm)

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant

Tableau3.46. Calcule ferraillage Type 1 (RDC)

Elément Moment

(KN*m)

µbu Α Z (m) Acal ࢉ) ) Aadop ࢉ) )

Travée 16,0875 0,0578 0,0745 0,1358 3,40 4,52

Appui -10,725 0,0385 0,049 0,1372 2,24 3,14
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 Armatures de répartition

En travée A≥ ௧ܣ /4= 1,13ܿ݉ ଶ soit 4HA10 = 3,14 ܿ݉ ଶ

En appuis A≥ ܣ /4= 0,785ܿ݉ ଶ soit 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité
Amin=0,23*b*d*ft28 /fe

At = 5,65 ܿ݉ ଶ > Amin = 1,69 ܿ݉ ଶ Vérifié

At = 3,14 ܿ݉ ଶ > Amin = 1,69 ܿ݉ ଶ Vérifié

 Vérification des espacements

– Armatures principales St =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 25cm…...Condition vérifiée

– Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 25cm…...Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

ૌ= ܶ ௫/ܾ∗ ݀ = 0,23 MPA < 3,33 MPA Condition vérifiée

ܸ ௫ ≤ 0,276*a*b*fc28 avec a= 0,9d= 0,126

ܸ ௫= 0,0322 ≤ 0,084 Condition vérifiée

 Vérification de la section à l’ELS

Tableau3.47. Les sollicitations à ELS dans l’escalier (Type1)

Ra (KN) ࡾ (KN) ࡹ  (KN*m) ࡹ ࢚
 (KN*m)࢞ࢇ ࡹ ࢇ

 (KN*m)࢞ࢇ

ELS 36,512 15,648 15,48 11,61 -7,74

 Etat limite de compression du béton

Tableau3.48. Vérification des contraintes dans le béton

Mser(KN*m) Y(m)

m4)(
10ିସ

I*

Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) admϬbc <Ϭ

Travée 11,61 0,037 0,887 4,86 15 Verifier

vérifié

appui 7,74 0,032 0,6584 3,76 15 vérifier
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 vérification de l’état limite de déformation

e /l= 0,16/4= 0,04 ≥ max [ 3/80 ; Mt/M0*20] =0,0 375 condition vérifier

As /b*d = 4,52 * 10ିସ / 1*0,14=0,0032≤ 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Figure3.25. Schéma de ferraillage l’escalier (Type1)

 Escalier type 2

 Les solicitations

 A l’ELU

ܴ= 36,13 KN/m

ܴ=35,79 KN/m

 Moments fléchissant
Tronçon 1 : 0 < x < 1.5 m
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 2éme tronçon : 1.5 m< x <3,9 m

T=15,657(x-1.5)-19,657

M=19,76 x-7,83ሺݔെ ͳǡͷሻଶ+12,28

    Pour  x= 1.5 →      M=41,91KN .m 

T=-19.75 KN

     Pour   x= 3,9 →     M=44,27KN .m 

T=17,82KN

Calcul ࡹ  ࢞ࢇ

ܯ  ௫=M(x)

Calcul de x :

ௗெ

ௗ௫
= 0 ⇒ x= 2,76 m

Donc ܯ  ௫= 54,37 KN*m ܶ ௫= 19,75 KN

 Calcul des moments réels

Ma= ܯ0.5-  ௫= -0.5×54,37 ×= -27,185KN. m.

Mt= ܯ0.75  ௫= 0.75×54,37 = 40,37 KN. m.

 Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale à L’ELU. Et la vérification se fera à L’ELS.

Les caractéristique géométriques de la section sont S= (b*h) avec (b=100 cm h=15 cm)

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant (type 2)

Tableau3.49. Ferraillage escalier type (2)

Elément Moment

(KN*m)

µbu α Z (m) Acal ࢉ) ) Aadop ࢉ) )

Travée 40,37 0,1698 0,234 0,117 9,94 7HA14=10,78

Appui 27,185 0,113 0,15 0,122 6,40 6HA12=6,79
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 Armatures de répartition

En travée A≥ ௧ܣ /4= 2,69ܿ݉ ଶ soit 4HA10 = 3,14 ܿ݉ ଶ donc St = 33 cm

En appuis A≥ ܣ /4= 1,69ܿ݉ ଶ soit 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ donc St = 33 cm

 Vérification de la condition de non fragilité

Amin=0,23*b*d*ft28 /fe

At = 5,65 ܿ݉ ଶ > Amin = 1,69 ܿ݉ ଶ Condition Vérifié

At = 3,14 ܿ݉ ଶ > Amin = 1,69 ܿ݉ ଶ Condition Vérifié

 Vérification des espacements

– Armatures principales St =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 14,28cm…...Condition vérifiée.

– Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 16,6cm…...Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

ૌ= ܶ ௫/ܾ∗ ݀ =0,152 MPA < 3,33 MPA Condition vérifiée

ܸ ௫ ≤ 0,276*a*b*fc28 avec a= 0,9d= 0,126

ܸ ௫= 0,0322 ≤ 0,084 Condition vérifiée

 Vérification de la section à l’ELS

Tableau3.50. Les sollicitations à ELS dans l’escalier (Type2)

Ra (KN) ࡾ (KN) ࡹ  (KN*m) ࡹ ࢚
 (KN*m)࢞ࢇ ࡹ ࢇ

 (KN*m)࢞ࢇ

ELS 26,55 25,77 48 36 -24

 Etat limite de compression du béton

Tableau3.51. Vérification des contraintes dans le béton

Mser(KN*m) Y(m) m4)(I Ϭbc(MPA) Ϭadm(MPA) admϬ< Ϭbc

Travée 36 0,05 0,00014513 11,63 15 vérifiée

Appui 24 0,042
0,00010356

6,40 15 vérifiée
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 vérification de l’état limite de déformation

e /l= 0,16/5,55= 0,027 ≤ max [ 3/80 ; Mt/M0*20] =0,0 375 condition non vérifier

As /b*d = 10,78 * 10ିସ / 1*0,14=0,0077≥ 2/fe = 2/400=0,005 condition non vérifier

Donc la vérification de la flèche est nécessaire

 Tableau3.52. Evaluation de la flèche dans la partie 2 de l’escalier

L (m) As (cm²) Mjser
(KN.m)

Mgser
(KN.m)

Mpser
(KN.m) ܕ܋)۷ )

I0(ܕ܋ )

5,55 10,78 16,02 22,19 36 14515 68400

Y(cm) Ifji ܕ܋) ) Ifgi ܕ܋) ) Ifpi ܕ܋) ) Ifgv ܕ܋) ) Δf (cm) fadm(cm)

0,05 27374,6 25701,4 23828,8 42372,6 1,56 1,055

La flèche n’est pas vérifiée

On augmente l’épaisseur de escalier et le ferraillage e= 18 cm As= 12,79 cm²

Tableau3.53. Evaluation de la flèche dans la partie 2 de l’escalier

L (m) As (cm²) Mjser
(KN.m)

Mgser
(KN.m)

Mpser
(KN.m) ܕ܋)۷ )

I0(ܕ܋ )

5,55 12,78 16,02 22,19 36 14515 124752

Y(cm) Ifji ܕ܋) ) Ifgi ܕ܋) ) Ifpi ܕ܋) ) Ifgv ܕ܋) ) Δf (cm) fadm(cm)

0,0614 55683,8 500465 44747,5 81199,5 0,87 1,055
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Figure3.26. Schéma de ferraillage l’escalier (Type2)

 La charge permanente sur la volée d’escalier

൜
ࡳ ൌ ૡǡૡ�۹ۼȀܕ 

ࡽ ൌ ǡ�۹ۼȀܕ 

Ce type se calcule comme une console

Calcul a l’ELU

 La charge qui revient sur la volée

qv =1.35Gv+1.5Q

qv =(1.35×8.82)+(1.5×2.5)=15.65 KN/m

Tableau3.54. Résultats de ferraillage la volée d’escalier

Mu(KN.m) Μbu Α Z (m) A calculée
ܿ݉ ଶ

Aminܿ݉ ଶ Choisitܿ݉ ଶ Répartition

ܿ݉ ଶ

17,54 0,048 0,062 0,15 3,24 1,93 4,52 1,33
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 Vérification de l’espacement

St ≤ min(2,5h ; 25 cm)

St ≤ min(2,5*18 ; 25 cm) = 25 cm

On a choisi 4HT12, soit St = 100/4= 33cm …………………… donc c’est vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

ૌu = ܸ ௫/b*d=
,ଶଷସ଼

ଵ∗,ଵ
= ≥�ܣܲܯ0,146 ૌ= 1,16 MPA

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul à l’ELS

PS = (G+Q)

Ps = (8.82+2.5) = 11.32 KN/m

Ms=12,73 KN*m

 Vérification de σbc 

Calcul de y

ୠ

ଶ
yଶ+15As*y-15dAs = 0 → y=0,038m  

I= bݕଷ/3+15ܣ(݀− ଶ(ݕ = 0,00010759 ݉ ସ

          → Ϭࢉ࢈= 4,52MPA< Ϭࢉ࢈തതതത = 15 MPA Pas de risque de fissuration du béton

 La flèche

୦౪


=
,ଵ଼

ଵ,ହ
= 0,12> max [

ଷ

଼
,
ଵ

ଶ
]= 0,05 condition vérifier

౩

ୠ∗ୢ
=
ସ,ହଶ∗ଵషర

,ଵ
=0,002825<

ଶ

ୣ
= 0,005 condition vérifier

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Etude de la poutre palière. (Escalier type 2)

 Dimensionnement.

 Condition RPA.

b≥ 20cm

h≥ 30cm 4,14m
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≤4

 Condition de la flèche.

ࡸ


<h<

ࡸ


⇒      27,66< ℎ < 40,4

On prend ൝
ℎ = 35ܿ݉

ܾ= 30ܿ݉

 Les charges sur la poutre.

g= 0,35*0,3*25= 2,62KN/ml

 La charge transmise par l’escalier. C’est la réaction d’appui

ELU : RA=36,13KN/m

ELS : RA= 26,55KN/m

 Les sollicitations.

Pu= 1,35g+RA = 1,35*2,62+36,13= 39,67KN/m

Mୀ

୳∗మ

଼
=
ଷଽ,∗(ସ,ଵସ)మ

଼
= 84,99KN.m

Mt= 0,85M= 0,85*84,99= 72,24 KN.m

Mୟ = -0,5M= -42,5KN.m

V୳=
୳∗

ଶ
=
ଷଽ,∗ସ,ଵସ

ଶ
= 82,11 KN

 Calcul à la flexion simple.

Calcul des armatures longitudinales

Tableau3.55. Résultats d’armatures longitudinales de la poutre palière

M(KN*m) µbu Α Z(m) ௨ܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܣ 

(ܿ݉ ଶ)

En travée 72,24 0,15 0,21 0,30 6,88 1,195

En appui 39,75 0,085 0,112 0,315 3,626 1,195

 Calcul des armatures transversales.

St=15 cm
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At ≥
,ସ∗ୠ∗ୗ୲

ୣ
= 0,45 cmଶ

௨߬ =


∗ௗ
=

଼ଶ,ଵଵ×ଵషయ

,ଷ∗,ଷ
= 0,912 MPA

At≥
ୠ∗ୗ୲∗(τ୳ି,ଷ∗୲ଶ )଼

, ∗଼ୣ
= 1, 32 cmଶ

⇒ At= 1,32 cmଶ

 Calcul à la torsion.

Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de

l’appui.

ܯ ௧= Mpaill= 27,187 KN.m

Le moment est maximum à l’encastrement

ܯ ܯ=் ௧*l/2= 56,27 KN.m

 Calcul de la contrainte de cisaillement:

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 cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le conteur de la section BAEL[Art.5.4.2.2]

- U : périmètre de la section

- Ω : air de conteur tracer a mi hauteur 

- e : épaisseur de la paroi

- At : section d’acier

Ø=min(h ;b)=0,3 cm

e= Ø/6= h/6=5cm

U= 2*[(h-e)*(b-e)]= 1,1

      Ω=[b-e]*[h-e]= 0,075 

On doit vérifier que ૌ�≤ ૌadm

ૌ= √ ଶݑ߬ + ଶݐ߬ = ඥ7,46ଶ + 7,51ଶ = 10,58 MPA> ૌadm= 3,33MPA

ૌ adm = min (0,2*fc28/ɣb ; 5MPA) = 3,33MPA 

ૌ�<ૌadm ⇒ il y a le resèque de rupture par cisaillement, on doit augmenter la section de

la poutre palière (b*h) = ( 0,45*0,5 )
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Tableau3.56. Résultats d’armatures longitudinales de la poutre palière

M(KN*m) µbu Α Z(m) ௨ܣ
(ܿ݉ ଶ)

ܣ  (ܿ݉ ଶ

En travée 79,62 0,06 0,078 0,41 5,59 2,59

En appui 46,38 0,035 0,045 0,42 3,18 2,59

Calcul des armatures transversales.

St=15 cm

At ≥
,ସ∗ୠ∗ୗ୲

ୣ
= 0,675 cmଶ

At≥
ୠ∗ୗ୲∗(τ୳ି,ଷ∗ୡଶ )଼

,଼∗ୣ
= 1,65 cmଶ

⇒ At= 1,65 cmଶ

Calcul à la torsion.

Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de

l’appui.

