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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
G i

: 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). 

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

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. 

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

q : Coefficient de sécurité. 
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Introduction

L’Algérie est parmi les pays à risque sismique. Les récents tremblements de terre qui

ont secoué l’Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernières décennies, ont causé

d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de

bien comprendre le phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements

forts de sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une

bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant

compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de

l’ouvrage.

Toute fois le choix du système de contreventement dépend de certaines considérations

à savoir la hauteur du bâtiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin

d’étude porte sur l’étude d’un bâtiment (R+8+entre sol) à usage d’habitation et commerce. Il

est contreventé par un système mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone IIa

et qu’il dépasse les 14 mètres de hauteur.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception

des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les

différents DTR.

Le travail est partagé en 6 chapitres :

Le chapitre I consiste à donner une présentation du projet en fixant les hypothèses de

calcul, ensuite le chapitre II est réservé pour le pré dimensionnement des éléments

structuraux et non structuraux. Le chapitre III se résume au calcul statique, ensuite nous

entament l’étude dynamique dans le chapitre IV à la recherche d’un bon comportement de

notre structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs en

utilisant le logiciel ETABS.

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera

exposé dans le chapitre V et le calcul de l’infrastructure fera l’objet du chapitre VI.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats

obtenus et les contraintes rencontrées au cours de l’élaboration de ce travail.

Introduction générale
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I.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 donner des descriptions du projet à étudier.

I.2. présentation de l’ouvrage

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment R+8+entresol à usage multiple

(commerce et habitation). Cet ouvrage est implanté dans la ville d’AKBOUwilaya de

BEJAIA qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le règlement

Parasismique Algérien 99 version 2003 (RPA 99/2003), l’ouvrage est situé à quelques

dizaines de mètres au Nord Est du lycée HAFSA (Figure I.1).

Figure I. 1.Situation Géographique du projet.

I.3. Description architecturale

 La hauteur du bâtiment (sans acrotère): 32.13m.

 La hauteur totale du bâtiment: 32.73m.

 La hauteur entre sol : 4.59m.

 La hauteur de RDC : 3.06m.

 La hauteur de chaque étage : 3.06m.

 Longueur de l’ouvrage : 31.15m.

 Largeur de l’ouvrage : 17.35m.
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I.4.Données géotechniques du site

D’après les résultats obtenus au niveau de laboratoire par le bureau d’étude technique on peut

souligner les conclusions et les recommandations d’après le rapport de sol :

- Une contrainte de sol de 1,8 bar, pour le bloc D obtenu à partir d’une profondeur d’ancrage

de 1.6m.

- D’après le rapport du sol, le sol est meubles de classe 3, dont les caractéristiques mécaniques

sont estimées à une cohésion C=0.27 bar et un angle de frottement ࣐ = ૝૜°.

- Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation .

I.5. Règlement et normes utilisés :

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

mises en vigueur actuellement en Algérie à savoir :

 DTR-BC 2-41 : Document Technique Règlementaire-règles de conception et de

calcul des structures en béton armé (CBA93).

 DTR-BC 2-48 : Document Technique Règlementaire-Règlement Parasismique

Algérien (RPA 99 révisée 2003).

 Document Technique Unifié (DTU) : règles techniques de conception et de calcul

des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites

(BAEL 91 révisé 1997).

 DTR-BC2.2 : Document Technique Règlementaire- Charges et Surcharges.

 DTR-BC2.331 : Règles de calculs des fondations superficielles.

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

I.6.1. Béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables

de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits

d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pâte qui durcit rapidement.

Ses principaux constituants sont :

Le ciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec l’eau une pâte qui se

solidifie en passant par un processus chimique. Le dosage de ciment par mètre cube de béton

est de 375kg. (BAEL91 : article B.1.1).
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Les granulats

Ces sont des matériaux provenant de l’érosion des roches ou de leurs concassages, On

distingue : Les granulats naturels, utilisés directement sans aucun traitement mécanique

préalable et les granulats provenant du concassage des roches.

Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés à faible proportion au béton, dont le but est

l’amélioration de certaines de ces propriétés.

I.6.2. Aciers :
Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par le

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.

On distingue :

 Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou adhérents par

soudage de chaque point de croisement.

 Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoir une

surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter l’adhérence entre l’acier et le béton

Les caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés sont résumées dans le tableau

I.1.

Tableau I. 1. Caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristiques physico-mécanique Valeurs (MPa)

Béton

Résistance caractéristique (fc28)

Contrainte limite à l’ELU : Situation durable

Contrainte en situation accidentelle

Contrainte limite à l’ELS ( bc )

Module de déformation longitudinale instantanée Eij

Module de déformation longitudinale différée Evj

25

14,2

18,45

15

32164,19

10721,39

Acier

Limite d’élasticité e

Module d’élasticité

Contrainte de calcul à l’ELU : situation accidentelle

Situation courante

Contrainte à l’ELS : FPN

FN

400

2×105

400

348

348

201.63
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II.1. Introduction

Pour assurer une meilleure stabilité de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure soient pré dimensionnés de telle manière à reprendre toutes les sollicitations

suivantes :

 Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
 Le pré dimensionnement des éléments composant une structure se fait conformément aux

exigences des règles du BAEL 91, CBA 93 et RPA99 version 2003,.

 Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 Le critère de la petite portée.

 Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis).

Pour notre projet, nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure

suivante (Figure II.1):

Figure II. 1.Schéma de la disposition des poutrelles

II.2.pré dimensionnement des éléments

II.2.1.Les planchers

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte les
charges permanentes (cloisons, revêtements,…) et les surcharges d’exploitation
(mobilier, véhicule, personnes…).

Dans notre projet on trouve des planchers à corps creux et des planchers à dalle pleine.

II.2.1.1.Planchers à corps creux

Les planchers en corps creux sont constitués de :

– Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

– Poutrelles : éléments résistants du plancher.

– Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm.
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La hauteur du plancher (ht) est conditionnée par le critère de déformation

(B.6.8.4.2.4/CBA93) :

cmh
L

h tt 33.17
5.22

30420

5.22
max 




Avec :

Lmax :longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

Hcc = 16 cm : hauteur du corps creux.

h0 =4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Donc on adopte un plancher de hauteur de (ht= Hcc + h0 = 16+4) = 20cm.

 Evaluation des charges et des surcharger du plancher à corps creux

Tableau II. 1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en corps creux

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1

2

3

4

5

6

7

Gravillons de protection

Étanchéité multicouche

Isolation thermique

Forme de pente

Planches à corps creux (16+4)

Enduit de ciment

Enduit en plâtre

0.04

0.02

0.015

0.10

0.20

0.015

0.02

20

06

18

22

/

18

10

0.80

0.12

0.27

2.20

2.80

0.27

0.20

Charge permanent G 6.66

Charge d'exploitation Q 1

Tableau II. 2: Evaluation des charges du plancher étage courant en corps creux

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1

2

3

4

5

6

7

Revêtement en carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Cloison

Planche à corps creux (16+4)

Enduit de ciment

Enduit en plâtre

0.02

0.02

0.03

0.10

0.20

0.015

0.020

20

20

18

09

/

18

10

0.40

0.40

0.54

0.90

2.80

0.27

0.20

Charge permanent G 5.51

Charge d'exploitation Q 1.5
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Tableau II. 3:Evaluation des charges de plancher terrasse accessible à corps creux

N° Description
Épaisseur
"e" (m)

Poids volumique
" " (KN/m3)

Poids surfacique
"G" (KN/m2)

1

2

3

4

5

6

Revêtement en carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Forme de pente

Planches à corps creux (16+4)

Enduit de ciment

0,02

0,02

0,02

0,10

0,2

0,015

20

20

18

22

/

18

0,4

0,4

0,36

2,20

2,80

0,27

Charge permanent G 6,43

Charge d'exploitation Q 1,5

 Les Poutrelles :
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées en béton armé ou
précontraint formant l'ossature d'un plancher. Les poutrelles se calculent comme des
sections en T.

 Pré dimensionnement des poutrelles. CBA93 (article A.4.1.3)

Tableau II. 4: Détermination de la largeur de la table de compression.

Lx(cm) Ly (cm) b0=(0.4 à 0.6)ht (cm) )(
10

;
2

min1 cm
LL

b yx








 )(2 01 cmbbb 

60-12=48 186 -30=156 b0 = (8 à 12) =12   6.156.15;24min1 b b=2*15.6+12=43.2

Avec Lx : la distance entre deux nervures successives.

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

Soit : ൞

b = 45cm
b଴ = 12cm
h଴ = 4cm
h୲= 20cm

 évaluation des charges des murs

Pour les murs on a deux types mur intérieur et mur extérieur. Les charges sont présentées sur

le tableau suivant :

Figure II. 2:Schéma d’une poutrelle
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Tableau II. 5: évaluation la charge des murs.

Type de

mur
Désignation des éléments

épaisseur

(cm)

Poids

volumique

(KN/m3)

Poids

surfacique

(KN/m²)

murs

extérieurs

Brique creuse 10 9 0,9

Brique creuse 15 9 1,35

Enduit extérieur en ciment 1,5 18 0,27

Enduit intérieur en ciment 1,5 18 0,27

Charge permanente totale G = 2.79

murs

intérieurs

Brique creuse 10 9 0,9

Enduit extérieur en ciment 1,5 18 0,27

Enduit intérieur en ciment 1,5 18 0,27

Charge permanente totale G = 1.44

II.2.1.2.dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont l’épaisseur est relativement

faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux (2) ou

plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console

Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les critères

suivants :

a. critère de résistance à la flexion (BAEL):

 Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 pour une dalle sur deux ou quatre appuis perpendiculaires ().

 e ≥ Lx/20 pour une dalle sur un seul ou deux appuis parallèles (//). 

 Lx/45 ≤e ≤Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis. 

Lx : est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.

Ly : est la grande portée de la dalle.

b. coupe-feu :

 e ≥ 7cm ……………..pour une heure de coupe-feu (BAEL91). 

 e ≥ 11cm…………… pour deux heures de coupe-feu (BAEL91). 