ܯ ௧= Mpaill= 27,187 KN.m

Le moment est maximum à l’encastrement

ܯ ܯ=் ௧*l/2= 56,27 KN.m

Calcul de la contrainte de cisaillement:

Ø=min(h ;b)=0,45 cm

e= Ø/6= h/6=0,0833cm

U= 2*[(h-e)*(b-e)]= 1,566

      Ω=[b-e]*[h-e]= 0,1527 

On doit vérifier que ૌ�≤ ૌadm

௨ݐ = 2,19 MPA

=௧ݐ 2,23 MPA
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ૌ= √ ଶݑ߬ + ଶݐ߬ = ඥ2,19ଶ + 2,23ଶ = 3,12 MPA<ૌadm= 3,33MPA

 les armatures longitudinales

          Al = Mtu*U*ɣb /2*Ω*fe= 15,31 ܿ݉ ଶ

esܔ armatures transversales.

=௧ܣ
ெೠ∗ୗ୲∗γୠ

ଶ∗Ω∗ୣ
=1,47 ܿ݉ ଶ soit 2HA10 =1,57 ܿ݉ ଶ

ܗܐ܋ xܑ d’armatures.

ܖ۳ travée :

A= 8,22 ܿ݉ ଶ soit 6HA14 = 9.24 ܿ݉ ଶ

En appui :

A= 5,99 ܿ݉ ଶ soit 6HA12 =6,79ܿ݉ ଶ

௧=Etatܣ limite de compression du béton

σୠୡ=ܯ௦*y/I≤ σതbc

b*ݕଶ/2 + 15*A*y -15*A*d=0

I=b*ݕଷ/3 + 15*A*(d − y)ଶ

Tableau3.57. Vérification contrainte du béton

Mser(KN*m) Y(m)

m4)(
10ିସ

I*

Ϭbc(MPA) )adm(MPϬ admϬbc<Ϭ

Travée 58,59 0,107 11,43 5,52 15 vérifiée

Appui 34,46 0,090 8,15 5,52 15 vérifiée

 vérification de l’état limite de déformation

h /l= 0,5/4,14= 0,12 > max [ 1/16 ; Mt/M0*20] =0,0625 condition vérifier

As = 15,31 * 10ିସ ≤ 4,2*b*d/fe= 4,2*0,45*0,48/400=22,68 condition vérifier

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire
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Figure3.27. Schéma de ferraillage la poutre palière. (Escalier type 2)

 Calcul de la poutre brisée
 Dimensionnement.

୪

ଵହ
≤ h ≤

୪

ଵ

L=1.4+1.41+ቂ
ଵǡଵଽ

ୡ୭ୱହଵǤଶଶι
ቃ= 4.729m

⇒
ସଶǡଽ

ଵହ
≤ h ≤

ସଶǡଽ

ଵ

⇒ 31,52≤ ℎ ≤ 47,19

Soit h=45cm ; b=40cm

La poutre brisée est soumise à la flexion simple en autre elle est soumise à la torsion.

 Calcul à la flexion simple.

La poutre est soumise à son poids propre.
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݃=25×0.4×0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)

g1=25×0.4×0.45/cos51.22°=7.18 KN/ml (partie inclinée)

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

RD=35.79KN/ml.

RP=23.475KN/ml.

 Calcul des solicitations.

Après le calcul par la méthode de la RDM, on trouve

Tableau3.58. Résultats de calcul de la poutre brisée

RA(KN) RB(KN) X(m) M0(KN.m) Ma(KN.m) Mt(KN.m) Vu(KN)

78,27 78,27 1,99 74,62 37,31 63,43 78,38

 Ferraillage de la poutre brisée à la flexion simple.

Tableau3.59 Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Mu (KN. m) μ bu Α Z(m) A min
(cm²)

A calculée
(cm²)

En travée

63,43 0,063 0,047 0,41 2,02 4,48

En appui

37,31 0,037 0,047 0,41 2,60 2,02

 Vérification de la contrainte de cisaillement

ݑ߬ =
୳

ୠ∗ୢ
=

 ,଼ଶ×ଵషయ

,ସ∗,ସଶ
= 0,466 MPA <  min (0,2*fc28/ɣb ; 5MPA)=3,33MPA =ିݑ߬

Donc la condition est vérifiée

 Armatures transversales à la flexion simple

Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9 d ; 40 cm)=37.8 cm …………………… Condition verifier.
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At=0,4*b*St/fe = 0,4*0,4*0,2/400 = 0,80 ܿ݉ ଶ

At= ( ݑ߬ - 0,3*ft28)*b*St/0,8*fe = (0,466-0,3*2,1)*0,4*0,2/400 = -0,328 ܿ݉ ଶ < 0

Donc At=0.80 ܿ݉ ଶ

2 Calcul à la torsion

Le moment de torsion

Le moment maximum aux appuis

Mt= 27,185 KN*m

Le moment de torsion.

ܯ�������� ் =
ெ ௧∗

ଶ
=
ଶ,ଵ଼ହ∗ସ

ଶ
= 54,37 KN*m

 Calcul de la contrainte de cisaillement due à la torsion

=ࢀ࣎
���ெ 

��∗Ω∗ࢋ

e=
ଵ


× b =

ଵ


× 0,4 = 6.66 cm

  Ω=[b-e]*[h-e]= [40-6,66]*[45-6,66] = 1278,25 ܿ݉ ଶ

=ࢀ�࣎�
ହସ,ଷ×ଵషయ

��∗,ૠૡ∗,
= 3,22 MPA

On doit vérifier que

߬ ≤ ߬ି

La résultante des contraintes tangentielles

ૌ= √ ଶݑ߬ + ଶݐ߬ = ඥ0,44ଶ + 3,22ଶ = 3,25MPA<ૌadm= 3,33MPA

Donc ૌ<ૌadm Pas de risque de rupture par cisaillement

 Armatures longitudinales en torsion

A୪=
 ××ɣୱ

ଶ×Ω×ୣ

U =2× [(b-e]+(h-e)]= 2× [(40-6,66]+(45-6,66)]= 143,66 cm

A୪=
,ହସଷ×ଵ,ସଷ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଶ଼ଶହ×ସ
= 8,78 ܿ݉ ଶ

 Armatures transversals en torsion

A୪=
 ××ɣୱ

ଶ×Ω×ୣ
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U =2× [(b-e]+(h-e)]= 2× [(40-6,66]+(45-6,66)]= 143,66 cm

A୪=
,ହସଷ×ଵ,ସଷ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଶ଼ଶହ×ସ
= 8,78 ܿ݉ ଶ

 Armatures transversals en torsion

=࢚
 ×ୱ୲×ɣୱ

ଶ×Ω×ୣ
=
,ହସଷ×,ଶ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଶ଼ଶହ×ସ
= 1,22 ܿ݉ ଶ

 Ferraillage de la pouter brisée

Armatures transversals

A୲= At୪ୣ ୶୲୧୭୬�ୱ୧୫ ୮୪ୣ + At୲୭୰ୱ୧୭୬

A୲= 1,22+0,8 = 2,02 ܿ݉ ଶ

St=20 cm

Armatures longitudinales

En appui


ࢇ = At୪ୣ ୶୲୧୭୬�ୱ୧୫ ୮୪ୣ �+

ଵ

ଶ
At୲୭୰ୱ୧୭୬

ܣ���������
 = 2,29+

ଵ

ଶ
8,78 = 6,68 ܿ݉ ଶ

En travée

ܣ�
௧= At୪ୣ ୶୲୧୭୬�ୱ୧୫ ୮୪ୣ �+

ଵ

ଶ
At୲୭୰ୱ୧୭୬

ܣ��������
௧= 3,94+

ଵ

ଶ
8,78 = 8,33 ܿ݉ ଶ

 Choix de ferraillage

��������ቐ

pourܣ�
௧݊� �ܿℎ݅ �4HA14ݐݏ݅ + 4HA12 = 10,68�ܿ݉ ଶ

pourܣ�
݊� �ܿℎ݅ �4HA14ݐݏ݅ + 2HA12 = 8,42�ܿ݉ ଶ

pourܣ�݊� �ܿℎ݅ �3cadreݐݏ݅ ϕ8 = 3�ܿ݉ ଶ
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Figure3.28. Schéma de ferraillage

Calcul à l’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Tableau3.60. Les sollicitations à L’ELS de la poutre brisée

Ra (KN) Rb (KN) X(m) ࡹ  (KN.m) ࡹ ࢇ (KN.m) ࡹ ࢚ (KN.m)

56,89 56,89 2 54,33 27,167 46,18

 Vérification de σbc      

Calcul de y

b*ݕଶ/2 + ௦*(yܣ*15 –݀′) ௦௧*(d-y)ܣ*15−

ଶ/2ݕ*40 + 15*8,42*(y –3) −15*10,86*(42-y)

y= 13,00 cm

Calcul de I

I=b*ݕଷ/3 + ௦*(yܣ*15 –݀′)ଶ+15*ܣ௦௧*(d ଶ(ݕ–

I=40*13ଷ/3 + 15*8,42*(13 – 3)ଶ+15*10,86*(40 – 13)ଶ

I= 191298,5 ܿ݉ ସ
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      Calcul de σbc 

     σୠୡ=ܯ௦*y/I≤ σതbc

σୠୡ=46,18×10ିଷ*0,13/191298,5×10ି଼ = ܣܲܯ�3,13

           σୠୡ < σതbc Pas de risque de fissuration du béton

             la fissuration peut nuisible donc la vérification  σst n’est  pas nécessaire  

● La flèche




=

ସହ

ସ
= 0,1125 >

ଵ

ଵ
= 0,0625 Condition vérifiée




=

ସହ

ସ
= 0,1125 >

ெ 

ଵହ∗ெ 
=

ସ,ଵ଼

ଵହ∗ହସ,ଷଷ
= 0,0566 0625 Condition vérifiée

௦

∗ௗ
=

ଵ,଼

ସ∗ସଶ
= 0,0063 <

ସ,ଶ

ୣ
=

ସ,ଶ

ସ
= 0,0105 Condition vérifiée

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire
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Chapitre 4 Etude dynamique

4.1.Introduction

Toutes les structures physiques réelles ont un comportement dynamique lorsqu’elles sont
soumises à des forces ou des déplacements. Les forces additionnelles d’inertie de la
deuxième loi de NEWTON, sont égales à la masse multipliée par l’accélération. Si les forces
ou les déplacements sont appliqués lentement, les forces d’inertie peuvent être négligées, et
une analyse statique peut être justifiée.

De plus toutes les structures réelles ont un nombre infini de déplacements, c’est pourquoi la
phase la plus critique dans l’analyse d’une structure est de choisir un modèle avec un nombre
fini d’éléments et de déplacements nodaux qui va permettre une simulation du comportement
de la structure réelle.

4.2.Méthodes de calcul

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut être mené suivant trois méthodes

 la méthode statique équivalente

 la méthode d’analyse modale spectrale.

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

4.2.1. Méthode statique équivalente

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)

Decalculer la structure par une méthode-pseudo dynamique qui consiste à remplacer les

forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces

statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique

 Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article
4.2.3)

L’effort sismique V ; appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule

௦ܸ௧= A*D*Q*W / R RPA formule(4.1)

 A : Coefficient d’accélération de la zone, il dépend de la zone sismique et du

groupe d’usage de bâtiment

 Groupe d’usage : groupe 2

 Zone sismique : zone IIa⇒A = 0.15RPA Tableau(4,1)
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 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de

Contreventement, dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques

voiles avec interaction, donc : R = 5 RPA99 (Tableau4.3)

 Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivant

Q = 1 + ∑ ܲ

ଵ RPA99 (Formule 4.4)

AvecPq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non

Tableau 4.1.Valeurs des pénalités Pq

Critère q Observée Pq /xx Observé Pq /yy

1- Conditions minimales sur les files de
contreventement

Non 0,05 Non 0,05

2- Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05

3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05

4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Qxx = Qyy = 1+(0,05+0,05+0,05) = 1,15 ⇒ Q = 1,15

 W: poids total de la structure

W = ∑ ࢝
ୀ       Avec : Wi =W Gi + β*WQi     

W Gi : poids dû aux charges permanentes totales

W Qi : charge d’exploitation.

β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation,

il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

β = 0.2  pour usage d’habitation et commercial        ⇒ W = 43196,223 KN.

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Le coefficient D est le 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 (η) 
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D=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 2,5η 0 ≤ T ≤ Tଶ

2,5η(
ଶ


)
మ

యTଶ ≤ T ≤ 3s

2,5η(
ଶ


)
మ

య T ≥ 3s

RPA Formule (4.2).