  ݁≥ 14 ܿ݉ …………...pour trois heures de coupe-feu (BAEL91).

c. Isolation phonique

 ݁≥ 14cm ……. Selon les règles (CBA93)     (n’est pas valable pour un balcon). 

A partir des plans architecturaux des différents niveau de notre structure, les panneaux les

plus sollicités sont résumés dans le tableau suivant :



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

8

Tableau II. 6: Détermination de l’épaisseur (e) de la dalle pleine.

Type de

panneau
Schéma de la dalle =ߩ

௫ܮ
௬ܮ

Mode de

Fonction

critère de

résistance

l’épaisseur

de la dalle

« e » (cm)

Dalle (D1)

sur(2)

appuis

(balcon)

ൌߩ ͲǤ͵ͷ

< 0.4

La dalle

travaille suivant

un seul sens

୐౮
ଷହ

≤ e

≤
୐౮
ଷ଴

3.3 ≤ ݁

≤ 4

e =3.5

Dalle (D2)

sur(3)

appuis

(balcon)

ൌߩ ͲǤʹ ͺ

< 0.4

La dalle

travaille suivant

un seul sens

୐౮
ଷହ

≤ e

≤
୐౮
ଷ଴

3.4 ≤ ݁

≤ 4

e=3.5

Dalle (D4)

sur (3)

appuis
ൌߩ ͲǤͶͳ

> 0.4

La dalle

travaille suivant

deux sens

୐౮
ସହ

≤ e

≤
୐౮
ସ଴

2.6 ≤ ݁

≤ 3

e=2.5

Dalle (D3)

sur(4)

appuis

(ascenseur)

ൌߩ ͲǤ͸ͷ

> 0.4

La dalle

travaille suivant

deux sens

୐౮
ସହ

≤ e

≤
୐౮
ସ଴

4.8 ≤ ݁

≤ 5.4

e =5

A partir des conditions d’isolation phonique et de coupe-feu on fixe l’épaisseur des dalles

pleines à 15cm.

Remarque: Tous les balcons sont réalisés en dalle pleine.
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 Evaluation des charges et des surcharger du plancher à dalle pleine

Tableau II. 7: Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine.

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)
Poids "G" (KN/m2)

1

2

3

4

5

6

7

Gravillons de protection

Étanchéité multicouche

Isolation thermique

Forme de pente

Planches à dalle pleine

Enduit de ciment

Enduit en plâtre

0.04

0.02

0.015

0.10

0.15

0.015

0.02

20

06

18

22

25

18

10

0.80

0.12

0.27

2.20

3.75

0.27

0.20

Charge permanent G 7.61

Charge d'exploitation Q 1

Tableau II. 8: Evaluation des charges et surcharges du plancher étage courant et RDC en
dalle pleine.

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1

2

3

4

Revêtement en carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Cloison

0.02

0.02

0.03

0.10

20

20

18

09

0.40

0.40

0.54

0.90

5

6

7

Planche à dalle pleine

Enduit de ciment

Enduit en plâtre

0.15

0.015

0.020

25

18

10

3.75

0.27

0.20

Charge permanent G 6.46

Charge d'exploitation Q 1.5
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Tableau II. 9: Evaluation des charges et surcharges du balcon en dalle pleine

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1

2

3

5

6

Revêtement en carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Planche à dalle pleine

Enduit de ciment

0.02

0.02

0.02

0.15

0.015

20

20

18

25

18

0.40

0.40

0.36

3.75

0.27

Charge permanent G 5.18

Charge d'exploitation Q 3.5

Ⅱ.2.2.Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, leurs sections doivent respecter

le critère de rigidité selon BAEL91 ainsi que les conditions imposées par le règlement

parasismique algérien.

 Critère de la flèche:
1015

L
h

L
t  avec L : la longueur maximale de la poutre adoptée

entre nus d’appuis.

 Conditions imposées par le RPA99 (version2013)[܂܀ۯૠ.૞.૚]:

൝

b ≥ 20cm     → la largeur de la poutre
h ≥ 30cm    → la hauteur de la poutre

h b ≤ 4⁄

Le dimensionnement des poutres est résumé dans le tableau suivant :

Tableau II. 10. Dimensionnement des poutres principales et secondaires.

Les

éléments
Lmax(cm)

ۺ

૚૞
≤ ܐ ≤

ۺ

૚૙
(cm)

dimensionnement ܐ

܊
< 4

(cm)

Les

conditions

de RPA99
b (cm) h (cm)

Poutre

principales
401-30=371 24.73 ≤ h ≤ 37.1 30 35 1.167 Vérifiées

Poutre

secondaire
420-30=390 26 ≤ h ≤ 39 30 35 1.167 Vérifiées

Après les vérifications on adopte les dimensions suivantes :

ቊ
Poutres principales : bh = (30 35) cmଶ.

Poutres secondaires : bh = (30 35) cmଶ.
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II.2.3. Les voiles

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les

efforts verticaux.

L’ossature : L’ouvrage concerné dépasse 17m de hauteur dan la zone considéré pour

cela le Règlement Parasismique Algérienne RPA99 (Art : 3. 4. A. 1. a) exige un

système de contreventement constituée par des voiles et portiques, c’est un système

mixte avec justification d’interaction ou par des voiles

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99/2003 suivantes :

 e > 15 cm…………….….. (1).

 e >he/ 22………………... (2).

 L > 4 e………………….... (3).

Avec he: Hauteur libre d’étage ; e: Epaisseur du voile ; L: Longueur du voile.

Tableau II. 11: pré dimensionnement des voiles

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile e ≥he/ 22 (cm)

étage courant

et RDC
2.71 12.3

entre sol 4.24 19.27

Pour les étages courant et RDC on prend une épaisseur de 15 cm. Et pour l’entre sol on prend

une épaisseur de 20cm.

Ⅱ.2.4.Les escaliers

L’escalier est un élément en béton armé conçus sur place. Il est constitué d’une

succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre.

Pour déterminer le nombre et les dimensions des marches et des contres marches on utilise la

formule de BLONDEL qui est donnée par : 59 ≤  g + 2h ≤ 64

Dans notre projet on distingue deux types d’escaliers :

a) Type 1 : escaliers à deux volées pour le RDC et les étages courants.
b) Type 2 : escaliers à trois volées au niveau de l’entre sol.

Figure II. 3: La coupe d’escalier de type 1 Figure II. 4: La coupe d’escalier de type 2
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 Le nombre des marches :

)2....(..........)1....(..........
1

0

n

H
het

n

L
g 




n: nombre de contre marche ; n-1 : nombre de marche ; h : hauteur de la contre marche.

g : le giron ; H : hauteur de la volée ; L0 : longueur projeté de la volée.

Soit: g+2h=64cm →(03)

On remplace (01) et (2)dans (03) on obtient l’équation 0.64n2 -6.12n+3.06=0

Après résolution, on trouve : n = 9 contres marches et n-1 = 8 nombre de marches.

 Epaisseur de la paillasse :

On dimension la paillasse suivant la condition de la flèche :

L

30
< e <

L

20
Avec: L=Lv+ Lp+Lp’ et Lv= (L0

2+H2)1/2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II. 12: Dimensionnement des escaliers.

Cages

d’escaliers

volées Lp

(m)

L0

(m)

L’
p

(m)

Lv

(m)

H

(m)

L

(m)

α

(°)

n-1 h
(cm)

g
(cm)

e
(cm)

Type 1

1 1.31 2.4 1.20 2.85 1.53 5.36 32.52 8 17 30 18

2 1.31 2.4 1.20 2.85 1.53 5.36 32.52 8 17 30 18

Type 2

1 1.31 2.4 / 2.85 1.53 4.16 32.52 8 17 30 18

2 1.31 2.4 1.65 2.85 1.53 5.36 32.52 8 17 30 18

3 1.31 2.4 1.2 2.85 1.53 5.36 32.52 8 17 30 18

 Evaluations des charges et surcharges des paliers et volées des escaliers

Tableau II. 13:Evaluation des charges et surcharges des paliers des escaliers

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Paillasse 0.18 25 4.5

5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.93

Charge d'exploitation Q 2.5
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Tableau II. 14: Evaluation des charges et surcharges sur les volées de l’escalier.

N° Description
Épaisseur

"e" (m)

Poids volumique

" " (KN/m3)

Poids surfacique

"G" (KN/m2)

1
Revêtement en

Carrelage

Horizontal 0.02
20

0.4

Vertical 0.02*0.17/0.3 0.22

2 Mortier de pose
Horizontal 0.02

20
0.4

Vertical 0.02*0.17/0.3 0.22

3 Marche h/2=0.17/2 22 1.87

4 Paillasse 0.18/cos(α) 25 5.34 

5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 8.72

Charge d'exploitation Q 2.5

II.2.5.L’acrotère

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour

rôle d’empêcher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse. Il sert aussi l’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des bâtiments.

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise à son poids

propre et une force horizontale due au séisme.

 Evaluations des charges et surcharges :

Acrotère de la terrasse inaccessible:

Soit (S) la section de l’acrotère ;

S = 0.6 0.1+ (0.1+0.07) 0.1/2 = 0.0685 m2

*Poids propre:G = γୠ × S × 1 = 25 × 0.0685 × 1 = 1.7125 KN m⁄

*Enduit de ciment :G = γୡ× e = 18 × 0.03 = 0.54 KN m⁄

La charge Permanente totale estimée à : G = 2.253 KN/ml.

La charge d’exploitation est : Q = 1,00 KN/ml (DTR B.C.2.2.)

II.2.6.Les poteaux

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent à reprendre les efforts sismiques et

les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chaînages verticaux.

Le pré dimensionnement s’effectue selon le critère de résistance à la compression

centrée en suivant les règles du B.A.E.L91 (art B.8.4, 1). Le calcul de l’effort normal est basé

sur la descente de charge avec application de la loi de dégression des charges d’exploitations.

Après cette vérification, les poteaux doivent répondre au critère de stabilité de forme ainsi

qu’aux conditions prescrites dans le RPA99/2003.

Figure II. 5:Schéma de l’acrotère
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On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectuer la descente de charge, tout

en satisfaisant les conditions suivantes :

 Min (b1, h1) ≥ 25cm. 
 Min (b1 , h1) ≥ he /20.
 1/4 ≤ b1/h1 ≤ 4. 

Tel que : :eh Hauteur libre de l’étage.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

 Entre sol, RDC= (h*b)= (50*45) cm2.

 1eme, 2emeétage = (h*b)= (45*40) cm2.

 3eme, 4emeétage = (h*b)= (40*35) cm2.

 5eme, 6emeétage = (h*b)= (35*30) cm2.

 7eme ;8emeétage= (h*b)= (30*30) cm2.

II.2.6.1. Poids propre des poteaux:

Avec ܩ: = 25 ∗ ܵ∗ ௣ܪ

 Hauteur de poteaux entre sol : Hp=4.59m.
 Hauteur de poteaux RDC et étage courant : Hp =3.06m.

Tableau II. 15: poids propre des poteaux.

Etages Entre sol RDC 1ere, 2éme 3éme, 4éme 5éme, 6ème 7éme, 8éme

Section (ܿ݉ ²) 50 × 45 50 × 45 45 × 40 40 × 35 35 × 30 30 × 30

Surface (݉ ²) 0.225 0,225 0 ,18 0,14 0,105 0,09

Poids (ܰܭ) 25.82 17.21 13.77 10.71 8.03 6.89

II.3.Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions verticales (charges et

surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa

transmission au sol, on effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a

souvent la plus grande surface afférente.

II.3.1Descente de charge sur le poteau (P1)

II.3.1.1 Calcul de la surface afférente

Sous G:

SGcc= S1+S2+S3+S4= (1.5+1.75)(1.655*1.845)=11.38m2

SousQ:

SQcc= SGcc+0.3*(LPP+LPS) =11.38+0.3*(1.5+1.75+1.655+1.845)

SQcc=13.41m2
Figure II. 6: Surface afférente de P1
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II.3.1.2Poids propre des éléments:

II.3.1.2.1 Plancher terrasse inaccessible:

G= 6.66*11.38=75.79KN.

Q=1*13.41=13.41KN.

II.3.1.2.2. Plancher étage courant, RDC et entre sol:

G= 5.51*11.38=62.70KN.

Q=1.5*13.41=20.12KN.

II.3.1.2.3. Les poutres :

Lpp=1.655+1.845=3.5m, Gpp=25*(3.5*0.35*0.3) =9.19KN.

Lps=1.5+1.75=3.25m, Gps=25*(3.25*0.35*0.3) =8.53KN.

 La loi de dégression :

Comme notre structure comporte plus de cinq étages, en suivant l’article 6.3 du D.T.R BC

2.2 « charge permanent et charge d’exploitation », la loi de dégression des charges en fonction

du nombre d’étages est applicable.

 sous la terrasse : Q0.
 Sous le premier étage (i=1) :Q0+Q1.
 sous le deuxième étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).
 sous le troisième étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
 sous le quatrième étage (i=4) : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).

 Pour n étage (n 5 ) : Q0+
n

n

*2

3
*(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau II. 16 : Descente de charge sur le poteau (P1)

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

N0

Plancher terrasse 75.79
13.41

Poutres+ Poteaux 17.72+6.89

Total 100.40 13.41

N1

Venant de N0 100.40

13.41+20.12Plancher 62.70

Poutres+ Poteaux 17.72+6.89

Total 187.71 33.53

N2

Venant de N1 187.71

13.41+0.95*(2*20.12)Plancher 62.70

Poutres+ Poteaux 17.72+8.03
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Total 276.16 51.64

N3

Venant de N2 276.16

13.41+0.90*(3*20.12)Plancher 62.70

Poutres+ Poteaux 17.72+8.03

Total 364.61 67.73

N4

Venant de N3 364.16

13.41+0.85*(4*20.12)Plancher 62.70

Poutres+Poteaux 17.72+10.71

Total 455.74 81.82

N5

Venant de N4 455.74

13.41+0.80*(5*20.12)Plancher 62.70

Poutres+ Poteaux 17.72+10.71

Total 546.87 93.89

N6

Venant de N5

Plancher

Poutres+Poteaux

546.87

62.70

17.72+13.77

13.41+0.75*(6*20.12)

Total 641.06 103.95

N7

Venant de N6

Plancher

Poutres+Poteaux

641.06

62.70

17.72+13.77

13.41+0.71*(7*20.12)

Total 735.25 113.41

N8

Venant de N7

Plancher

Poutres+Poteaux

735.25

62.70

17.72+17.21

13.41+0.69*(8*20.12)

Total 832.88 124.47

N9

Venant de N8

Plancher

Poutres+Poteaux

832.88

62.70

17.72+25.82

13.41+0.67*(9*20.12)

Total 939.12 134.73
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II.3.2.Descente de charge sur le poteau (P2)

II.3.2.1.Calcul de la surface afférente

1) plancher terrasse inaccessible

Sous G:

SGcc= S1+S2+S3=(1.65*1.855)+(1.855+1.07)*1.45=7.30m2

SGdp= S4=(1.65*1.07)=1.77m2

Sous Q:

SQcc= SGcc+0.3*(LPs+LPp) =7.30+0.3*(1.65+1.45+1.855+1.07)

SQcc=9.11m2

SQdp=1.77m2

2) plancher étage courant

Sous G:

SGcc= S1+S2+=1.45*(1.07+1.855)=4.24m2

SGdp= S3=(1.5*1.07)=1.61m2

SGpalier= S4=(1.31*1.65)=2.16m2

SGvolée= S5=(0.545*1.6)=0.87m2

Sous Q:

SQcc= SGcc+0.3*(LPs+LPp) =4.24+0.3*(1.65+1.45+1.855+1.07)

SQcc=6.05m2

SQdp=1.61m2

SQpalier=2.16m2

SQvolée= S5=0.87m2

II.3.2.2.Poids propre des éléments:

II.3.2.2.1. Plancher terrasse inaccessible:

GCC=6.66*7.30=48.62KN.Gdp=7.61*1.77=13.47KN.

QCC=1*9.11=9.11KN.Qdp=1*1.77=1.77KN.

II.3.2.2.2. Plancher étage courant ; RDC et entre sol :

GCC=5.51*4.24=23.36KN.Gdp=6.46*1.61=10.40KN.

Gpalier=5.93*2.16=12.81KN.Gvolée=8.72*0.87=7.59KN

QCC=1.5*6.05=9.08KN.Qdp=1.5*1.61=2.42KN.

Qpalier=2.5*2.16=5.4KN.Qvolée=2.5*0.87=2.18KN

Figure II. 7: surface afférente de (P2) terrasse

Figure II. 8: Surface afférente de P2 étage courant
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II.3.2.2.3. Les poutres :

Lpp=1.07+1.855=2.925m.

Lps=1.45+1.65=3.10m.

Gpp=25*(2.925*0.35*0.3) =7.68KN.

Gps=25*(3.10*0.35*0.3) =8.14KN.

Les résultats de la descente de charges pour le poteau (P2) sont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau II. 17: Descente de charge sur le poteau (P2)

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

N0

Plancher terrasse 62.09
10.88

Poutres+ Poteaux 15.82+6.89

Total 84.80 10.88

N1

Venant de N0 84.80

10.88+19.08
Plancher 54.16

Poutres+ Poteaux

Mur

15.82+6.89

22.12

Total 183.79 29.96

N2

Venant de N1 183.79

10.88+0.95*(2*19.08)
Plancher 54.16

Poutres+ Poteaux

Mur

15.82+8.03

22.12

Total 283.92 47.13

N3

Venant de N2 283.92

10.88+0.9*(3*19.08)
Plancher 54.16

Poutres+ Poteaux

Mur

15.82+8.03

22.12

Total 384.05 62.40

N4

Venant de N3 384.05

10.88+0.85*(4*19.08)
Plancher 54.16

Poutres+Poteaux

Mur

15.82+10.71

22.12

Total 486.86 75.75

N5

Venant de N4 486.86
10.88+0.80*(5*19.08)

Plancher 54.16
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Poutres+ Poteaux

Mur

15.82+10.71

22.12

Total 589.67 87.20

N6

Venant de N5

Plancher

Poutres+Poteaux

Mur

589.67

54.16

15.82+13.77

22.12

10.88+0.75*(6*19.08)

Total 695.54 96.74

N7

Venant de N6

Plancher

Poutres+Poteaux

Mur

695.54

54.16

15.82+13.77

22.12

10.88+0.71*(7*19.08)

Total 801.41 105.71

N8

Venant de N7

Plancher

Poutres+Poteaux

Mur

810.41

54.16

15.82+17.21

22.12

10.88+0.69*(8*19.08)

Total 910.72 116.20

N9

Venant de N8

Plancher

Poutres+Poteaux

Mur

910.72

54.16

15.82+25.82

22.12

10.88+0.67*(9*19.08)

Total 1028.64 125.93

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que

c’est le poteau (P2) est le plus sollicité sous charges verticales.

 Calcul de l’effort normal ultime

Nu=1.35G+ 1.5Q= KN56.157793.1255.164.102835.1 

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : )5.135.1(1.1* QGNu 

Donc KNNu 32.173556.15771.1* 
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Une fois l’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit

vérifier ce dernier à la compression simple et au flambement.

 Vérification à la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

bc
u

bc
B

N
 

*

Avec : MPa
f c

bc 2.14
5.1

85.0 28 




B : section du béton

On a 45.05.0 B =0.225 m² et ²122.0
2.14

1032.1735 3

mB 





B adopté=0.225m² > B calculé=0.122m²  vérifiée.

De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci- dessous.

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau (P2) :

Tableau II. 18: Vérification des poteaux à la compression simple.