T2: Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible à l’eau (saturé), plastique et de compacité

moyenne, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent à un site de catégorie S3, donc on aura :

֜ ൜
ܶ1 = ݏ�0,15
ܶ2 = ݏ��0,5

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement η est donné par : 

η = (7/(2 + ζ)ଵ/ଶ

Où  ζ   est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type  

de structure et de l’importance des remplissages

On prend    ζ = 7 + 10 2⁄ = 8,5%

Donc  η = (7/(2 + 8,5)ଵ/ଶ = 0,816 > 0,7

Tc = ℎ்ܥ
ଷ/ସ

RPA99 (Formule 4-6)

ℎ ∶Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

ℎ = 24,80 m

்ܥ ∶ Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et

donnée par le type de système de contreventement

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas =்ܥ 0,05

Tc = 0,05 ∗ 24,80
ଷ/ସ

= 0,555 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante

Tx, y = 0,09*ℎ/ ଵ/ଶRPA99(ݕ,ݔܮ) (Formule 4-7)

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.
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Lx = 29, 60 m Ly = 27,77 m

TX = 0,41s Ty = 0,42s

Tx= min (Tx ; Tc) = 0,41s < T2 = 0,5s

Ty= min (Ty ; Tc) = 0,42s < T2 =0,5s

Donc Dx = 2,5 ∗ 0,816 = 2,04

Dy = 2,5 *0,816 = 2,04

La période fondamentale statique majorée de30 % est

Tx = 0,41*1,3 = 0,533s

Ty = 0,42*1,3 = 0,533s

La force sismique totale à la base de la structure est

Vst =
×ୈ×୕

ୖ
×w

Vstx=Vsty =
,ଵହ×ଶ,ସ×ଵ,ଵହ

ହ
×43196, 223 = 3042,00 KN

4.2.2. Méthodedynamiquemodale spectrale

Le comportement d'une structure sous l'action des charges dynamiques est étudié en précisant

La méthodologie de calcul de cette structure d'une manière relativement simple. Pour notre

étude, on va utiliser la méthode spectrale qui cherche pour chaque mode de vibration le

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

la structure calcul suivante RPA [Art.4.3]

 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant
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A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

 : Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent de 5%)

= 7 2/    0.7 (4.3)

: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

Tableau 4.2. Valeurs de T1 et T2

Site S1 S2 S3 S4

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

 Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes

 D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

 D’après l’article 4.2.4 les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel ROBO
(2014) ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données
par le RPA de plus de 30%.

 3. D’après l’article 4.3.4 le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit être tel que :

– la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins

de la masse totale de la structure ;

– ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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4.3.Modalisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le ROBOT (2014)

4.3.1. Disposition des voiles de contreventement

Nousavons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais comportement de

lastructure soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques .la disposition retenue

est la suivante

Figure 4.1.Disposition des voiles
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Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure

Figure 4.2. . Vue en 3D (ROBOT 2014)

 Mode 01

Figure 4.3.Premier mode de déformation (translation suivant y)
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 Mode 02

Figure 4.4Deuxième mode de déformation (translation suivant x).

 Mode 03

Figure 4.5.Troisième mode de déformation (rotation autour de z)

 Résultats obtenus

a). Périodes de vibration et participation massique

Tableau 4.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation massique

Modes Périodes Masse modale Masses cumulées

Sec UX UY UX UY

Mode 1 0,78 0,0333 0,6939 0,0333 0,6939
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Mode 2 0,77 0,6422 0,0171 0,6755 0,7110

Mode 3 0,66 0,0826 0,0261 0,7581 0,7371

Mode 4 0,26 0,1125 0,0004 0,8706 0,7375

Mode 5 0,24 0 0,1393 0,8706 0,8769

Mode 6 0,21 0,0135 0,0052 0,8841 0,8820

Mode 7 0,18 0,0005 0 0,8846 0,8820

Mode 8 0,17 0 0 0,8846 0,8821

Mode 9 0,17 0 0 0,8846 0,8821

Mode 10 0,16 0 0 0,8846 0,8821

Mode 11 0,16 0,0001 0 0,8847 0,8821

Mode 12 0,14 0,0459 0,0003 93,06 0,8825

Mode 13 0,12 0 0,0524 93,06 0,9349

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences de RPA

sont vérifiées les modes de vibration sont montrés sur les fig 4.3 4.4 4.5

b). Justification de l’interaction "Voiles-portiques"

 Sous charge verticale

∑ி௧௨௦

∑ி௧௨௦ା∑ி௩௦
≥ 80 % Pourcentage des charges verticales reprises par les

portiques
∑ி௩௦

∑ி௧௨௦ା∑ி௩௦
≤20 %Pourcentages des charges verticales reprises par les

voiles

Tableau 4.4.Vérification sous charges verticales

NIVEAU Charges reprises (KN) Charges reprises (%)

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC 43980,38 5305,72 89,23 10,77
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Soupente 1 38509,70 3986,96 90,62 9,38

NIV1 32626,09 3405,24 90,55 9,45

NIV2 26861,59 2779,01 90,62 9,38

NIV3 20867,50 2575,42 89,01 10,99

NIV4 15382,28 1969,27 88,65 11,35

NIV5 9689,29 1673,60 85,27 14,73

Soupente 2 4784,20 803,54 85,62 14,38

 Analyse des résultats

On remarque que l’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

lesniveaux

 Sous charge horizontales

∑ி௧௨௦

∑ி௧௨௦ା∑ி௩௦
≥ 25 % Pourcentage des charges verticales reprises par les

portiques

∑ி௩௦

∑ி௧௨௦ା∑ி௩௦
≤75% Pourcentages des charges verticales reprises par les voiles

Tableau 4.5.Vérification sous charges horizontales

Sens x-x y-y

Niveaux Portique

KN

Voile

KN

portique

%

voile% portique

KN

Voile

KN

Portique

%

voile%

RDC 1634,48 482,34 77,21 22,79 1329,47 800,94 62,40 37,60

Soupente

01

1474,74 590,41 71,41 28,59 1155,23 920,46 55,66 44,34
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Etage1 1449,29 489,70 74,74 25,26 1172,25 776,59 60,15 39,85

Etage2 1213,05 540,02 69,20 30,80 1213,76 554,79 68,63 31,37

Etage3 1128,16 390,25 74,3 25,70 941,36 600,69 61,05 38,95

Etage4 806,83 431,08 65,18 34,82 1006,50 263,31 79,26 20,74

Etage5 547,60 364,64 59,99 40,01 473,28 474,98 49,91 50,09

Soupente

02

420,09 108,64 79,45 20,55 492,60 74,16 86,92 13,08

On remarque que l’interaction voile-portique sous charge horizontale est justifiée

4.4. Vérificationde l’effortnormalréduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (art.7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul
qui est limité par la condition suivante

Nrd =


∗ୡଶ଼
≤ 0,3

Où B est l’aire de la section transversale du poteau considéré

Tableau 4.6.Vérification de l’effort normal réduit

NIVEAUX N(KN) B( ) Fc28 (MPA) Nr (MN) observation

RDC 3041,342 0,49 25 0,248 Vérifiée

Soupent 1 2946,02 0,4225 25 0,279 Vérifiée

Etage 1et2 2490,55 0,36 25 0,277 Vérifiée

Etage 3et4 1657,58 0,25 25 0,268 Vérifiée

Etage5+

Soupent2

654,94 0,16 25 0,164 Vérifiée
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4.5.Vérificationde la résultante des forces sismiques

Selon l’article 4.3.6 de l’RPA99, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue

parcombinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vsta .

Tableau 4.7. Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces

sismiques

Vdyn (KN) Vsta (KN) Vdyn/Vsta Observation

Sens x-x 2099,98 3042,00 0,69 Vérifiée

Sens y-y 2207,68 3042,00 0,73 Vérifiée

On voit bien que Vdyn ≤ 0,8Vsta, donc les paramètres de la réponse calculés seront majorés

Avec Ex = 1,16 Ey=1,10

4.6.Justification vis-à-vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étagesqui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le

déplacement relatifau niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à

ିଵߜ-ߜ�=݇߂

ߜ = R×ߜ

Avec

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

δeK : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 4.8
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Tableau 4.8.Vérification des déplacements relatifs sens x-x

Niveaux Δek (m) δK( m) ିࢾ (m) ΔK (m) Δk /hk  % Observation

RDC 0,0016 0,008 0 0,008 0,002247 vérifiée

Soupent 1 0,0032 0,016 0,008 0,008 0,002666 vérifiée

Etage1 0,0056 0,028 0,016 0,012 0,003921 vérifiée

Etage2 0,008 0,04 0,028 0,012 0,003921 vérifiée

Etage3 0,0104 0,052 0,04 0,012 0,003921 vérifiée

Etage4 0,0124 0,062 0,052 0,01 0,003267 vérifiée

Etage5 0,0146 0,073 0,062 0,011 0,003666 vérifiée

Soupent 2 0,0156 0,078 0,073 0,005 0,001666 vérifiée

Tableau 4.9.Vérification des déplacements relatifs sens y-y

Niveaux Δek (m) δK( m) ିࢾ (m) ΔK (m) Δk /hk  % Observation

RDC 0,0010 0,005 0 0,005 0,00140 vérifiée

Soupent 1 0,0012 0,006 0,005 0,001 0,00033 vérifiée

Etage1 0,0020 0,01 0,006 0,004 0,00130 vérifiée

Etage2 0,0030 0,015 0,01 0,005 0,00163 vérifiée

Etage3 0,0040 0,020 0,015 0,005 0,00163 vérifiée

Etage4 0,0048 0,024 0,020 0,004 0,00130 vérifiée

Etage5 0,0058 0,029 0,024 0,005 0,00166 vérifiée

Soupent 2 0,0064 0,032 0,029 0,003 0,00100 vérifiée
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4.7. Justification vis à vis de l’effet P-Δ.

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

                 θ = 
ೖ∗೩ೖ
௩ೖ∗ೖ

0,1

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k"

ΔK: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hK: hauteur de l’étage "k"

Tableau 4.10.Vérification de l’effet P-Δ

Niveaux h( ) ࡼ (KN) Sens x-x Sens y-y

(m)ࢤ (KN)ࢂ θk ࢤ(m) (KN)ࢂ θk 

RDC 3,56 49286,11 0,008 2117,02 0,052 0,005 2130,41 0,032

Soupent 1 3,00 42496,65 0,008 2064,85 0,055 0,001 2075,09 0,007

Etage1 3,06 36031,32 0,012 1938,98 0,073 0,004 1948,35 0,024

Etage2 3,06 29640,60 0,012 1753,07 0,066 0,005 1768,77 0,027

Etage3 3,06 23442,92 0,012 1518,42 0,061 0,005 1542,05 0,025

Etage4 3,06 17351,55 0,01 1237,90 0,046 0,004 1269,81 0,018

Etage5 3,00 11362,89 0,011 912,3 0,046 0,005 948,26 0,020

Soupent 2 3,00 5587,74 0,005 528,55 0,018 0,003 566,76 0,010
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4.8.Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-

vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement

de la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes

de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.



Ferraillage des éléments

Structuraux
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

5.1Les poutres

5.1.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot 2014,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003

suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

      4). G+Q−E 

5). 0.8G+E

      6). 0.8G−E  

5.1.2 Recommandations du RPA99

 Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (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.
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La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone IIa. 

Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit être effectué conformément à la figure V.1, avec des crochets à 90°. Cette même

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des

cadres traditionnels peuvent également être utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra veiller

à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé

au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nœuds.

Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003×St ×b

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

               – St ≤ min (h/4;12Φl) en zone nodale, 

               – St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale. 

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

ou de l’encastrement.

La valeur du diamètre des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 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 5cm au plus du nu d’appui ou

de l’encastrement.

5.1.3. Calcul du ferraillage

5.1.3.1_ Ferraillage longitudinale
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 Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×55) la plus

sollicitée avec les sollicitations suivantes

Mt = 93,38 KN*m

Ma = 228,24 KN*m

ܸ ௫ = 370,43 KN

 Armatures en travée

µbu =
ெ ௧

ௗమ௨
=

,ଽଷଷ଼

,ଷ,ହଷమଵସ,ଶ
= 0,078

µbu = 0,078 < µ1 ⇒ ′ܣ = 0

      α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0,101

      z = d (1-0.4 α)=0.1 (1-0.4×0,101)=0.51 m. 

A=
ெ ௧

��௭∗௦௧�
=

,ଽଷଷ଼

,ହଵ∗ଷସ଼
= 5,27 ܿ݉ ଶ

 Armatures en appui

µbu =
ெ 

ௗమ௨
=

,ଶଶ଼

,ଷ,ହଷమଵସ,ଶ
= 0,19

µbu = 0,078 < µ1 ⇒ ′ܣ = 0

      α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ µ ݑܾ ) = 0,267

      z = d (1-0.4 α)=0.1 (1-0.4×0,267) = 0.47 m. 