Niveaux *
uN Sections (cm) Condition B > B calculé Observation

B B calculé

Entre sol

RDC

1er étage

2eme étages

3eme étages

4eme étages

5eme étages

6eme étages

7eme étages

8eme étages

1735.77

1544.15

1364.52

1192.50

1019.54

847.98

673.28

499.39

322.37

143.88

50*45

50*45

45*40

45*40

40*35

40*35

35*30

35*30

30*30

30*30

0.225

0.225

0.180

0.180

0.140

0.140

0.105

0.105

0.090

0.090

0.1220

0.1087

0.0960

0.0839

0.0717

0.0597

0.0474

0.0351

0.0227

0.01

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

 Vérification à la stabilité de forme (flambement)

D’après le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la vérification suivante








 







s

es

b

c28r
u

γ

fA

γ0.9

fB
αN


















s

e

b

c28

*
u

r

γ100

f

γ0.9

f
α

N
B

Tal que :

– rB : La section de poteau réduite, ( 2) ( 2)rB a b   
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– sA : Section des armatures, 1%s rA B

– b : Coefficient de sécurité du béton, 1,5b 

– s : Coefficient de sécurité de l’acier, 1,15s 

–  : Coefficient en fonction de l’élancement 

70λ50Pour
50

λ
0.6αet50λPour

35

λ
0.21

0.85
α

2

2























On calcule l’élancement :
i

l f

– fl : La longueur de flambement, 00,7  fl l 

L0 = 4.59m. Pour entre sol. EtL0= 3.06m. Pour RDC et étage courant.

– i : Rayon de giration,
12

hb
I;

B

I
i

3


Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II. 19: Résultat de vérification au flambement pour le poteau

Niveau
sectio
n
(cm)

Vérification au flambement
*
uN

(KN)

adop
r

calculé
r BB 

(m2)
Observa

tion
l୤(m) i(m) λ λ ≤ 35 α Br

calculé Br
adop

Entre sol 50*45 3.21 0.14 22.93 Vérifier 0.78 1735.32 0.101 0.206 Vérifier

RDC 50*45 2.14 0.14 15.28 Vérifier 0.82 1544.15 0.086 0.206 Vérifier

1er étage 45*40 2.14 0.13 16.46 Vérifier 0.81 1364.52 0.077 0.163 Vérifier

2ème étage 45*40 2.14 0.13 16.46 Vérifier 0.81 1192.50 0.067 0.163 Vérifier

3ème étage 40*35 2.14 0.12 17.83 Vérifier 0.81 1019.54 0.057 0.125 Vérifier

4ème étage 40*35 2.14 0.12 17.83 Vérifier 0.81 847.98 0.047 0.125 Vérifier

5ème étage 35*30 2.14 0.10 21.40 Vérifier 0.79 673.28 0.039 0.092 Vérifier

6ème étage 35*30 2.14 0.10 21.40 Vérifier 0.79 499.39 0.029 0.092 Vérifier

7ème étage 30*30 2.14 0.09 23.78 Vérifier 0.78 322.37 0.019 0.078 Vérifier

8èmeétage 30*30 2.14 0.09 23.78 Vérifier 0.78 143.88 0.008 0.078 Vérifier

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent

pas de se flamber.

II.4: Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but
d’assurer la résistance, la stabilité et l’économie de la structure, tout en satisfaisant les règles
de RPA99 (version 2003), BAEL91 et le DTR.



Chapitre III
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III.1. Introduction :

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

principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère et ascenseur). Cette étude se fait

en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des

sollicitations les plus défavorables puis détermination de la section d’acier nécessaire pour

reprendre les charges en question tout en respectant la règlementation en vigueur (BAEL91,

CBA93, RPA99/2003).

III.2.Etudes des planchers

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers en corps creux et

planchers en dalles pleines

III.2.1. Planchers à corps creux

ІII.2.1.1. Les poutrelles 
Les poutrelles sont considérées comme des sections en T calculées à la flexion simple.

Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur la figure II.1 du chapitre II. Les

différents types de poutrelles obtenus sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau III. 1 : Les différents Types de poutrelles.

Type Schéma statique

Type1

Type2

Type3

Type4

Type5

Type6

Type7

Type8

3.3m

3.3m3.4m

3.13m 4.2m3.4m 3.2m3.6m3.2m 3.3m3.4m3.3m

3.4m3.3m2.37m 3.2m

3.3m3.4m3.2m 3.55m

3.4m

3.4m3.3m2.16m 3.2m

3.4m3.3m3.2m 3.39m
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Type9

Type10

Type11

Type12

Remarque

- Les types 1, 2, 3 et 7 se trouvent dans tous les niveaux sauf dans la terrasse

inaccessible.

- Les types 4, 5 et 6 se trouvent dans tous les niveaux.

- Les types 10, 11, et 12 se trouvent dans la terrasse inaccessible.

- Le type 9 se trouve dans le1er à 6éme étage et dans la terrasse inaccessible.

- Le type 8 se trouve dans le RDC.

III.2.1.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations
Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur

plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes : La Méthode forfaitaire et

la Méthode de Caquot.

1)-Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL91) :

 Domaine d’application (B.6.2.2.10)

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

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

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

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤
୪୧

୪୧ାଵ
 ≤ 1.25. 

– le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

– la fissuration est peu nuisible (F.P.N).

 Exposé de la méthode (B.6.2.2.11)

Soit une poutre continue soumise à un chargement q

Soit
QG

Q


 (coefficient d’importance)

3.4m3.3m1.8m

3.13m3.3m3.4m

3.36m 4.42m3.4m 3.2m3.6m3.2m 3.3m3.4m3.3m

3.6m
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 Evaluation des moments

 Appui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls, seulement le BAEL91 préconise de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à (−0.15M0).

Tel que M0= max (M¹0,…... Mⁿ0), avec : n=nombre de travées d’une poutre.

M0 : moment isostatique (M0 =
8

2
ilq 

).

 Moment en appuis intermédiaires

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

൝

−0.6M଴ pour une poutre à deux travées.
− 0.5M଴ pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.
−0.4M଴ pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Avec : M0 étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant l’appui considéré.

 Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux expressions suivantes :

(1)…………………..…..   0

dg

t M1.050.3α.1max
2

MM
M 























ireintermédiatravée....................M
2

0,3α1
M

rivedetravée....................M
2

0,3α1,2
M

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

0t

0t

tM : On prend le maximum entre (1) et (2)

0M : Moment isostatique de la travée considérée.

 Evaluation des efforts tranchants

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 isostatiqueV0 de :

Figure III. 1 : Evaluation des Moments.
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– 15% si c’est une poutre à deux travées.

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

Figure III. 2 : Evaluation des efforts tranchants.

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

Elle est applicable si l’une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir

compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui

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

 Exposé de la méthode (B.6.2.220)

 Moment en appuis

)L(L8,5

LqLq
M

'
d

'
g

'3
dd

'3
gg

i





Tal que :

 �Ԣൌ ቄ
L … … … … . . . si la travée est de rive.
0.8L … … . si la travée est intermédiaire.

 L : longueur de la travée.

 L′୥ et L′ୢ: Longueur fictive de la travée à gauche et à droite de l’appui respectivement.

 qg=qd=q : chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement.

 Moment en travée

  




































L

x
M

L

x
1MxL

2

q

L

x
M

L

x
1M(x)MM(x) dg

X
dg0

0
L

M

L

M

2

L
qxq0

dx

dM dg


)(signesleursAvecMetM
qL

M

qL

M

2

L
X dG

dg


M(X)Mmax 
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 L’effort tranchant

L

M

L

M
Xq

2

L
q

dX

dM
V dg



III.2.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
À l’ELU :q୳ = (1.35G + 1.5Q) × ଴݈

À l’ELS :qୱ = (G + Q) × ଴݈

La poutrelle reprend la charge sur une distance l0=0.60m. Les chargements sur les poutrelles

sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau III. 2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Désignation G (kN/m²) Q (kN/m²)

ELU ELS

qu(kN/m) qs(kN/m)

Plancher étage

courant
5.51 1.5 5.81 4.21

Terrasse accessible 6.43 1.5 6.56 4.76

Terrasse inaccessible 6.66 1 6.30 4.60

III.2.1.1.3. Calcul des sollicitations
 Exemple illustratif : poutrelle type 8 appartenant à un étage courant

Pour l’étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur la méthode forfaitaire,

soit : G=5.51kN/m2 ; Q=1.5kN/m2 ; l0=60cm et qu=5.81KN/ml ; qs=4.21kN/ml

 Vérification des conditions de BAEL91 :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1) ܳ ≤ min(2G; 5KN mଶ⁄ ) ⟹ 1.5 < …mଶ/ܰܭ5 … … … … … … . … … … … . . . . . vérifiée

2) li
li + 1ൗ ∈ [0.8; 1.25] ⟹ 3.4

3.3ൗ = 1.03 ∈ [0.8; 1.25] … … … … … … … … … vérifiée

3) I = constant൫le même corps creux(16 + 4)൯… … … … … … … … … … … … . vérifiée

4) F. P. N … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … vérifiée

.

Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc on applique

cette méthode pour ce type de poutrelle.

Figure III. 3 : Schéma statique de la poutrelle type 8.
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 Calcul des sollicitations

 Moment isostatique

ELU:

⎩
⎨

⎧M଴
୅୆ =

q୳ × l୅୆
ଶ

8
=

5.81 × 3.4²

8
= 8.40 KN. m … … … … … … … … … . … . . travée AB

M଴
୅୆ =

q୳ × l୆େ
ଶ

8
=

5.81 × 3.3²

8
= 7.91 KN. m … … … … … … … … … … . . . . travée BC

ELS:

⎩
⎨

⎧M଴
୅୆ =

qୱ× l୅୆
ଶ

8
=

4.21 × 3.4²

8
= 6.08 KN. m … … … … … … … … … … . . . travée AB

M଴
୅୆ =

qୱ× l୆େ
ଶ

8
=

4.21 × 3.3²

8
= 5.73KN. m … … … … … … … . … … … . . travée BC

On prend :M଴ = max(M଴
୅୆; M଴

୆େ)

 Moment en appuis

a) Appuis de rive :M୅ = Mେ = 0

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL 91/99 nous exige

de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés à partir d’un moment égal :Mୟ
୰୧୴ୣ = −0,15M଴

Avec : M଴ = max(M଴
୅୆; M଴

୆େ)

Donc: ቊ
ELU: M୳

୰୧୴ୣ = −1.37 KN. m

ELS: Mୱ
୰୧୴ୣ = −0.99 KN. m

b) Appuis intermédiaires

Mୟ
୧୬୲ୣ ୰ = −0,6M଴ ⟹ ቊ

ELU: M୳
୧୬୲ୣ ୰ = −5.46 KN. m   

ELS: Mୱ
୧୬୲ୣ ୰ = −3.95 KN. m   

.

 Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés à partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :

+௧௜ܯ
หܯ௚ห+ |ௗܯ|

2
≥ max[(1 + ;(ߙ0,3 ଴ܯ[1,05 … … … … … … … . … … … … … (1)

M୲୧≥ ቐ
(1.2 + 3α) ×

ଵ

ଶ
M଴… … … … . . travée de rive

(1 + 3α) ×
ଵ

ଶ
M଴… … . … … . travée intermédiaire

…………………….. (2)

On prend la valeur maximale entre (1) et (2)

1.83932.1et1.6393α10,213
5.511.5

1.5

GQ

Q
α 





 

M୲୫ ୟ୶ ⟹ ൜
M୲
୳ = 6.42 KN. m

M୲
ୱ = 4.65 Kn. m
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 Evaluation des efforts tranchants

On a
2

ql
V0  ׷ �݁��������������������������Ǥ

Travée AB : ൜
V୅ = V଴ = 9.88 KN
V୆ = −1.15V଴ = −11.36 KN  

; Travée BC ǣ൜
V୆ = 1.15V଴ = 11.03 KN
Vେ = −V଴ = −9.59KN    

Donc : 11.36KNVmax 

Les résultats maximaux de chaque type des poutrelles sont présentés dans les tableaux

suivant :

Tableau III. 3 : Sollicitations max de chaque type des poutrelles du plancher terrasse
inaccessible

Positions

Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée Effort tranchant

Rive intermédiaire ۻ ܜ
ܝ

(KN.m)

ۻ ܜ
ܛ

(KN.m)

ۻ܄ ܠ܉

(KN)ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ

Type 4 -0.86 -0.63 -4.73 -343 5.87 4.29 11.55

Type 5 -1.49 -1.09 -4.96 -3.62 7.93 5.79 12.29

Type 9 -1.53 -1.12 / / 10.20 7.45 11.33

Type 11 -1.36 -1.00 -4.55 -3.32 7.28 5.31 11.77

Type 12 -1.65 -1.20 -7.85 -5.70 11.70 8.56 15.69

Tableau III. 4 : Sollicitations max de chaque type des poutrelles du plancher étage courant

Positions

Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée Effort tranchant

Rive intermédiaire ۻ ܜ
ܝ

(KN.m)

ۻ ܜ
ܛ

(KN.m)

ۻ܄ ܠ܉

(KN)ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ

Type 3 -1.41 -1.03 -4.71 -3.42 7.59 5.51 12.23

Type 4 -0.83 -0.60 -4.73 -3.43 5.34 3.88 10.72

Type 5 -1.37 -0.99 -4.58 -3.31 7.46 5.40 11.35

Type 6 -1.43 -1.03 -6.88 -4.94 9.61 6.97 13.86

Type 8 -1.26 -0.91 -5.04 -3.65 6.42 4.65 11.36

Type 9 -1.41 -1.02 / / 9.42 6.81 10.46
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Tableau III. 5 : Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles

Plancher

Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée Effort tranchant

Rive intermédiaire ۻ ܜ
ܝ

(KN.m)

ۻ ܜ
ܛ

(KN.m)

ۻ܄ ܠ܉

(KN)ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ ۻ ܉
ܝ ۻ ܉

ܛ

Terrasse

inaccessible
-1.65 -1.20 -7.85 -5.70 11.70 8.56 15.69

Habitation -1.43 -1.03 -6.88 -4.94 9.61 6.97 13.86

III.2.1.1.4. Ferraillage des poutrelles
Les armatures sont calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

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

Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :

A L’ELU: max
tM = 9.61KN.m; rive

aM =-1.43KN.m; inter
aM = - 6.88KN.m; maxV = 13.86KN

A L’ELS: max
tM = 6.97KN.m; rive

aM =-1.03 KN.m; inter
aM = - 4.94KN.m

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=45cm; b0=12cm; h=16cm; h0=4cm; ht=20cm.

1) Calcul à l’ELU :

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

 si Mu  )
2

( 0
0

h
dfhbM buTU l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).

 si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

 Armature longitudinales

 Ferraillage en travée

 Calcul de Mtu :

40.90KN.m10)
2

0.04
-(0.1814.20.040.45)

2

h
-(dfhbM 30

bu0tu 

M୲୳ > M୲
୫ ୟ୶ La table de compression n’est pas entièrement comprimée ; l’axe neutre

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

rectangulaire (b*h).

bdf

M
μ

2
bu

t
bu


 = 




0464.0

45.0²18.02.14

1061.9 3-

l 0.3916
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0A⇒μμ lbu  Pivot A: st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




 Calcul de A :

st

t
t

f

M
A

Z 


 )2-1-1.25(1 bu 0594.0))0464.02-1(-1(25.1 

 Z=d (1-0.4 α) = 0.18 (1- 0.4x0.0594) = 0.175m 

224-
3-

t cm1.58m101.58
3480.175

109.61
A 






 Vérification de la condition de non fragilité

2

e

t28
min 0.98cm

400

2.118450.23

f

fdb0.23
A 





 < Acal donc on ferraille avec :At

=1.58cm². On prend: At =2HA8+1HA10=1.80cm².

 Ferraillage en appui

a) Appuis intermédiaire

240.1
14.20.180.12

106.88

fdb

M
μ

2

-3

bu
2

0

inter
a

bu 






 0A⇒μμ lbu  ;

60.16)0.1242-1-1.25(1α 

0.168m0.166)0.4(10.18z 

224-
-3

st

inter
a cm1.18m101.18

3480.168

106.88

fz

M
A int

a










 Vérification de la condition de non fragilité

2

e

t280

min 0.26cm
400

2.118120.23

f

fdb0.23
A 







Amin<Acal donc on ferraille avec Aa
inter=1.18cm2. On choisit : aA = 2HA10=1.57cm²

b) Appuis de rive

On applique la règle de trois :

224-

inter
a

inter
a

rive
a

a cm0.25m100.25
M

AM
A 



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 Vérification de la condition de non fragilité

2

e

t280

min 0.26cm
400

2.118120.23

f

fdb0.23
A 







Amin >Acal  ⟹        On choisit : Arive= 1HA10=0.79cm².

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 6 : Ferraillage des poutrelles.

Localisation position
ۻ ܕ ܠ܉

(KN.m)
ܝ܊ૄ ܉

ܢ

ܕ) )

ܔ܉܋ۯ

ܕ܋ ૛

ܕۯ ܖܑ

ܕ܋ ૛

Choix des sections

cm2

Terrasse

inaccessible

travée 11.70 0.056 0.072 0.174 1.92 0.98 2HA10+1HA8= 2.07

Appuis

inter
−7.85 0.142 0.193 0.166 1.36 0.26 2HA10 = 1.57

Appuis

de rive
−1.65 0.029 0.038 0.177 0.27 0.26 1HA10=79

Etage

courant

travée 9.61 0.046 0.059 0.175 1.58 0.98 2HA8+1HA10= 1.80

Appuis

inter
−6.88 0.124 0.166 0.168 1.18 0.26 2HA10 = 1.57

Appuis

de rive
−1.43 0.025 0.032 0.177 0.25 0.26 1HA10=79

III.2.1.1.5.Vérification à l’ELU et AL’ELS

 Vérification à l’ELU (exemple planché à étage courant)

 Vérification de l’effort tranchant

13.86KNVu 

a0.64MP
0.180.12

1013.86

db

V
τ

-3

0

u
u 









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

u < u C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.
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 Ferraillage transversale

Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b0/10) ⇒Φt≤  min (8 ; 20/35 ; 12/10) 

Soit : Φt = 6 mm.

On choisit un étrier avec At = 2Φ6 = 0.57cm2.

 Espacement

 

 




























247.83cm
fK0.3τbγ

cosαo(sinα*fA0.9

47.5cm
b0.4

fAt

16.2cm0.9d,40cmmin

minS

t28u0s

et

0

e
t

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

Avec ܭ: = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

Donc on adopte : St =15 cm.

 Vérification des armatures longitudinales :

 Appuis de rives

AL≥ 0.40cm²
400

1013.861.15

f

Vγ

e

us







Avec AL=A travée + A appuis

AL= (2HA8+1HA10)+1HA10 =2.59cm² condition vérifiée.

 Appuis intermédiaires

Vu=13.86KN )
0.9d

M
(V

f

γ
A u

u

e

s
s 







 028.61KN
0.180.9

6.88
13.86

d0.9

M
V

u
a

u
Dans ce cas aucune vérification n’est

nécessaire car l’effort est négligeable (aucun effort de traction).

 Vérification du cisaillement au niveau de la jonction table-nervure

0.784MPa
0.040.450.180.9

2

0.120.45
1013.86

hbd0.9

2

bb
V

τ

3

0

0
u

u 









 












 





   3.33MPa5MPa;0.13fminττ c28uu
Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant dans le béton (bielle de compression du béton) :

Vu ≤ 0.267× a× b0× fc28.
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a =min (0.9× d ; largeur de l’appui - 4cm) =min (0.9× 18 ; 30-4)=16.2cm

Vu ≤ 0.267× 0.162× 0.12× 25× 103 =108.135KN……………condition vérifiée

 Pas de risque de rupture.