A=
ெ 

��௭∗௦௧�
=

,ଶଶ଼

,ସ∗ଷସ଼
= 13,87 ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau 5.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type de

poutre

sectio
n

localise M

KN*m

V

(KN)

A
calcul

ࢉ 

Amin

ࢉ 

Adopté

ࢉ 

࢘ࢇ࢈ࡺ

barres

Sous –sol,

RDC et
࢘ࢋsoupente

Poutre

Principale

30×55 Appuis 228,47 370,43 13,87 8,25 14,04 3HA20+

3HA14

Travée 93,38 5,27 9,24 6HA14

Poutre 30×45 Appuis 162,60 230,07 18,70 6,75 18,85 6HA20



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

105

secondaire Travée 143,21 10,65 12,06 6HA16

Etage1+

Etage 2

Poutre

Principale

30×55 Appuis 210,25 366,43 12,63 8,25 14,04 3HA20+

3HA14

Travée 152,47 8,87 9,24 6HA14

Poutre

secondaire

30×45 Appuis 219,21 155,49 17,60 6,75 18,85 6HA20

Travée 135,47 11,43 12,06 6HA16

Etage3+

Etage 4

Poutre

Principale

30×55 Appuis 191,29 258,44 11,36 8,25 12,06 6HA16

Travée 120,85 6,90 8,01 3HA14+

3HA12

Poutre

secondaire

30×45 Appuis 177,95 128,51 13,67 6,75 14,04 3HA20+

3HA14

Travée 114,55 8,31 8,01 3HA14+

3HA12

Etage 5+

soupente

Poutre

Principale

30×55 Appuis 116,62 148,70 6,63 8,25 6,79 6HA12

Travée 113,00 6,45 6,79 6HA12

Poutre

secondaire

30×45 Appuis 100,93 80,31 7,24 6,75 8,01 3HA14+

3HA12

Travée 75,15 5,28 6,79 6HA12

5.1.4. Vérification des armatures selon le RPA 99

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales

 Poutre principale

En zone courante : ܣ ௫ = 4% b×h = 0,04 × 30 × 55 = 66 cmଶ > Aadopté

En zone de recouvrement: ܣ ௫ = 6% b×h = 0,06× 30 × 55 = 99 cmଶ > Aadopté

 Poutre secondaires

En zone courante : ܣ ௫ = 4% b×h = 0,04 × 30 ×45 = 54 cmଶ > Aadopté

En zone de recouvrement: ܣ ௫ = 6% b×h = 0,06× 30 ×45= 81 cmଶ > Aadopté

 Les longueurs de recouvrement

Lr > 40×Ø en zone II Lr > 40

Ø = 20mm Lr > 40×20= 80cm on adopte Lr = 85cm



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

106

Ø = 16mm Lr > 40×16= 64cm on adopte Lr = 65cm

Ø = 14mm Lr > 40×14= 56cm on adopte Lr = 60cm

Ø = 12mm Lr > 40×12= 48cm on adopte Lr = 50cm

5.1.5. Les armatures transversales

 Vérification de l’effort tranchant

Il faut vérifier que

࢛࣎�� ≤ ࢛࣎
ି

Tel que ૌu = Vmax/b*d BAEL91 (Art H.III.2)

Fissuration peu nuisible࢛࣎�
ି = min(0,133× fc28;5Mpa) ֜ ࢛࣎

ି = 3,33Mpa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Tableau 5.2. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) ௨߬ (MPa) ௨߬
ି (MPa) Observation

Principales 370,43 2,30 3,33 Vérifiée

Secondaires 230,07 1,78 3,33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

 Les diamètres des armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par

Ø≤ minቀØ1 ;
୦

ଷହ
;
ୠ

ଵ
ቁ

Ø≤ minቀ1,2 ;
ହହ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ⇒ Ø≤ min(1,2 ; 1,57; 3)

Ø = 1,2 cm soit Ø = 10 mm

Donc on opte pour At = 4T10 = 3.14 ܿ݉ ଶ

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

 Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2)

௧ܵ≤ min (


ସ
; 12×Ø )

 Zone nodale

Poutre principale
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����������������ܵ௧≤ min (
ହହ

ସ
; 12×1,2 ) = 13,75 cm soit ��ܵ௧= 10cm

Poutre secondaire

����������������ܵ௧≤ Min (
ସହ

ସ
; 12×1,2) = 11,25 cm soit ��ܵ௧= 10cm

 Zone courante

St   ≤  h/2  = 55/2 = 27,5cm        Soit  St = 15cm pour la poutre principale 

St   ≤  h/2  = 45/2 = 22,5cm        Soit  St = 15cm pour la poutre principale 

 Vérification des sections d’armatures transversales

Poutre principale

௧ܣ
  = 0,003×St×h = 0,003×15×55 =2,47 ܿ݉ ଶ

=௧ܣ 3,14 ܿ݉ ଶ > ௧ܣ
  Condition vérifiée

Poutre secondaire

௧ܣ
  = 0,003×St×h = 0,003×15×45 =2,02 ܿ݉ ଶ

=௧ܣ 3,14 ܿ݉ ଶ > ௧ܣ
  Condition vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

 Appuis de rives <ܣ
౫×ɣ౩

ୣ
……………… (1) BAEL91 (Art H.IV.2)

 Appuis intermédiaires <ܣ
ɣೞ


× ( ௨ܸ -

ெ ೌ

,ଽ×ௗ
) …. (2)

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après 14,04

Tableau 5.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Al ܿ݉ ଶ Vu (KN) Ma (KN*m) Al (riv ܿ݉ ଶ) Al (int ܿ݉ ଶ) Observation

Principales 14,04 370,66 236,78 10,64 -4,24 Vérifiée

Secondaires 18,85 230,07 162,60 4,67 -6,05 Vérifiée

5.1.5. Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

b*ݕଶ/2 + 15*A*y -15*A*d=0

I=b*ݕଷ/3 + 15 ௦ܣ] ×(݀− ଶ(ݕ + ௦ܣ
ᇱ × −ݕ) ′݀)ଶ ]

σୠୡ=ܯ௦*y/I
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σഥbc = 0,6 fc28 = 15M

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après

Tableau 5.4. Vérification de l’état limite de compression du béton 2

Poutres Localisation Mser

(KN.m)

I(ࢉ ) Y(cm) σbc 

(MPa)

ોഥ܋܊

(MPa)

Observation

Poutres

principales

Appuis
209,77 228105 17,78 13,90 15 vérifiée

Travée
111,58 332074 22,01 8,79 15 Vérifiée

Poutres

secondaires

Appuis
163,00 229290 20,56 14,64 15 Vérifiée

Travée
99,58 171223 17,52 10,18 15 Vérifiée

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

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

1)



>

ଵ

ଵ
2)



>

ெ ௧

ଵெ 
3)

ೞ

బ×
≤

ସ,ଶ


…. BAEL91 (Art B.6.5)

Tableau 5.5. Vérification de la flèche pour les poutres

ht b L As L/࢚ࢎ Mt/10M0
࢙

ࢊ×࢈

4,2/fe ࢚ࢎ


>





࢚ࢎ


>

ࡹ ࢚

ࡹ 

࢙

ࢊ×࢈
≤

,

ࢋࢌ

PP 55 30 6,7 9,24 0,082 0,075 0,009 0,01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PS 45 30 5,5 12,06 0,081 0,075 0,003 0,01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées
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5.1.6. Schéma de ferraillage des Poutres

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

En Travée En Appui

Poutres principales sous-sol+ RDC+ Soupente01+ Etage01et 02

Figure 5.1. Poutres principales sous-sol+ RDC+ Soupente01+ Etage01et 02

Poutres secondaires sous-sol+ RDC+ Soupente01+ Etage01et 02

En AppuiEn Travée

En Travée En Appui
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Figure 5.2. Poutres secondaires sous-sol+RDC+ Spte1+Etage1et2

En Travée En Appui

Poutres principales étages 03+04

.Figure 5.3. Poutres principales étages 03+04

Figure 5.4. Poutres secondaires étages 03+04

En Travée En Appui
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Poutres principales étages 05+Soupente 02

Figure 5.5. Poutres principales étages 05+Soupente 02

Poutres secondaires étages 05+Soupente 02

Figure 5.6. Poutres secondaires étages 05+Soupente 02

En Travée En Travée

En Travée En Appui
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5.2. Etude des poteaux

5.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges apportées

par les poutres aux fondations

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N)

et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles

introduites dans le fichier de données du ROBO 2014

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

  4). G+Q−E 

5). 0.8G+E

   6). 0.8G−E 

Il s’agit de ferrailler les poteaux là où il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

– l’effort normal maximal et le moment correspondant.

– l’effort normal minimal et le moment correspondant.

– le moment maximum et l’effort normal correspondant.

5.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

 Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets

Amin = 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

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

Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
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 Φmin = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales). 

 La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ en zone IIa. 

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone IIa).

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique)

La zone nodale est définie par l’et ℎ′

݈′=2×h

ℎ′= maxቄ



;�ܾଵ�; ℎଵ ; 60ቅcm

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau 5.6. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau section du

poteau ࢉ) )

Amin ࢉ) ) Amax ࢉ) )

Zone courante

Amax ࢉ) ) zone

de recouvrement

RDC+ Sous sol 70*70 39,2 196 294

Soupente 65*65 33,80 169 253,5

Etage 1 + 2 60*60 28,80 144 216

Etage 2 +3 50*50 20,00 100 150

Etage 5 + soupente 40*40 12,80 64 96

 Armatures transversale

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule
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౪

୲
=

ρ×౫

୦భ×ୣ

Vu : est l’effort tranchant de calcul.

hl : hauteur totale de la section brute.

Fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales.

     ρa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort  

Tranchant ; il est pris égale à

 2.5    Si λg ≥ 5 (λg : l’élancement géométrique), 

 3.75  Si λg < 5 

avec : λg = ݈ /a ou λg = ݈ /b ( a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et ݈ longueur de flambement du poteau.

– t : est l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

 dans la zone nodale : t ≤ Min (10ΦLmin,15cm) (en zones IIa). 

 dans la zone courante : t ≤ 15ΦLmin   (en zones IIa). 

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit

                             Si  λg ≥ 5 : 0.3% 

                             Si  λ g ≤ 3 : 0.8% 

                             Si   λ3 <g ≤ 5 : interpoler entre les valeurs précédentes 

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

de 10Φt (au minimum) 

5.2.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel Robo2014, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après
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Tableau 5.7. Sollicitations dans les poteaux

Niveau Max. →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor 

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

RDC+ Sous sol 3413,42 37,61 246,48 1457,62 -1132,66 193,63

Soupente 2946,02 124,48 221,11 1796,93 -589,64 77,47

Etage 1 + 2 2490,55 91,18 206,45 1255,89 -271,46 38,78

Etage 2 +3 1657,58 70,46 174,3 706,19 -25,1 9,66

Etage 5 +

soupente

863,79 64,9 115,97 249,72 -42,42 17,57

5.2.4. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux

Exemple de calcul :

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

    – Nmax= 3413.124 KN →Mcor = 37.61 KN.m (ELU) 

    – Mmax = 246.48 KN.m→ Ncor = 1457.62 KN (0,8G+Ey) 

    – Nmin = -589.64 KN →Mcor = 77.47 KN.m (G+Q+Ex) 

 .Calcul sous Nmax et Mcor

d =0,65m; d’= 0.05m.

Nmax= 3413.124 KN (effort de compression) (ELU)

M = 37.61 KN.m → eG = M/N = 0.0110m 

eG <h/2 = 0.70/2 = 0.35m → le centre de pression est à l’intérieur de la section entre 

les armatures (Aܣᇱ)

Il faut vérifier la condition suivante
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(a) ≤ (b)

(a) = (0,337×h-0,81×݀ᇱ)×b×h× ݂௨

(b) = ܰ௨×(d-݀ᇱ) - ௨ܯ

 ௨= M+N × (d−h/2) = 37.61+3413, 42× (0.65−0.70/2) =1061,546 KN.mܯ��������������

a = (0,337×0, 7-0, 81×0, 05)×0, 7×0, 7×14, 20= 1,359

b = [3413, 42× (0, 65-0, 05) – 1061, 546]×10ିଷ = 0, 98

(0,337×0, 7-0, 81×0, 05)×0, 7×0, 7×14, 20 = 1,359> [3413, 42× (0, 65-0, 05) –

1061,546]×10ିଷ = 0, 98 condition n est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple

µbu =
ெ ௧

ௗమ௨
=

ଵ,ଵ

,,ହమଵସ,ଶ
= 0,25

µbu = 0,25 < µ1= 0,39 ⇒ =ᇱܣ 0

      α =1.25(1- ඥ1 − 2 ∗ μ ݑܾ ) = 0,369

      z = d (1-0.4 α)=0.1 (1-0.4×0,101) = 0.55 m. 

=ܣ
ெ ௧

∗ݖ�� �ݐݏ݂
=

,ଽଷଷ଼

,ହଵ∗ଷସ଼��
= 55,019 ܿ݉ ଶ

=௦ܣ ܣ -
ே

௦௧
= 55,019 –

ଷ,ସଵଷଵଶ

ଷସ଼
= -43,059 ܿ݉ ଶ⇒ ௦ܣ = 0 ܿ݉ ଶ

 Calcul sous Mmax et Ncor

M = 246,48 KN*m N= 1457,62KN

݁ீ  = 0,169 < h/2 = 0.70/2 = 0.35m → le centre de pression est à l’intérieur de la 

section entre les armatures (Aܣᇱ)

 ௨= M+N × (d−h/2) = 246.48+1457,62× (0.65−0.70/2) =683,76 KN.mܯ��������������

(0,337×0, 7-0, 81×0, 05)×0, 7×0, 7×14, 20 = 1,359> [3413, 42× (0, 65-0, 05) –

1061,546]×10ିଷ = 0, 19 condition n est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple
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µb = 0,16 < µ1= 0,39 ⇒ =ᇱܣ 0

     α = 0,219       z  = 0.593 m   ܣ= 33,06 ܿ݉ ଶ

=௦ܣ ܣ -
ே

௦௧
= 33,06 –

ଵ,ସହ

ଷସ଼
= - 8,78 ܿ݉ ଶ⇒ ௦ܣ = 0 ܿ݉ ଶ

 Calcul sous Nmin et Mcor

M = 193,63 KN*m N= -1132,66KN

݁ீ  = 0,17 < h/2 = 0.70/2 = 0.35m → le centre de pression est à l’intérieur de la section 

entre les armatures (Aܣᇱ) N c’est effort de traction

Donc la section est entièrement tendue

=ᇱܣ�
ேೠ∗మ

(ௗିௗᇲ)∗ೞభబ

ܣ� =
ேೠ∗భ

(ௗିௗᇲ)∗ೞభబ

ଵ݁ =
୦

ଶ
+ ݁ீ -�݀ ᇱ= 0,47 m

ଶ݁ = (d-�݀ ᇱ) - ଵ݁ = 0,13 m

൜
=ᇱܣ� 7,00���ܿ݉ ଶ

ܣ� = 25,50�ܿ݉ ଶ

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

Tableau 5.8. Ferraillage des poteaux

Niveau Sections A(ࢉ ) ARPA ࢉ) ) Aadap ࢉ) ) Barres

RDC+ Sous sols
70*70

25,50 39,2
41,21 8HA20+8HA16

Soupente
65*65

12,94 33,80
36,70 4HA20+12HA16

Etage 1 + 2
60*60

6,28 28,80
30,29 12HA16+4HA14

Etage 3+4
50*50

1,01 20,00
21,36 8HA14+8HA12

Etage 5 +

soupente

40*40
0,77 12,80

13,57 12HA12

.
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5.2.5. Armatures transversales

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour

les différents poteaux des différents niveaux

Tableau 5.9. Calcul des armatures transversales

Sections Ø
 

Cm

Vd(KN) Lr
cm

St zone

nodale

St zone

courante

࢚
ࢉ 

 

ࢉ 

At
adop

Barres

70*70 1,2 104,06 48 10 15 1,39 3,15 4,02 8HA8

65*65 1,6 155,25 64 10 15 2,24 2,92 3,02 6HA8

60*60 1,4 115,00 56 10 15 1,79 2,70 3,02 6HA8

50*50 1,2 94,53 48 10 15 1,77 2,25 3,02 6HA8

40*40 1,2 88,03 48 10 15 2,06 1,80 3,02 6HA8

5.2.6. Vérifications

a).Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

Compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que

ଵ,ଶߪ ≤ ߪ
ି

ଵߪ =
ேೞೝ

௦
+

ெ ಸ
ೞೝ ×

ூ௬௬ᇲ
…………….. béton fibre supérieure

ଶߪ =
ேೞೝ

௦
-
ெ ಸ
ೞೝ ×ᇲ

ூ௬௬ᇲ
…………….béton fibre inferieure

S = b×h+15(A+A’) (section homogène)

ீܯ
௦ = ܯ ௦- ܰ ௦× (



ଶ
- V)

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

ߪ
ି = 0,6*fc28 = 15Mpa
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau 5.10. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

Niveau Sous sol +RDC Soupent 1 Etage 1+ 2 Etage 3+ 4 Etage 5+soupent 2

Section 70*70 65*65 60*60 50*50 40*40

D (cm) 65 60 55 45 35

ࢉ)ᇱ ) 42,22 36,70 30,29 21,36 13,57

A ࢉ) ) 42,22 36,70 30,29 21,36 13,57

V (m) 0,62 0,58 0,53 0,44 0,35

ᇱ(m)ࢂ 0,071 0,067 0,06 0,051 0,040

࢟࢟ࡵ
ᇱ ࢉ) ) 0,057 0,042 0,032 0,015 0,0062

࢘ࢋ࢙ࡺ (KN) 2494,09 2155,16 1822,58 1212,83 631,94

ࡹ (KN.m)࢘ࢋ࢙ 81,01 112,98 119,35 124,39 80,81

ࡹ (KN.m)࢘ࢋ࢙ࡳ 754,4 662,54 538,54 354,82 175,60

ࢉ࢈࣌ (Mpa) 4,90 5,60 6,07 7,50 3,85

(Mpa)ࢉ࢈࣌ 4,14 4,04 4,05 3,6 2,81

ࢉ࢈࣌
ି (Mpa) 15 15 15 15 15

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée

B .Vérification aux sollicitations tangentes

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

 De calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la  

valeur limite suivante

߬௨
ି = ×ௗߩ ଶ݂ _଼

Avec

ௗߩ = ൜
0,075�����ܵ ≤����ߣ��݅� 5

0,040�����ܵ ≤����ߣ��݅� 5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant
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Tableau 5.11. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Section
(cm)

λg ρd d (cm) ࢛ࢂ (KN) ૌ(MPA) ࢊࢇ࣎ (MPA)

RDC+ Sous sols
70*70 3,56 0,04 65 104,06 0,096 1

Soupente
65*65 3,23 0,04 60 155,25 0,148 1

Etage 1 + 2
60*60 3,57 0,04 55 115,00 0,171 1

Etage 3+4
50*50 4,28 0,04 45 94,53 0,22 1

Etage 5 +

soupente

40*40 5,25 0,075 35 88,03 0,175 1,875

c). Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (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 maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

 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)

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centième

d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

              ɣb = 1.5                              ɣs = 1.15

α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les valeurs 

sA : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

121

2

0.85
si: 50

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

Si plus de la moitié des charges  est appliquée avant 90 jours, alors on remplace α par α /1.10. 

L’élancement mécanique est donné par :

λ= 
ଷ,ସ∗


pour les sections rectangulaires.

݈=0,7 ݈ longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme exemple de

Calcul on prendra le même exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 3413,42 KN

݈=0,7 ݈ =0,7*3,56 = 2,492 m

Br = (0,70−0,02) × (0,70−0,02) = 0,4624݉ ଶ

i= ට
୍


= 0,202݉ ସ

 λ =  



=
ଶ,ସଽଶ

,ଶଶ
= 12,336 <50 → α= 

,଼ହ

ଵା,ଶ(
భమ,యయల

యఱ
)మ

= 0,829

Nu= 0,829ቂ
,ସଶସ∗ଶହ

ଵ,ଷହ
+

ସଶ,ଶ∗ଵషర∗ସ

ଵ,ଵହ
ቃ�= 8313,64KN

Nd = 3413,42 KN < Nu = 8313,64KN Donc pas de risque de flambement.

Tableau 5.12. Vérification au flambement

Niveau
0L

(m)

fL

(m)

I

)4(m

 Α 

As

(cm²)

Br

(m²)

Nd

(KN)

Nu

(KN)

RDC+ Sous sol 3,56 2,492 0,02 12,336 0,829 41,21 0,4624 3413,42 8313,64

Soupente01 3,06 2,142 0,0148 11,42 0,832 36,70 0,3969 2946,02 7177,26

Etage 01 +02 3.06 2.142 0,0108 12,38 0,829 30,29 0,3364 2490,55 6037,74
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Etage 03 +04 3.06 2.142 0,052 14,875 0,82 21,36 0,2304 1657,85 5717,00

Etage 05+

Soupente 2
3.00 2.1 0.00213 18,26 0,806 13,57 0,1444 863,79 2529,22

Poteau galerie 6,56 4,592 0,02 22,96 0,795 42,2 0,4624 3413,42 7915,8

On remarque bien que Nd < Nu pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de

risque de flambement.

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|) 

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.

ோܯ = z × ௦ܣ × Ϭ௦

Avec : z = 0,9×h et Ϭ௦ =
ೞ

ɣ௦
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants

Tableau 5.13. Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm) Z (cm) ࢉ࢙
 ࡹ ࡾ (KN*m)

RDC+ Sous sols
70*70

0,63 42,22 925,63

Soupente
65*65

0,585 36,7 747,14

Etage 1 + 2
60*60

0,54 30,29 569,21

Etage 3+4
50*50

0,45 21,36 334,49

Etage 5 +

soupente

40*40
0,36 13,57 170
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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

(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nœud central

Tableau 5.14. Vérification de la zone nodale ME

Niveau MN MS ࡹ ࡺ + ࡹ ࡿ MW ME ࡹ)1,25 ࢃ ࡹ+ (ࡱ Obs

RDC 925,63 925,63 1851,26 265,67 265,67 664,75 Vérifiée

Soupent 1 747,13 747,13 1494,28 269,59 269,59 673,97 Vérifiée

Etage1 596,21 596,21 1138,48 265,67 265,67 664,75 Vérifiée

Etage2 596,21 596,21 1138,48 265,67 265,67 664,75 Vérifiée

Etage3 334,49 334,49 668,98 207,75 207,75 519,37 Vérifiée

Etage4 334,49 334,49 668,98 207,75 207,75 519,37 Vérifiée

Etage5 170 170 340 116,98 116,98 287,32 Vérifiée

Soupent 2 170 170 340 116,98 116,98 287,32 vérifiée
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C.2.Schéma de ferraillage des Poteaux.

Figure 5.7. Ferraillage Soupente 01 Sous-sol + RDC

Figure 5.8. Ferraillage Soupente 01 Sous-sol + RDC

Sous-sol + RDC Soupente 01

Poteaux 70*70 Poteaux 65*65

Etage 05 + Soupente02

Poteaux 40*40



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

125

Figure 5.9 Ferraillage Etage 01+02 Etage 03+04

 Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules

plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux

5.3. Étude des voiles

5.3.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture

sont:

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes

1).1.35G+1.5Q

2). G+Q±E

Poteaux 60*60 Poteaux 50*50
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3). 0.8G±E

5.3.2. Recommandations du RPA99

a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en

deux nappes parallèles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des

forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est

Amin = 0.2%×lt ×e

Avec lt : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement St < e.

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de

la longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les

empêcher de flamber, donc il doivent être disposé en deux nappes vers l’extérieur des Les

barres horizontales doivent être munies de crochets à 130° ayant une longueur de 10Φ. 

c). Règles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

– Globalement dans la section du voile 0.15%.

– En zone courante (non tendue) 0.10%.
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      L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5e, 30cm). 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait

pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

     – 40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible.

    – 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule

௩ܣ����������������� = 1,1



avec V =1,4 ௨ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement

5.3.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau 5.15. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy4

Niveau Voile Max. →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor Vmax

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

RDC+ Sous sol Vy(4,1) 2076,30 533,53 533,53 2076,30 69,48 25,66 368,40

Soupente Vy (4,2) 1312,46 253,48 294,36 149,45 65,83 263,07 129,60
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Etage 1 + 2 Vy(4,3) 843,68 63,55 209,3 921,44 125,7 136,42 76,62

Etage 2 +3 Vy(4,4) 609,07 84,6 156,13 593,15 162,08 55,52 59,94

Etage 5 +

soupente

Vy(4,5) 385,39 75,34 132,02 169,78 85,07 112,59 57,77

5.3.4. Calcul du ferraillage

On va exposer un seul exemple de calcul ௬ܸ(ସ,ଶ) et les autres seront résumés dans un tableau.

A).Calcul sous Nmax et Mcor

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus
Défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L = 1.80m, d = 1.75 m, e = 0.15 m.

N୫ ୟ୶ = 1312, 46 KN ܯ ௫ = 253, 48 KN*m

݁ீ =
ெ

ே
=

ଶହଷ,ସ଼

ଵଷଵଶ,ସ
=  0,19 <  L/2 = 1,80/2 = 0.9 m → le centre de pression est à 

l’intérieur de la section

Il faut vérifier la condition suivante

(a) ≤ (b)

(a) = (0,337×h-0,81×݀′) ×b×h× ݂௨

(b) = ܰ௨× (d-݀ᇱ) - ௨ܯ

 ௨= M+N × (d−L/2) = 253,48+1312,46× (1,75−1,80/2) = 1369,071  KN.mܯ��������������

a = (0,337×1,80 - 0, 81× 0, 05) ×0,15×1,8×18, 47= 2823,08

b = [1312,46 × (1,75 - 0, 05) - 1369,071] = 862,11

(0,337×1,80 - 0,81×0,05) × 0,2 × 1,8 × 18,47 = 3764,11 > [1312,46 × (1,75 - 0, 05) -

1369,071] = 862,11
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple

µbu =
ெ ೠೌ

ௗమ௨
=

1369,071 ×ଵషయ

,ଵହ�× ଵ,ହమ×�ଵ ,଼ସ
= 0,12

µbu = 0,0224 < µ1= 0,39 ⇒ =ᇱܣ 0

      α =1.25 (1- ඥ1 − 2 ∗ μ ݑܾ ) = 0,16

      z = d (1-0.4 α) = 1,75 (1-0.4×0,0283) =  1,63 m 

=ܣ
ெ ௧

∗ݖ�� �ݐݏ݂
=
ଵଷଽ,ଵ�×ଵషయ

ଵ,ଷ∗ସ��
= 20,99�ܿ݉ ଶ

=௦ܣ ܣ -
ே

௦௧
= 20,99 -

ଵଷଵଶ,ସ×ଵషయ

ସ
= 20,99 – 32,81 = - 11,82 ܿ݉ ଶ ⇒ A = 0 ܿ݉ ଶ

ߪ ௫=
ே


+
ெ

ூ
×V =

1312,46×10−3

,ଵହ×ଵ,଼
+
ଶହଷ,ସ଼×10−3

,ଶଽ
× 0,9 = 7,98 MPA

ߪ =
ே


-
ெ

ூ
×V =

1312,46×10−3

,ଵହ×ଵ,଼
-
ଶହଷ,ସ଼×10−3

,ଶଽ
×0,9 = 1,74 MPA

=௧ܮ
ఙ ×ಽ

ఙౣ శ� ೌೣ

=
ଵ,ସ×ଵ,଼

ଵ,ସା,ଽ଼
= 0,32 m

b).Armatures horizontales

Leur section est calculée selon la formule suivante

V max= 368,4KN



�×௦
≥

ఛೠ

,଼�×

௨߬ =
ଵ,ସ×ೠ

�×ௗ�
=
ଵ,ସ×ଷ ,଼ସ×ଵషయ

,ଵହ�×ଵ,ହ�
= 1,47 MPA

Soit sh=20 cm ⇒

 Calcul sous Mmax et Ncor

M = 294,36 KN*m N= 149,45KN

݁ீ = 1,3 > 1,80/2  = 0.9m → le centre de pression est à l’extérieur de la section  