 Vérification à l’ELS

 État limite d’ouverture des fissures.

 État limite de déformation.

1) État limite d’ouverture des fissures :

On doit vérifier : σୠ =
୑ ౩౛౨

୍
y ≤ σୠ = 0,6fୡଶ଼ = 15 MPa

 En travée

- Position de l’axe neutre (y)

3
2

0
0

184)1.8(1815
2

445
)h15A(d

2

hb
H

2

cm







H <0 ⟹ l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

- Calcul de( y ) :

015Ad]
2

h
)b[(by15A]h)b[(by

2

b 2

000
20 

0]181.815
2

4
12)[(45y1.8]15412)[(45y

2

12 2
2  ⟹   y = 4.09 cm

- Moment d’inertie :

0A;y)15A(d)h(y
3

)b(b
y

3

b
I '23

0
03 




4233 6250.44cm4.09)(181.8154)(4.09
3

12)(45
4.09

3

45
I 




- Contraintes :

15MPaf0.6σ
I

yM
σ c28bc

ser
bc 




15MPaσMPa4.56
106250.44

40.9106.97
σ bc

4

6

bc 



 ………………Condition vérifiée.
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 En appuis intermédiaires

- Position de l’axe neutre

H=30.3cm3≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b*h.

0A:avec0)d'A'15(Ad)yA'15(Ay
2

b '20 

018)1.57151.57y15y
2

12 2  ⟹y = 6.67cm

- Moment d’inertie

220 y)15A(d)d'(y15A'y
3

b
I  Avec : A’=0

423 .05cm42106.67)1.57(18156.67
3

12
I 

- Contraintes :

MPafMPa cbcbc 156.083.7
1005.4210

7.661094.4
28

4

6





  Condition vérifiée.

2) État limite de déformation

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

nécessaire :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

A୲

b଴ × d
≤

3.6

fୣ
h

l
≥ Max(

1

22.5
;

M୲

15 × M଴
)

L ≤ 8m

⟹ ൝
0.0083 < 0.009
0.0476 < 0.05

4.20m < 8m
(BAEL91 B. 6.8.4.2.4)

Puisque la deuxième condition n’est pas vérifiée, la vérification de la flèche est nécessaire.

gipijigvt ffffΔf 

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de : .0.84c
500

420

500

L
fadm m

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

cloisons.

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

respectivement.

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

Les différents moments Mj ; Mg et Mp sont calculés avec la méthode de Caquot minorée pour

les différents chargements. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 7 : Vérification de la flèche dans les différents planchers.

Lmax(m) 4.20 4.42

Etage
Courant ;

RDC et entre
sol

Terrasse
inaccessible

Charge
(KN/m
)

Jser : La charge permanente
qui revient à la poutrelle sans
la charge de revêtement.

planG0.45j  1.26 1.26

gser: La charge permanente
qui revient à la poutrelle.

totalG0.45g  2.48 3.00

Pser : La charge permanente
et la surcharge
d’exploitation.

Q)(G0.45p tot 
3.15 3.45

Moment
Fléchissant

(KN.m)

Mj= M0 +Mg (1-
ଡ଼

୐
) + Md (

ଡ଼

୐
) 2.15 2.39

Mg = M0 +Mg (1-
ଡ଼

୐
) + Md

(
ଡ଼

୐
)

4.24 5.69

Mp= M0 +Mg (1-
ଡ଼

୐
) + Md (

ଡ଼

୐
) 5.21 6.42

s : contrainte effective de l’acier sous

l’effet de chargement considéré.
(MPa)

I

y)-(dM
15σ Jser

js


 71.77 69.71

I

y)(dM
15σ

gser

gs


 141.54 165.96

I

y)(dM
15σ

pser

ps


 173.92 187.25

Coefficient

Si 0⇒0≤ 

28

28

4

751
1

tsj

t
j

f

f.
-




 0.180 0.230

t28sg

t28
g

fσρ4

f1.75
1μ




 0.459 0.566

t28sp

t28
p

fσρ4

f1.75
1μ




 0.533 0.604

ρ :le (pourcentage) ou rapport de
l’acier (A) de la section d’armature

tendue à l’aire de la section utile de la

ρ =
A

b଴ × d 0.0083 0.0096
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nervure.

λ୧: déformation instantanée. )ρ
b

b
3(2

0.05.b.f
λ

0

t28
i




4.52 3.91

λ୴ : déformation différée. iλ0.4λ v  1.81 1.56

Ev : module de déformation
longitudinale différée du béton.

3
c28v f3700E  10818.86

10818.8
6

Ei : module de déformation
longitudinale instantanée du béton. vE3Ei  32456.59

32456.5
9

Ifi, Ifv : Moment de l’inertie fictive
évaluée empiriquement (cm4).

ji
ij

I.
If






1

11 0
10058.67 9841.68

gi
ig

I.
If






1

11 0
5933.11 5817.60

pi
ip

I.
If






1

11 0
5350.99 5560.47

gv
vg

I.
If






1

11 0
9964.22 9927.08

Les flèches dues aux charges
considérées

(mm)

iji

2
jser

ji
.If10.E

.LM
f  1.16 1.46

igi

2
gser

gi
.If10.E

.LM
f  3.88 5.89

ipi

2
pser

pi
.If10.E

.LM
f  5.29 6.95

gvv

2
gser

gv
.If10.E

.LM
f  6.94 10.35

∆f୲ (mm) gipijigvt f-ff-fΔf  7.19 9.95

fୟୢ ୫ : la flache admissible
(mm) 500

l
fadm  8.4 8.84

Vérification ∆f୲≤ fୟୢ ୫
Condition
vérifiée

Non vérifiée
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Remarque

La flèche n’est pas vérifiée au niveau de la terrasse inaccessible ܍éܞ܉ܚܜۯ =2.07 cm² donc

on doit augmenter la section d’armateur.

Alors on opte =ܜۯ 2HA10 + 1HA12 = 2.70cm²

Les résultats de la flèche sont présentés dans le tableau suivant

Tableau III. 8 : Vérification de la flèche dans la terrasse inaccessible.

Etage
fij

(mm)

fig

(mm)

fip

(mm)

fvg

(mm)

∆f୲

(mm)

fୟୢ ୫

(mm)

vérification

∆f୲≤ fୟୢ ୫

Terrasse

inaccessible
1.24 4.70 5.53 8.77 8.36 8.84 vérifiée

Donc la flèche est vérifiée pour A୲୰ୟ୴±ୣ = 2HA10+1HA12 = 2.70 cm²

III.2.1.1.6. Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

60.
400

604

f

l4
A

e

0 





 cm2/ml. On adopte : /ml0.79cm54A 2 

Espacement : 20cmS t 

 Armatures parallèles aux poutrelles

250.2
2

A
A //   cm2/ml. On adopte : /ml0.59cm53A 2

//  

Espacement : 30cmS t 

Pour la facilité de la mise en œuvre on opte pour un treillis soudé TS Φ5 : 150×150 mm2

 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

Figure III. 4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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III.2.1.1.7.Schéma de ferraillage des poutrelles
Les schémas de ferraillage des poutrelles sont présentés dans le tableau suivant

Tableau III. 9 : Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

III.2.2. Étude des dalles pleines

On appelle panneau de dalle, dans un plancher, les parties de dalles bordées par des appuis.

Y

X

L

L
 ⟹ ൜

ρ ≤ 0,4 … … … … … . la dalle travaille suivant un seul sens.
 ρ > 0,4 … … … … … la dalle travaille suivant les deux sens.

 Calcul des moments pour ࣋ > 0,4

- En travée

M୲
୶ = 0,85 × M଴

୶… … … … … … … … … … … . … . . pour les travées de rive.

M୲
୷

= 0,75 × M଴
୷

… … … … … … … … … … … … pour les travées de rive intermédiaires.

- En appuis

Mୟ
୶ = Mୟ

୷
= ൜

− 0,3 M଴
୶… … … … … … … … . . … … . appuis de rive.

− 0,5 M଴
୶… … … … … … … … … . . … . appuis intermédiaire.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Entre sol,

RDC et

Etage courant

Terrasse

Inaccessible

2HA10

epingleΦ6 

1HA10

1HA122HA10

epingleΦ6 

2HA10

1HA12

epingleΦ6 

1HA10

1HA12

2HA8

epingleΦ6 

1HA10

1HA10

epingleΦ6 

2HA10

1HA10 2HA8

epingleΦ6 

1HA10

1HA10
2HA8

2HA10
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 Dalle sur trois appuis et ࣋ > 0,4

6

Lq
Met

3

L2q

2

LLq
M

2

L
Lsi

3
Xy

0

3
XY

2
XX

0

y

X










48

Lq
)

2

L
(L

2

Lq
Met

24

Lq
M

2

L
Lsi

3
Xy

x

2
yy

0

3
yx

0

y

X










 Effort tranchant

b

c28yx,

u
γ

0.07f
τ

db

V
τ 


 Avec :

4
y

4
x

4
xyu

y4
y

4
x

4
yxu

x
LL

L

2

Lq
Vet

LL

L

2

Lq
V













 Les données des différentes dalles

Tableau III. 10 : Données des différents types de dalle pleine.

Types ௫ܮ (m) ௬ܮ (m)         ρ 

ELU ELS

௫ߤ ௬ߤ ௫ߤ ௬ߤ

D1 1,2 3,4 0,35 / / / /

D2 1,2 4,27 0,28 / / / /

D3 2,15 3,3 0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235

D4 1,2 2,9 0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924

III.2.2.1.Exemple de calcul d’une dalle pleine (type D1) à deux appuis perpendiculaires

Lx =1,2m et Ly =3,4m→ =0,35  0,4 ⟹ Donc la dalle travaille dans un seul sens.

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise à la flexion simple.