 ௨= M+N × (d−h/2) = 294,36 + 149,45 × (1,75−1,8/2) = 421,39 KN.mܯ��������������
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(0,337×1,80-0, 81×0, 05)×0,15×1,8×18,47 > [149,45 × (1,75 - 0, 05) - 421,39]

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple

µb = 0,049 < µ1= 0,39 ⇒ =ᇱܣ 0

      α = 0,062      z  = 1,70 m   ܣ= 6,17 ܿ݉ ଶ

=௦ܣ ܣ -
ே

௦௧
= 6,17 –

ଵସଽ,ସହ×ଵషయ

ସ
= 6,17 - 3,73 = 2,43�ܿ݉ ଶ

ߪ ௫= 4,18 MPA ߪ = -3,08 MPA =௧ܮ 0,76 m

 Calcul sous Nmin et Mcor

M = 263,07 KN*m N = 65,83 KN

݁ீ = 3,99 > 1,80/2  = 0.9m → le centre de pression est à l’extérieure  de la section Donc la 

section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion

simple

 ௨= M+N × (d−h/2) = 263,07+65,83× (1,75−1,8/2) = 319,023  KN.mܯ��������������

µb = 0,036 < µ1= 0,39 ⇒ =ᇱܣ 0

      α = 0,0469     z  = 1.717 m        ܣ= 4,64 ܿ݉ ଶ

=௦ܣ ܣ -
ே

௦௧
= 4,64 –

ହ,଼ଷ×ଵషయ

ସ
= 4,64 – 1,64 = 3 ܿ݉ ଶ

ߪ ௫=
ே


+
ெ

ூ
×V =

65,83×10−3

,ଵହ×ଵ,଼
+
ଶଷ,×10−3

,ଶ
× 0,9 = 3,48 MPA

ߪ =
ே


-
ெ

ூ
×V =

65,83×10−3

,ଵହ×ଵ,଼
–
ଶଷ,×10−3

,ଶ
×0,9 = ,-3,00 MPA

=௧ܮ
ఙ ×ಽ

ఙౣ శ� ೌೣ

=
ଵ,ଷ×ଵ,଼

ଵ,ଷାହ,ଽ଼
= 0,83 m

 Vérifications

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable

Amin(zt) =0.2%×e×Lt=0.2%×20×0,795 = 3,18cm. (Amin en zone tendue par le RPA).

Amin(BAEL) = 0.23×d×e×ft28/fe=0.23×175×20×2.1/400 =4.22 cm.
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Amin(zc) =0.1%×e×(L-2 Lt)=0.1%×20×(180-2×79,5)=0.42 cm. (Amin en zone comprimée
par le RPA)

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×20×180=5.4 cm (Amin en zone globale du voile par le
RPA).

Donc on ferraille avec

௦ܣ = «3 ܿ݉ ଶ on opte pour 8HA12

Donc ௦ܣ = 9,04 ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vy4 dans les autres niveaux

Tableau 5.16. Sollicitations de calcul dans le voile Vx1

Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (cm) (20*250) (15*250) (15*250) (15*250 (15*250)

M(KN*m) 1095,55 619,61 351,79 177,73 163,32

N(KN) 2242,76 1450,32 716,31 361,34 375,18

Section PC PC PC PC PC

V(KN) 675,17 330,60 230,70 133,62 119,17

τ (Mpa) 1,92 1,27 0,89 0,51 0,464

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 0 0 0 0 0

AV  (ܿ݉ ଶ) 7,5 5,625 5,625 5,625 5,625

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 11,30 9,04 9,04 9,04 9,04

NB 10HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 2,4 1,18 0,82 0,47 0,43

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 3,08 2,26 1,01 1,01 1,01

NB 2HA14 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 9,74 7,01 5,46 2,098 1,795

࣌ (Mpa) -0,773 -0,91 -1,64 -0,171 1,474

Lt 0,18 0,28 0,57 0,18 1,12

Tableau 5.17. Sollicitations de calcul dans le voile
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Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*180) (15*180) (15*180) (15*180) (15*180)

M(KN*m) 712,50 261,15 352,26 125,44 111,83

N(KN) 1105,05 1044,55 441,04 334,72 157,37

Section PC EC PC PC PC

V(KN) 409,06 145,70 120,23 74,02 64,89

τ (Mpa) 1,64 0,79 0,64 0,37 0,34

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 0 / 0,51 0 0

AV  (ܿ݉ ଶ) 5,40 4,05 4,05 4,05 4,05

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 9,04 / 9,04 9,05 9,05

NB 8HA12 / 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 / 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,98 0,72 0,58 0,35 0,31

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01

NB 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 9,66 7,093 5,98 2,78 1,96

࣌ (Mpa) -3,52 0,645 -2,71 -0,309 -0,798

Lt 0,48 / 0,56 0,18 0,52

Tableau 5.18. Sollicitations de calcul dans le voile Vy1

Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*200) (15*200) (15*200) (15*200) (15*200)

M(KN*m) 596,94 289,35 230,05 123,97 101,04

N(KN) 1203,93 124,14 561,83 88,58 43,86

Section PC PC PC PC PC

V(KN) 315,20 193,52 148,11 103,48 78,38

τ (Mpa) 1,14 0,936 0,71 0,50 0,37

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 0 2,69 0 0,75 0,93
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AV  (ܿ݉ ଶ) 6 4,5 4,5 4,5 4,5

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 9,05 9,05 9,05 9,05 9,05

NB 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,412 1,15 0,86 0,618 0,468

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01

NB 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 7,48 3,307 4,173 1,53 1,15

࣌ (Mpa) -1,467 -2,479 -0,42 -0,94 -0,864

Lt 0,32 0,85 0,18 0,76 0,857

Tableau 5.19. Sollicitations de calcul dans le voile Vy2

Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*150) (15*150) (15*150) (15*150) (15*150)

M(KN*m) 134,86 185,32 156,52 46,03 36,14

N(KN) 6,26 129,49 344,83 310,78 47,24

Section PC PC PC PC PC

V(KN) 175,11 92,46 93,37 78,74 63,01

τ (Mpa) 0,841 0,59 0,602 0,50 0,406

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 2,51 0 0 5,216 0,145

AV  (ܿ݉ ଶ) 4,5 3,375 3,375 3,375 3,375

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 9,04 9,04 9,04 9,05 9,05

NB 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,105 0,55 0,56 0,46 0,38

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01

NB 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 1,81 5,053 4,315 9,56 -1,568
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࣌ (Mpa) -1,77 -1,53 -1,25 3,357 0,068

Lt 0,74 0,35 0,33 0,38 0,062

Tableau 5.20. Sollicitations de calcul dans le voile Vy3

Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*200) (15*200) (15*200) (15*200) (15*200)

M(KN*m) 733,97 301,08 220,97 106,48 89,69

N(KN) 140,97 46,38 220,48 152,13 87,29

Section PC PC PC PC PC

V(KN) 389,39 186,79 135,92 110,71 105,51

τ (Mpa) 1,413 0,9044 0,658 0,5357 0,511

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 8,839 3,757 0,619 0 0,277

AV  (ܿ݉ ଶ) 6 4,5 4,5 4,5 4,5

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 12,32 9,04 9,04 9,04 9,04

NB 8HA14 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,73 0,83 0,61 0,49 0,48

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01

NB 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 5,8572 6,86 2,945 1,572 1,188

࣌ (Mpa) -5,152 -0,12 -1,475 -0,558 -0,606

Lt 0,93 0,034 0,67 0,52 0,67

Tableau 5.21. Sollicitations de calcul dans le voile Vy4
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Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*180) (15*180) (15*180) (15*180) (15*180)

M(KN*m) 25,66 263,07 209,36 55,52 112,59

N(KN) 69,48 65,83 921,44 162,08 85,09

Section PC PC PC PC PC

V(KN) 368,4 129,60 76,62 59,94 57,77

τ (Mpa) 1,486 0,6972 0,441 0,322 0,3188

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 0 3,418 2,592 0 0,808

AV  (ܿ݉ ଶ) 6 4,05 4,05 4,05 4,05

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 9,04 9,04 9,04 9,04 9,04

NB 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,83 0,635 0,375 0,29 0,28

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01

NB 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 0,4306 3,492 2,82 1,286 1,705

࣌ (Mpa) 0,045 -3,004 -2,349 -0,085 -1,705

Lt 0,17 0,83 0,82 0,11 0,9

Tableau 5.22. Sollicitations de calcul dans le voile Vy5

Niveaux Sous sol + RDC Soupente01 Etage
01+02

Etage
03+04

Etage 05+
Soupente02

Section (20*200) (15*200) (15*200) (15*200) (15*200)

M(KN*m) 639,27 455,41 287,77 149,20 193

N(KN) 16,50 246,04 279,48 184,09 103.56

Section PC PC PC PC PC
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V(KN) 372,6 249,62 251,96 199,75 149,05

τ (Mpa) 1,3524 1,077 1,22 0,967 0,721

ૌࢊࢇ (Mpa) 5 5 5 5 5

AV ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 8,917 3,04 0,894 0,014 1,562

AV  (ܿ݉ ଶ) 6 4,5 4,5 4,5 4,5

AV ݉ܿ)࢚ࢊࢇ ଶ) 11,3 9,04 9,04 9,04 9,04

NB 10HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12

St(cm) 20 20 20 20 20

Ah ݉ܿ)ࢇࢉ ଶ) 1,66 1,11 1,12 0,89 0,66

Ah  ݉ܿ) ଶ) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Ah ݉ܿ)ࢊࢇ ଶ) 2,26 2,26 2,26 1,01 1,01

NB 2HA12 2HA12 2HA12 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

࣌ (Mpa)࢞ࢇ 4,8358 4,636 3,809 2,106 2,275

࣌ (Mpa) -4,753 -4,472 -1,946 -0,878 -1,585

Lt 0,89 0,88 0,61 0,53 0,74

Figure 5.10. Schéma de ferraillage d’un voile (Vy4 : Sous-sol+RDC)

5.4. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations. Ils doivent donc êtres correctement dimensionnés et bien
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armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu

compte des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (ROBOT 2014) ainsi que le

ferraillage minimum édicté par les règles parasismiques Algériennes.
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Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

6.1. INTRODUCTION

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges

de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut être directe (semelles

posées directement sur le sol  fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous l’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.

6.2.CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol.

 Les Charges transmises au sol.

 La distance entre axes des éléments verticaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

6.2.1. Combinaisons d’actions à considérer

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

EQG 

EG 8.0

6.2.2. Les caractéristique du sol

Le terrain étudié est constitué d’un sol hétérogène de moyenne à bonne résistance. Elle est sur

un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface (jusqu’a -8m et par endroit) et

compact au-delà, avec une contrainte de sol ௗߪ = 1,2 bar le sol est de catégorie (moyenne

résistance selon RPA)
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6.2.3. Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisit selon ces trois principales caractéristiques :

 Un mauvais sol.

 Charges transmises au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petites trames).

 Le choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum le

chevauchement des semelles isolées et les semelles filante

6.3.. Etude des fondations

Soit la surface de l’ensemble des semelles

ே௦

ௌௗ
≤ തadmߪ ⇒ Srad≥

ே௦

ఙഥୟୢ ୫

Nser= 59909,71KN

തadm=1,2barߪ

Srad≥
ହଽଽଽ,ଵ∗ଵయ

ଵ,ଶ∗ଵషభ
= 499,24�݉ ଶ

Sbatiment=551݉ ଶ

La surface de bâtiment > La surface de radier donc on n’a pas besoin de débord.

Srad = 0,9 Sbatiment ⇒ on a adopté l’utilisation d’un radier générale sans débord.

6.3.1. Pré dimensionnement

La condition de coffrage

Nervure: ht ≥
୫ ୟ୶

ଵ
=


ଵ
= 70cm

Dalle: hr≥
୫ ୟ୶

ଶ
=


ଶ
= 35cm

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 7m)
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Condition de rigidité

Lmax ≥ Le

4
4

bK

EI
le






E : module d’élasticité du béton, E = 3.216×10KN/m2

I : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×10ସKN/m3.

b : la largeur de la semelle.

3
4

4
max

3
48

12 E

KL
h

hb
I t

t











ht≥ ට
ସ ∗଼ଵళ∗ସ∗ଵళ

(ଷ,ଵସ)ర∗(ଷ,ଵଶ)∗ଵళ

య
= 114,82cm

Soit ht = 115cm

Condition de cisaillement

u=
௩ௗ

∗ௗ
≤

,∗మఴ

ఊ

Vd =
ୢ∗୫ ୟ୶

ଶ∗ୗ୰ୟୢ
*1

Nd : effort normale de calcul issu de la combinaison la plus défavorable

Vd=
଼ଶସ,ଽଵ∗

ଶ∗ହହଵ
*1 = 523,9KN

d≥
∗ஓୠ

,∗ୠ∗ୡమఴ
=
ହଶଷ,ଽ∗ଵ,ହ

,∗ଵ∗ଶହ
= 44,9 Soit d=45cm

D’après les 3 conditions on a :

ht= 115cm hr=35cm Srad=Sbat=551 

K=

12 Kg/cm3 Très bon sol

4 Kg/cm3 Sol moyen

0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol
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6.3.2. Vérification au poinçonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Nd ≤
,ସହ∗∗௧∗ೕ

ఊ

ht : hauteur de la nervure.

Uc : périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous poteaux le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (70×70) cm, le périmètre d’impact Uc est

donné par la formule suivante : Uc = 2× (A+B)

A=a+h = 0,7+1,15 = 1,85m

B=b*h = 0,7+1,15 = 1,85m

⇒Uc= 7,4m

Nd= 3041,342 ≤
,ସହ∗,ସ∗ଵ,ଵହ∗ଶହ∗ଵయ

ଵ,ହ

Nd= 3041,342 ≤ 6382,5 KN condition verifier

6.3.3. Vérification de la contrainte dans le sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.541(a))

La formule suivante doit être vérifiée : .
4

3 21
solmoy 


 




D’après le programme GEOSEC on a : Ixx=23205,68 m4, Iyy =39120,86m4 et XG=12,62m,

YG=16,89m.

Dans le sens x-x

N=59909,71KN Mx=21759,17KN Srad=551 m2

ଵߪ =
ே

ௌௗ
+
ெ ௫

ூ௫
ܺீ=

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହହଵ
+
ଶଵହଽ,ଵ

ଶଷଶହ,଼
* 12,62*10ିଷ = 0,119Mpa

ଶߪ =
ே

ௌௗ
-
ெ ௫

ூ௫
ܺீ=

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହହଵ
-
ଶଵହଽ,ଵ

ଶଷଶହ,଼
* 12,62*10ିଷ = 0,0962Mpa

ߪ ௬ =
ଷ∗ఙభାఙమ

ସ
= 0,11≤ =തsolߪ 0,12Mpa
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Donc la contrainte est vérifiée dans le sens x-x

Dans le sens y-y

N=59909,71KN Mx=77896,17KN Srad=551 m2

ଵߪ =
ே

ௌௗ
+
ெ ௬

ூ௬
ܻீ =

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହହଵ
+
଼ଽ,ଵ

ଷଽଵଶ,଼
* 16,89*10ିଷ = 0,1416Mpa

ଶߪ =
ே

ௌௗ
-
ெ ௬

ூ௬
ܻீ =

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହହଵ
-
଼ଽ,ଵ

ଷଽଵଶ,଼
* 16,89*10ିଷ = 0,0744Mpa

ߪ ௬ =
ଷ∗ఙభାఙమ

ସ
= 0,124≤ =തsolߪ 0,12Mpa

Donc la condition selon le sens y-y n’est pas vérifier on doit augmenter la surface de radier.

Srad = 585 m2

Dans le sens y-y

ଵߪ =
ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହ଼ହ
+
଼ଽ,ଵ

ଷଽଵଶ,଼
* 16,89*10ିଷ = 0,136Mpa

ଶߪ =
ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହ଼ହ
-
଼ଽ,ଵ

ଷଽଵଶ,଼
* 16,89*10ିଷ = 0,0688Mpa

ߪ ௬ =
ଷ∗ఙభାఙమ

ସ
= 0,119Mpa condition vérifié

Dans le sens x-x

ଵߪ =
ே

ௌௗ
+
ெ ௫

ூ௫
ܺீ=

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହ଼ହ
+
ଶଵହଽ,ଵ

ଶଷଶହ,଼
* 12,62*10ିଷ = 0,1142Mpa

ଶߪ =
ே

ௌௗ
-
ெ ௫

ூ௫
ܺீ=

ହଽଽଽ,ଵ∗ଵషయ

ହହଵ
-
ଶଵହଽ,ଵ

ଶଷଶହ,଼
* 12,62*10ିଷ = 0,0906Mpa

ߪ ௬ =
ଷ∗ఙభାఙమ

ସ
= 0,1083≤ =തsolߪ 0,12Mpa condition vérifier

Vérification vis-à-vis de la stabilité au renversement

On doit vérifier que e =
ெ

ே
<



ସ
RPA99 (article 10.1.5)

Suivant x-x :

௫݁ =
ெ ௫

ே
=
଼ଽ,ଵ

ହଽଽଽ,ଵ
= 1,30m <

ଷ,଼

ସ
= 7,7m Condition vérifier

Suivant y-y :

௬݁ =
ெ ௬

ே
=
ଶଵହଽ,ଵ

ହଽଽଽ,ଵ
= 0,36m <

ଶଽ,ଵ

ସ
= 7,29m Condition vérifier

Donc pas de risque au renversement
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6.4.Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VI.1) et

on optera le même ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m

Figure 6.1. Panneau le plus défavorable

 Calcul des sollicitations

q୳ =
౫

ୗ୰ୟୢ
=
଼ଶସ,ଽଵ

ହ଼ହ
= 140, 98 KN/ m2

Lx=6,15m Ly=7m


௫

௬


ହ,ସହ

,ଷ
0,87

>⇒LU ൜
=ݔߤ 0,0486
=ݕߤ 0,7244

LS൜
=ݔߤ 0,0556
=ݕߤ 0,8074

annexe 2

A L’ELU

x=ݔߤ*qu*ݔܮଶy=ݕߤ�*Mx

Mx=203,49KN.m My=147,093KN.m
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Tableau 6.1. Section des armatures du radier.

M(KN.m) Acal

)2m(c

Amin

)2m(c

Aadpt

)2m(c

Chois

Des barres

ST

(cm)

sens

x-x

Travée 172,96 16,02 2,982 16,08 8HA16 15

Appui 101,74 9,17 2,982 9,24 6HA14 20

Sens

y-y

Travée 125,297 11,395 2,8 12,32 8HA14 15

Appui 101,74 9,17 2,982 9,24 6HA14 20

 Condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et ρ> 0.4, la section minimale d’armatures est :

ቐ
Ax୫ ୧୬ = ρ ∗

ଷି

ଶ
∗ b ∗ hr

Ay୫ ୧୬ = ρ ∗ ܾ∗ ℎݎ



Ax୫ ୧୬= 0,0008(3-0,87)*1*
,ଷହ

ଶ
= 2,982 cm2

Ay୫ ୧୬=0,0008*1*0,35 = 2,8 cm2

 Espacement des armatures

Armatures // Lx: St = 12.5cm <min (2h, 25cm) = 25cm.

Armatures // Ly: St = 16,5cm< min (2h, 25cm) =25cm.

 Verification a l’ELS

=ݔߤ 0,0556 =ݕߤ 0,8074

qs=
ୱ

ୗ୰ୟୢ
=
ହଽଽଽ,ଵ

ହ଼ହ
=102,4 KN/ m2

Lx=5,45m Ly=6,3m C=0,05m

ୀܯ
 169,1KN.m ௬ୀܯ��

 136,53KN.m

௧ୀܯ
௫ 143,74KN.m ௧ୀܯ

௬
116,058KN.m Ma=84,55KN.m
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Tableau 6.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.

Localisation Mser

(KN.m)

Y(cm) )4mcI ( ોࢉ࢈
(MPA)

ો܋܊തതതതത

(MPA)

ો࢙

(MPA)

ોܛതതത

(MPA)

Travée

Sens x-x 143,74 9,85 129790 10,91 15 334,62 201,63

Sens y-y 116,058 8,84 105770 9,7 15 348,22 201,63

Appui 84,55 7,83 84120 6,36 15 334,13 201,63

∗തതതതത=0,6ܾܿߪ ݂ܿ ଶ଼=15Mpa

=തതതݏߪ min [
ଶ

ଷ
*fe ; 110ඥߟ ଶ଼ݐ݂ ] = 201,63MPA

On voit que les contraintes des aciers ne sont pas vérifier on doit recalculer a l’ELS En travée

Sens x-x : ௦ܯ
௫ =143,74KN.m s=334,62Mpaߪ b=1m d=0,3

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
=

ଵସଷ,ସ∗ଵషయ

ଵ∗(,ଷ)మ∗ଷଷସ,ଶ
= 0, 00477

ଵ=0,4ߙ

=ଶߙ ට90 ∗ B ∗ [
ଵିఈభ

ଷିఈభ
] ⇒ ଶߙ = 0,3148

=ଷߙ 0,331 ସߙ = 0,3281 ହߙ = 0,3286 ߙ = 0,3285 ߙ = 0,3285

Aser =
 ୱୣ ୰

ୢቂଵି
α

య
ቃ౩౪

ష
=

ଵଶ,ଽ∗ଵషయ

,ଷቂଵି
బ,యమఴభ

య
ቃ∗ଶଵ,�

= 26,68 cm2

Aadop= 28,27 cm2 Soit 9HA20

En travée

Sens y-y : Mser= 116,058KN.m s=348,22Mpaߪ b=1m d=0,3

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
=

ଵଵ,ହ ∗଼ଵషయ

ଵ∗(,ଷ)మ∗ଷସ ,଼ଶଶ
= 0,003703

,ଵ=0ߙ 4

=ଶߙ ට90 ∗ B ∗ [
ଵିఈభ

ଷିఈభ
] ⇒ ଶߙ = 0,0,2773

=ଷߙ 0,2974 ସߙ = 0,2943 ହߙ = 0,2948 ߙ = 0,2947 ߙ = 0,2947

Aser =
 ୱୣ ୰

ୢቂଵି
α

య
ቃσୱതതത

=
ଵଵ,ହ଼∗ଵషయ

,ଷቂଵି
బ,మవరళ

య
ቃ∗ଶଵ,�

= 21,27 cm2
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Aadop= 21,99 cm2 Soit 7HA20

En appui

Mser= 84,55KN.m s=334,13Mpaߪ b=1m d=0,3

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
=

଼ସ,ହହ∗ଵషయ

ଵ∗(,ଷ)మ∗ଷଷସ,ଵଷ
= 0,0028116

αଵ=0,4 ଶߙ = 0,24165 =ଷߙ 0,2638 ସߙ = 0,2609 ହߙ = 0,2613

ߙ = 0,2612 ߙ = 0,2612

Aser =
 ୱୣ ୰

ୢቂଵି
α

య
ቃσୱതതത

=
଼ସ,ହହ∗ଵషయ

,ଷቂଵି
బ,మలభమ

య
ቃ∗ଶଵ,�

= 15,31 cm2

Aadop= 16,08 cm2 soit 8HA16

Tableau 6.3. Section des armatures du radier

Localisation Chois

De

barres

As

)2m(c

I

)4m(c

ોࢉ࢈
(MPA)

ࢉ࢈࣌
ି

(MPA)

ો࢙

(MPA)

࢚࢙࣌
ି

(MPA)

ST

(cm)

Travée

x-x 9HA20 28,27 194880 9,04 15 196,22 201,63 12,5

y-y 7HA20 21,99 179620 7,58 15 177,025 201,63 16

Appui 8HA16 16,08 129790 6,42 15 196,83 201,63 14

Figure 6.2. Schéma de ferraillage de radier

 Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures (voir



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

147

Fig. VI.1), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.

– Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle ;

– Pv charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Avec        ρ
ୢ
=
౮ౚ

୷
ߩ
ୀ

ై౮ౝ

ಽ

Charges trapézoïdales Charges triangulaires

Figure 6.3. Schéma de rupture de dalle de radier.
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Sens X-X

ܳ௨ = 140,98KN/݉ ଶ ܳௌ = 102,40KN/݉ ଶ

ெݍ ଵ =
௨

ଶ
[(1-

ఘௗమ

ଷ
) ∗ �݈௫ௗ] +

ଶ


*ݑݍ ௫݈

௫݈ௗ = 3-0,7 = 2,3m ௫݈=7-0,7 = 6,3m ௫݈=4,4

=ௗߩ
ೣ 

୷
=
ଶ,ଷ

ସ,ସ
=0,522

ெݍ ଵ=
ଵସ,ଽ଼

ଶ
[(1-

(,ହଷଷ)మ

ଷ
) ∗ 2,3] +

ଶ


* 140,98*4,4

ெݍ ଵ= 354,17KN/m

 Schéma statique équivalent

Sens y-y

ெݍ ௬ଵ=
ଶ

ଷ
* qu * lx

ெݍ ௬ଵ=
ଶ

ଷ
* 140,98 * 2,3 =216,169 KN/ml

Schéma statique équivalent
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 Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot

Moments aux appuis

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec :

Les longueurs fictives
Travée de rive.