On a : G = 5,18 KN/m2 et Q=3,5 KN/m2

P=Gmur × Hmur = 1,44 × 1,20 = 1,73 KN

III.2.2.1.1.Calcul des sollicitations









8.68KN/ml1mlQ)(Gq

12.24KN/ml1ml1.5Q)(1.35Gq

s

u


























8.33KN.m1.2)1.73
2

1.28.68
()LP

2

Lq
(M

11.62KN.m1.2)1.731.35
2

1.212.24
()LP

2

Lq
(M

2

xS

2
xS

S

2

xu

2
xu

u

V୳ = q୳ × L୶ + p୳ = 12,24 × 1,2 + (1,35 × 1,73) = 17,02 KN.

III.2.2.1.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Figure III. 5 : Schéma statique de la dalle D1.
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 En travée

μୠ୳ =
M୳

bdଶfୠ୳
=

11,62 × 10ିଷ

1 × 0. 12ଶ × 14,2
= 0,057 < 0A0,392μ '

l 
.

α = 0,073 ;  z = 0,116 m                                                                                                                           .

A ୲=
M୳

Zfୱ୲
=

11,62 × 10ିଷ

0,116 × 348
= 2,88cmଶ/ml

 Vérification de la condition de non fragilité

ρ଴=0.0008 pour Fe=400MPa

A୫ ୧୬= ρ଴ × b × e ⟹ ൜
e ≥ 12 cm
ρ < 0,4   

⟹   A୫ ୧୬ = 0× b × e = 1,2cmଶ/݈݉

A୲= 2.88cmଶ > A୫ ୧୬ = 1.2cmଶ
.

On choisit (D1): At=4HA10=3,14࢓ࢉ ૛/࢓ ࢒

III.2.2.1.3.Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérifications à l’ELU

 Espacements

St min (2×e ; 100/6=16.67cm) ; Soit: St=15cm

 Les armatures de répartition

Ay = (As/ 4) = (3,14 /4) =0,79cm2/ml. On choisit 3HA8/ml = 1,51 cm2/ml

Avec St ≤ min (3e; 33cm) = 33cm ; Soit : St= 33 cm

 Vérification de cisaillement

Pour ne pas avoir à utiliser des armatures transversales dans la dalle il faut vérifier que :

τ ୳ =
V

b × d
=

17,02 × 10ିଷ

1 × 0,12
= 0,142 MPa ≤

0,07

γୠ
fୡଶ଼ =

0,07 × 25

1,5
= 1,17MPa … . Verifée

b) Vérifications à l’ELS

 Etat limite de la compression du béton et l’état limite d’ouverture des fissures

 Vérification des contraintes

Ms=8,33 KN.m

Y =
b

2
× yଶ + 15 × Aୱy − 15Aୱd ⟹ 50yଶ + 47,1y − 565,2 = 0      →       Y = 2,92 cm        
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42
S

3

5128.08cmIy)(d15A
2

by
I 

σ =
Mୱ

I
y ≤ σഥ= 0,6 × fୡଶ଼ ⟹

8,33 × 10ିଷ

5128.08 × 10ି଼
× 0,0292 ≤ 0,6 × 25

4,74 ≥ܽܲܯ ܽܲܯ  15 … … … … … … … … … … . . … … Vérifiée

σୱ୲= 15 ×
୑ ౩౛౨

୍
(d − y) ≤ s = min(

ଶ

ଷ
fୣ;ඥ110 nf୲ଶ଼) .

σୱ୲= 221,24 MPa ≥ s = 201,63 MPa ……………………………Non vérifiée.

Remarque :

La condition de la contrainte ௦௧n’estߪ pas vérifiée, donc on doit recalculer la section

d’armateurs à l’ELS.

3

2

3

st
2

ser 102,87
201,630,121

108,33

σbd

M
β 









α = ට90β ×
ଵି஑

ଷି஑
=0,29.

/ml3,81cm

)201,63
3

0,29
0;12(1

108,33

σ)
3

α
d(1

M
A 2

3

st

s
s 











On choisit 4HA12/ml = 4,52 cm2/ml avec : St=25 cm

 Les armatures de répartition :

Ay = (As/ 3) = (4,52 /3) = 1,51 cm2/ml.

On choisit 4HA8=2,01cm2/ml avec : St=25 cm

 Evaluation de la flèche

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧e ≥ maxቆ

3

80
;

M୶
୲

20M଴
ቇ× l୶ ⇒ 15cm ≥ 7,91cm … … … … . . … … … . … vérifiée

A୲≤
2b଴d୶

fୣ
     ⇒           4,52 ܿ݉ ଶ ≤ 6 ܿ݉ ଶ … … … … … … … … … … . . vérifiée

  l ≤ 8m  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … . . vérifiée                       

Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

III.2.2.2. Calcul des sollicitations maximales
Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le

tableau suivant :
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Tableau III. 11 : Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Types

Sollicitation

ELU ELS

M୶
୲

(KN.M)

M୷
୲

(KN.M)

Mୟ୶
୰୧୴ୣ

(KN.M)

Mୟ୷
୰୧୴ୣ

(KN.M)

Vx

(KN)

Vy

(KN)

M୶
୲

(KN.M)

M୷
୲

(KN.M)

Mୟ୶
୰୧୴ୣ

(KN.M)

Mୟ୷
୰୧୴ୣ

(KN.M)

D3 2,86 1,04 -1,91 -1,91 10,02 2,76 2,22 1,16 -1,48 -1,48

D4 9,74 2,64 -3,43 -1,76 7,13 0,51 6,09 2,50 2,43 1,87

III.2.2.3. Ferraillage
On procède au ferraillage des différents types de dalle de la même manière que l’exemple de

Calcul précédent (types D1), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 12 : Calcul du ferraillage à l’ELU

Types Sens
M

(KN.m)
μୠ୳ α 

Z

(m)

Aୡୟ୪

(cm²/ml)

A୫ ୧୬

(cm²/ml)

Aୟୢ ୭୮

(cm²/ml)
St

cm

D1=D2 X-X -11,62 0,057 0,073 0,116 2,88 1,20 4HA12 =4,52 25

D3

X-X 3,07 0,014 0,0176 0,119 0,69 1,41 4HA8=2,01 25

Y-Y 1,10 0,0051 0,0064 0,119 0,25 1,2 4HA8=2,01 25

Appui -2,05 0,0093 0,117 0,114 0,48 1,57 4HA8=2,01 25

D4

X-X 9,74 0.048 0,061 0,117 2,39 1,55 4HA10=3,14 25

Y-Y 2,64 0,013 0,016 0,119 0,63 1,2 3HA8=1,51 33

Appui
x -1,76 0,028 0,0108 0,119 0,42 1,41 3HA8=1,51 33

y -3,43 0,0168 0,021 0,119 0,83 1,2 3HA8=1,51 33

III.2.2.4. Vérification des dalles aux états limites (ELU et ELS)
Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-après

Tableau III. 13 : Vérification de l’effort tranchant à l’ELU

Types
Vux

(KN)

τ୳୶ ≤ τ୳

(MPa)
observation

Vuy

(KN)

τ୳୷ ≤ τ୳

(MPa)
observation

D1 17,02 0,14 <1,17 vérifiée / / /

D3 10,02 0,084<1,17 vérifiée 2,76 0,023<1,17 vérifiée

D4 7,13 0,059<1,17 vérifiée 0,51 0,0043<1,17 vérifiée
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Tableau III. 14 : Vérifications des contraintes à l’ELS

Types de la

dalle

Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cmସ)

σୠୡ ≤ σୠୡ

(MPa)
Obs.

σୱ୲≤ σୱ୲

(MPa)
Obs.

D4

X-X 6,09 2,40 3469,82 1,73<15 vérifiée 103,75<201,63 Vérifiée

Y-Y 2,5 2,12 2528,57 2,10<15 vérifiée 146,53<201,63 Vérifiée

Appui 2,43 2,12 2528,57 1,57<15 vérifiée 109,60<201,63 Vérifiée

D3

X-X 2,22 2,41 3490,28 1,53<15 vérifiée 91,50<201,63 Vérifiée

Y-Y 1,16 2,41 3490,28 0,80<15 vérifiée 47,81<201,63 Vérifiée

Appui 1,48 2,41 3490,28 1,02<15 vérifiée 70 <201,63 Vérifiée

 Evaluation de la flèche

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧e ≥ max൬

3

80
;

M୲

20M଴
൰× L … … … … … … … … … … … … … . … … … … … (1)

A୲≤
2b଴d

fୣ
… … … … … … … … … … … … … … … … . . … … . … … … . . . (2)

L ≤ 8m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … … … … … . . (3)                                     

Les résultats de vérification les conditions de la flèche des dalles pleines sont illustrés dans le

tableau qui suit

Tableau III. 15 : Vérifications des conditions de la flèche des dalles pleines

Types (1) cm obs. (2) cm2 obs. (3) m obs.