'
0.8 Travée intermediaire

l
l

l


 



Pour l’appui de rive, on a 015.0 MM a  Avec
8

2

0

lq
M




 Moments en travée

0

0

( ) ( ) (1 ) ( )

( ) ( )
2 2

t g d

g d

x x
M x M x M M

l l

M Mq x l
M x l x et x

q l

   


   



Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous

Tableau 6.4. Sollicitations sur la nervure Sens x-x

localisation Travée Appui

ࡹ (KN.m)࢛ 983,59 -1066,65

ࡹ (KN.m)࢙ 714,162 -753,84

V(KN) 1285,098

Tableau 6.5. Sollicitations sur la nervure Sens y-y

localisation Travée Appui

ࡹ (KN.m)࢛ 1558,56 -1187,13

ࡹ (KN.m)࢙ 1132,29 -862,64

V(KN) -1563,56



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

150

 Ferraillage

Sens x-x

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ht= 1,15m

h= 0,35m

b= 0,7m

bଵ ≤ min (


ଵ
,
௫

ଶ
)

Avec lx=6,15-0,7=5,45m

ly=4,06-0 ,7=3,36m

bଵ ≤ min (
ଷଷ

ଵ
,
ହସହ

ଶ
) ⇒ bଵ ≤33,6cm

Soit bଵ=30cm

Donc b = bଵ ∗ 2 + b=130cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 6.6. Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens x-x).

sens localisation ࡹ ࢛

(KN)

ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )

Chois des

Barres

x-x Travée 983,59 26,3

17,26

27,68 4HA25+4HA16

Appui 1066,65 28,57 32,21 4HA25+4HA20

Tableau 6.7. Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens y-y).

sens localisation ࡹ ࢛

(KN)

ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )

Chois des

Barres

y-y Travée 1558,56 42,47
14,4

49,09 10HA25

Appui 1187,13 32,013 15,4 37,7 12HA20
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 Vérifications a l’ELU

Vérification de l’effort tranchant

௨߬=
௨

∗ௗ
≤ ҧ߬

ҧ߬= min (
,ଵହ∗మఴ

ఊ
, 4Mpa) = 2,5Mpa

௨߬=
ଵଶ଼ହ, ∗଼ଵషయ

ଵ,ଷ∗ଵ,ଵ
= 0,98 Mpa

Tableau 6.8. Vérification de l’effort tranchant.

Sens Vu(KN) (Mpa)࢛࣎ ത(Mpa)࣎ Observation

x-x 1285,08 0,98 2,5 Vérifier

y-y 1563 1,22 2,5 Vérifier

A l’ELS

 État limite de compression du béton

=ߪ
ெ ௦∗௬

ூ
≤ =തതതߪ 0,6*fcଶ଼ =15Mpa

 Les contraintes dans l’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est

le cas des éléments exposés aux intempéries.

௦ഥߪ ≤ min (
ଶ

ଷ
*fe , 110ඥߟ∗ ݐ݂݆ ) = 201,63 Mpa

=௦ߪ 15*
ெ ௦∗(ௗି௬)

ூ
≤ =௦ഥߪ 201,63 Mpa

Calcul de y :
ୠ∗୷మ

ଶ
+ 15(As+A’s)*y-15*(d*As+d’*A’s)=0

Calcul de I : I=
బ∗௬

య

ଷ
+ 15*[As(d − y)ଶ+A’s*(y − d’)ଶ]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau 6.9. Les résultats des contraintes

Sens M

(KN.m)

y

(cm)

I

ܕ܋) )

ࢉ࢈࣌

(Mpa)

തതതതതࢉ࢈࣌

(Mpa)

࢙࣌

(Mpa)

തതത࢙࣌

(Mpa)

x-x

Travée 713,162 0,235 0,03669004

7

4,56 15 252,16 201,63

Appui 753,84 0,25118 0,04167789

6

4,54 15 230,58 201,63

y-y

Travée 1132,29 0,315 0,057464 6,21 15 231,85 201,63

Appui -862,64 0,2823 0,04651021

2

5,23 15 227,46 201,63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée dans les deux sens donc on

doit recalculer a l’ELS.

Sens x-x

En Travée

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
=

ଵଷ,ଵଶ∗ଵషయ

ଵ∗(ଵ,ଵ)మ∗ଶହଶ,ଵ
= 0,001798

ଵ=0,4ߙ

=ଶߙ ට90 ∗ B ∗ [
ଵିఈభ

ଷିఈభ
] ⇒ ଶߙ = 0,1932 =ଷߙ 0,2156 ସߙ = 0,2134

ହߙ = 0,2137 ߙ = 0,2136

Aser = 34,6ܿ݉ ଶ

En Appui

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
= 0,001901

ଵ=0,4ߙ ଶߙ = 0,1987 =ଷߙ 0,2212 ସߙ = 0,2189 ହߙ = 0,2192 ߙ = 0,2191

=0,2191ߙ

Aser = 36,66ܿ݉ ଶ
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Sens y-y

En Travée

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
= 0,003479 ଵ=0,4ߙ ଽ=0,2866ߙ

Aser = 36,65ܿ݉ ଶ

En Appui

B=
ெ ௦

ௗమσୱ
= 0,0027 ଵ=0,4ߙ =0,2567ߙ

Aser = 42,52ܿ݉ ଶ

Tableau 6.10. Les résultats des contraintes

Localisation ࢘ࢋ࢙
ࢇࢉ ܿ݉ ଶ ࢘ࢋ࢙

࢙݉ܿࢎࢉ ଶ Chois des barres

x-x Travée 34,6 40,25 5HA20+5HA25

Appui 36,66 40,25 5HA20+5HA25

y-y Travée 36,65 40,25 5HA20+5HA25

Appui 42,52 49,09 10HA25

 Armatures transversales

mm
bh

lt 25)25;70;85,32min();
10

;
35

min( 0  

Soit Ø௧= 10mm

 Les armatures de peau

Ap=0,2%( ܾ*h)

Ap=0,2%(0,7*1,15) = 16,1ܿ݉ ଶ

As= 18,85 Soit 6HA20
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Appui Travée

Sens X-X

Appui Travée

YSens Y-

Figure 6.4. Schémas de ferraillage des nervures
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6.5.Etude du mur adossé

Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné à soutenir l’action des poussées

des terres en équilibre stable.

6.5.1. Dimensionnement du mur

- La hauteur h=3.06 m

- La longueur L=7.00m

- L’épaisseur e=20cm

6.5.2. Caractéristiques du sol

- Le poids spécifique ɣ = 18KN/ 

- L’ongle de frottement  φ = 19°

- La cohésion C = 0,28bar

6.5.3. Evaluation des charges et surcharges

Le mur adossé est soumis à :

 La poussée des terres

)
24

(2)
24

(2
1


  tgctghP

ଵܲ = 3,06 × 18 × ݐ݃� ଶ (
ଵ଼

ସ
-
ଵଽ

ଶ
) -2 × 0,28 × tg (

ଵ଼

ସ
-
ଵଽ

ଶ
) = 27,62 KN/mଶ

Surcharge accidentelle

)
24

(* 2
2


 tgqP

Avec q= 10 ܰܭ ݉ ଶ⁄

pଶ = 5,08 ܰܭ ݉ ଶ⁄

6.5.4. Ferraillage du mur adossé

Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

Chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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Figure 6.5. Répartition des contraintes sur le mur

 Calcul a l’ELU

ߪ ௫ = 1,35 ଵܲ + 1,5 ଶܲ ⇒ ߪ ௫ = 1,35 × 27,62 + 1,5×5,08 = 44,91 ܰܭ ݉ ଶ⁄

ߪ = 1,5∗ ଶܲ ⇒ ߪ = 1,5 × 5,08 = 7,62 ܰܭ ݉ ଶ⁄

ݑݍ =
ଷ∗ఙ ೌೣାఙ 

ସ
⇒ ݑݍ� =

ଷ∗ସସ,ଽଵା,ଶ

ସ
= 35,58 ܰܭ ݉ ଶ⁄

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

௫ܮ = 6,15 m b = 1,00 m

௬ܮ = 7,00 m e = 0,20 m


௫

௬


ହ,ସହ

,ଷ
0,87

>⇒LU ൜
=ݔߤ 0,0486
=ݕߤ 0,7244

LS൜
=ݔߤ 0,0556
=ݕߤ 0,8074

annexe 2

A L’ELU

x=ݔߤ*qu*ݔܮଶy=ݕߤ�*Mx

Mx=51,36KN.m My=37,205KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec ܣ  = 0,1 % b × h ……………………….. Condition exigée par le RPA

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant
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Tableau 6.11. Le ferraillage du mur adossé

M(KN.m) µbu α Z(m) Acal

)2m(c

Amin

)2m(c

Aadpt

)2m(c

Chois

Des

barres

ST

(cm)

sens

x-x

Travée 43,65 0,095 0,12 0,17 7,34 2 9,05 8HA12 12,5

Appui 25,68 0,055 0,07

2

0,178 4,22 2 5,50 7HA10 15

Sens

y-y

Travée 31,62 0,068 0,08

9

0,173 5,23 2 5,50 7HA10 15

Appui 25,68 0,055 0,07

2

0,178 4,22 2 5,50 7HA10 15

Espacements

൜
sens x − x St ≤ [2 ∗ e, 25cm]
sens y − y St ≤ [2 ∗ e, 25cm]

6.5.5. Vérifications

A L’ELU

 Condition de non fragilité

ρ = 0,87> 0,4 e ≥12cm

௫ܣ
 =

ఘబ

ଶ
(3- ρ)*b*e 

௫ܣ
 =

,଼

ଶ
(3- 0,87)*1*0,2 = 1,704ܿ݉ ଶ

௬ܣ
 = *b*eߩ

௬ܣ
 = 0,0008*100*20 = 1,6ܿ݉ ଶ

௧ܣ > ܣ  ………………………………….Condition vérifier

ܣ > ܣ  ………………………………….Condition vérifier

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que

τ௨ =


∗ௗ
≤ �߬ ҧ= min (

,ଵହ∗మఴ

ఊ್
,4Mpa ) = 2,5Mpa
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On a :

Vux=
ೠ∗௫

ଶ
*

௬ర

రା௬ర
=
ଷହ,ହ ∗଼ହ,ସହ

ଶ
*

,ଷర

ହ,ସହరା,ଷర
= 62,146KN

Vuy =
ଷହ,ହ ∗଼,ଷ

ଶ
*

ହ,ସହర

ହ,ସହరା,ଷర
= 40,23KN

τ௨௫=
ଶ,ଵସ∗ଵయ

ଵ∗,ଵ଼
= 0,345 ≤ �߬ ҧ=2,5Mpa

τ௨௫=
ସ,ଶଷ∗ଵయ

ଵ∗,ଵ଼
= 0,223 ≤ �߬ ҧ=2,5Mpa

A L'ELS

μ
௫
= 0, 0556

μ
௬
= 0, 8074

ߪ ௫ =1*G+1*Q = 1*27,62+1*5,08 = 32,7KN/݉ ଶ

ߪ ௫ = 1*Q = 5,08KN/݉ ଶ

ݍ݉ =
ଷ∗ఙ ೌೣାఙ 

ସ
=
ଷ∗ଷଶ,ାହ,଼

ସ
= 25,79KN/݉ ଶ

=௦ݍ 25,79*1 =25,79KN/݉ ଶ

 Moments isostatiques

ܯ
௫= 42,59KN.m ܯ

௬
= 34,38 KN.m

 Moments en travée

Sens x-x: ܯ ௦= 36,20KN.m

Sens y-y : ܯ ௦=29,22KN.m

 Moments en appui

ܯ ௦=21,29KN.m

 Vérification des contraintes

On doit vérifier :
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Tableau 6.12. Vérification des contraintes de béton

Sens Travée (x-x) Travée (y-y) Appui

y (cm) 5,76 4,68 0,046

I ) ) 0,00026708 0,00018054 0,00018054

ࢉ࢈࣌ Mpa 7,81 7,58 5,52

ഥbc࣌ Mpa 15 15 15

Tableau 6.13. Vérification Contraintes dans l'acier

Sens x-x y-y bservationO

Mpa࢚࢙࣌ 248,79 323,31 N’est pas vérifier

ഥst࣌ Mpa 201,63 201,63 N’est pas vérifier

On doit recalculer a l’ELS

Apres le calcul on aura :

Tableau 6.14. Vérification des contraintes de béton après le recalcule a l’ELS

ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

y (m) I ) ) ࢉ࢈࣌

(Mpa)

ഥbc࣌

(Mpa)

α observation

Travée x-x 36,20 0,068 0,00036541 6,75 15 0,3463 Vérifier

y-y 29,22 0,057 0,00026708 6,3 15 0,26046 Vérifier

Appui x-x 21,29 0,054 0,00024107 4,82 15 0,2607 Vérifier
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 Schéma de ferraillage du mur adossé

Figure 6.6. Schémas de ferraillage du mur adossé

6.6.CONCLUSION

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en place

ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé à un calcul avec un radier générale suite a un chevauchement des

semelles isolée et filantes, le radier générale à été calculer comme un plancher renversé.

Un mur adossé d’une hauteur de 3.06m est prévu pour supporter l’action de pousser des terres

exercées sur le sous sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant

sur quatre appuis.





Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une occasion à l’étudiant d’appliquer les connaissances

acquises durant sa formation, cette expérience nous à permis aussi d’acquérir des

connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures, l’application des

règlements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique des

logiciels Comme : ROBOT 2014, GEOSEC, …etc.

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits à

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

- Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des

matériaux, et leur mise en œuvre. Une construction peut s’effondrer suite à l’utilisation

des matériaux de qualité médiocre.

- Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le

critère du coup feu.

- L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de

terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,

mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

- 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 et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le

comportement dynamique des structures contreventées par un système mixtes.

- L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent

difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

- La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions

mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable.

- La vérification des moments résistants au niveau des nœuds, nous a permis de vérifier

que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

- La faible capacité portante de sol nous a permet de choisir un radier générale comme

fondations.

Enfin, l'utilisation du ROBOT2014 dans notre étude nous a permis de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure



approche de la réalité, et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure, et

trouvé un bon comportement pour la structure étudier.
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α =

Y

X

L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



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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