D4 Sens x 15 ≥ 4.50 Vérifiée 2.01 ≤ 6 Vérifiée 1.2 ≤ 8 Vérifiée

Sens y 15 ≥ 7.48 Vérifiée 1.51 ≤ 6 Vérifiée 2.9 ≤ 8 Vérifiée

D3 Sens x 15 ≥ 8,06 Vérifiée 2,01 ≤ 6 Vérifiée 2,15 ≤ 8 Vérifiée

Sens y 15 ≥ 3,77 Vérifiée 2,01 ≤ 6 Vérifiée 3,3 ≤ 8 Vérifiée

III.2.2.5. Schéma de ferraillage des dalles pleines

Figure III. 6 : Schéma de ferraillage du panneau D1 et D2
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Figure III. 7 : Schéma de ferraillage de la dalle D3

Figure III. 8 : Schéma de ferraillage du panneau de dalle pleine D4

III.3. Etude des escaliers

On possède deux groupes :

Groupe1 : renferme les escaliers du RDC et d’étages courants (Type1) et les volée 2 et 3 de

l’entre sol (Type 2)

Groupe2 : renferme la volée 1 de l’escalier de l’entre sol (Type 2)

III.3.1.Escalier du groupe 1

III.3.1.1. calcul des sollicitations

Figure III. 10 : Schéma statique de
l’escalier étages courants, RDC et entre

sol (volé 2 et 3)

Figure III. 10 : Schéma statique après la projection
Escalier étages courants, RDC et entre sol (volé 2

et 3)
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 Evaluation des charges

Volée









2

v

2
v

KN/m2.5Q

KN/m8.72G
; palier











2
p

2
p

KN/m2.5Q

KN/m5.93G

Pmur= Gmur×hmur=2.79×1.23 = 3.43 KN

 Combinaison de charges

Le calcul se fait pour une bande de 1m :

ELU














4.63KN/mp1.35q

11.76KN/m=Q1.5+G1.35q

15.52KN/m=Q1.5+G1.35q

mur
u
mur

pp
u
p

vv
u
v

; ELS














3.43KN/mpq

KN/m8.43=Q+Gq

KN/m11.22=Q+Gq

mur
s
mur

pp
s
p

vv
s
v

KN/m13.60
1.22.41.31

1.211.762.415.521.3111.76

LL

)L(q)L(q
Q

voléepalier

voléevoléepalierpalier

éq 










 Les réactions d’appuis

෍ F/y = 0 ⟺ R୅ + R୆ = q±୯ × L୲୭୲+ q୫ ୳୰
୳ = ቄ

ELU: 71.41KN
ELS: 51.50KN

෍ M/B = 0 ⟺ R୅ = ቄ
ELU: 21.76 KN
ELS: 15.15 KN

; ෍ M/A = 0 ⇔ R୆ = ቄ
ELU: 49.65KN
ELS: 36.35 KN

 Les solicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 16 : Calcul des sollicitations dans l’escalier du groupe 1

III.3.1.2.Ferraillage
Le ferraillage se fait à la flexion simple avec M୲

୫ ୟ୶pour une section (1ml × e) ; la même chose

pour le ferraillage aux appuis avec Mୟ
୫ ୟ୶.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Localisation
qeq(KN/ml) M଴

୫ ୟ୶(KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN)

ELU 13.60 17.41 14.80 -8.71 21.76

ELS 9.79 11.72 9.96 -5.86 15.15
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Tableau III. 17 : Calcul du ferraillage dans l’escalier du groupe 1

Localisation
Mmax

(KN.m)
buμ  Z(m)

Acal

(cm2/ml)

A
min

(cm2/ml)

Aadoptée

(cm2/ml)

En travée 14.80 0.040 0.051 0.156 2.73 1.93 4HA10=3.14

En appuis 8.71 0.023 0.029 0.158 1.58 1.93 4HA10=3.14

 les armatures de répartition

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale des armatures longitudinales, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

En travée : 0.78cm²/ml
4

3.14

4

A
≥A ls

t  on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml

En appuis : 0.79cm²/ml
4

3.14

4

A
≥A al

a  on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml

 Espacement des barres

Al: S୲ ≤  min (3e, 33cm) = 33cm ⟹ S୲=
ଵ଴଴

ସ
= 25cm…………Vérifiée.

Ar: S୲ ≤  min (4e, 45cm) = 45cm ⟹ S୲ =
ଵ଴଴

ଷ
= 33 cm … … … . . … Vérifiée.

III.3.1.3.Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérification à l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

(b × d)
=

21.76 × 10ିଷ

(1 × 0,16)
= 0.136 MPa  ≤ τത= min൬

0,2fୡଶ଼
γୠ

; 4 MPa൰= 3,25 MPa

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.

b) Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes dans le béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est :

σୠୡ =
Mୱୣ ୰

I
y ≤ σୠ = 0,6fୡଶ଼ = 15 MPa

 Calcul de y et I

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0 ; I =

ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y)ଶ

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III. 18 : Vérification des contraintes dans l’escalier du groupe 1

Localisation
Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPa)

bc

(MPa)
bc ≤ bc

(MPa)

En travée 9.96 3,44 7545 4,50 15 Vérifiée

En appuis -5.86 3.43 8787.1 2.29 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche : (CBA93.art B.6.5.3)

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

l
൒ ���൬

M୲ୱ

20M଴
;

3

80
൰฻ ��ͲǡͲͶͅ ൐ ͲǡͲ͵ ͹ͷǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤ�±����±�����������������

A

b. d
≤

2

fୣ
     ⟺ 1.96 × 10ିଷ < 5 × 10ିଷ… … … … … … … . . . vérifiée

L = 3.71 < 8 m … … … … … … … … … … … … … . . . vérifiée

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

III.3.1.4. Schéma de ferraillage

III.3.1.5.Etude de la poutre palier

III.3.1.5.1. Dimensionnement
 Selon la condition de rigidité

L

15
≤ h ≤

L

10

⟹
360 − 30

15
≤ h ≤

360 − 30

10
 ⟹ 22 cm ≤ h ≤ 33 cm                                                                  

 Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b ≥ 20cm 

Figure III. 11 : Schéma de ferraillage d’escalier étages courants, RDC et (volé 2 et 3) de l’entre
sol

Figure III. 12 : Schéma statique de la poutre palier
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h ≥ 30cm Donc, on prend : ቄ
ℎ = 30ܿ݉ .
ܾ= 30ܿ݉

b/ h=1 ≤ 4  

III.3.1.5.2. Charges revenant à la poutre palière
 Poids propre de la poutre : g଴ = 25 × 0,30 × 0,30 = 2,25 KN/m

 Charge venant de l’escalier ⟹ ൜
R୆
୳ = 49.65 KN/ml

R୆
ୗ = 36.35 KN/ml

 Moment de torsion M୲୭୰ = Mୟ × l/2

III.3.1.5.3. Calcul des sollicitations
q୉୐୙ = 1.35g଴ + R୅

୳ = 52.69KN/m

q୉୐ୗ = g଴ + R୅
ୗ = 38.6 KN/m

.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-après :

Tableau III. 19 : Calcul des sollicitations dans la poutre palière

III.3.1.5.4. Ferraillage
Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau III. 20 : Résultat du ferraillage de la poutre palière

Localisation M (KN.m) µbu ߙ Z (m) Acal(cm2) Amin (cm²)

Travée 72.56 0.225 0,324 0,239 8.72 0.996

Appuis -34.14 0,106 0,146 0,259 3.78 0.996

III.3.1.5.5.Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérifications à L’ELU

 Contrainte de cisaillement

τ୳
୊.ୱ =

V୳
୫ ୟ୶

(b × d)
=

94.84 × 10ିଷ

(0,3 × 0,275)
= 1.15 MPa ≤   τത= min൬

0,2fୡଶ଼
γୠ

; 5 Mpa൰= 3,33 MPa

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.

 Calcul des armatures transversales

On fixe St à 15cm

- 2

e

t
trans 0.45cm

400

0.30.150.4

f

bS0.4
A 







Localisation
qeq(KN/ml) M଴

୫ ୟ୶(KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu(KN)

ELU 52.69 85.36 72.56 -34.14 94.84

ELS 38.60 62.53 53.15 -25.01 /
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- 2

e

t28ut
t 0.65cm

4000.9

2.1)0.3-(1.130.150.3

f0.9

)0.3f(τsb
A 











Donc en prend : A୲
୊.ୗ = 0.65 cmଶ

 Calcul à la torsion

15.68KN.m
2

3.6
-8.71

2

L
MM ator 

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de l’appui B

 Ferraillage

 Armature longitudinales

e

stortor
l

fΩ2

γUM
A






Tel que : e =
∅

଺
             Avec:  ∅ = min(b ; h) ⟹      e =

ୠ

଺
=

ଷ଴

଺
= 5cm.

.Ω = (b − e) × (h − e) = (30 − 5) × (30 − 5) = 625cmଶ

U = 2 × [(b − e) + (h − e)] = 100cm ⟹ le périmétre de la section creuse

2
3

e

stortor
l cm61.3

4000.06252

1.151.001015.68

fΩ2

γUM
A 













 Calcul des armatures transversales

On fixe l’espacement à: St=15 cm

2
3

st

tortor
t 0.54cm

3480.06252

0.151015.68

fΩ2

stM
A 













 Vérification des contraintes tangentes à la torsion

On doit vérifier : ;5MPa)
γ

f0.2
min(τ)(τ)(ττ

b

c282F.S
u

2tor
u

tor
tot




2.51MPa.
0.050.06252

1015.68

eΩ2

M
τ

3
tortor

u 










Avec : 2.76MPa1.152.51)(τ)(ττ 222F.S
u

2tor
u

tor
tot 

F.P.N⟹    3.33MPa;5MPa)
γ

f0.2
min(τ

b

c28 




Donc: τtotal
tor < τ ഥ       ⟹pas de rupture par cisaillement.
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 Ferraillage globale

* En travée : 2
tor
lF.S

t 10.53cm
2

3.61
8.72

2

A
AA 

On choisit : 3HA16+3HA14 =10.65 cm2

* En appui : 2
tor
lF.S

a 5.59cm
2

3.61
3.78

2

A
AA 

On choisit : 5HA12=5.65cm2

* Armature transversales

2tor
trans

F.S
transt 1.19cm0.540.65AAA 

Soit 4HA8 = 2,01 cm2 (un cadre + un étrier).

b) Vérifications à L’ELS

 Etats limite de compression de béton

La fissuration est nuisible donc la vérification à faire est :

σୠୡ =
Mୱୣ ୰

I
y ≤ σୠ = 0,6fୡଶ଼ = 15 MPa

 Calcul de y et I

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0 ; I =

ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y)ଶ

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

Tableau III. 21 : Vérification des contraintes dans la poutre palière

Localisation
Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPa)

bc

(MPa)
bc ≤ bc

(MPa)

Entravée 53.15 12.60 55470 12.08 15 Vérifiée

Enappuis -25.01 10 35955 6.96 15 Vérifiée

 État limite de déformation (Vérification de la flèche)

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

l
≥ max൬

M୲ୱ

10M଴
;

1

16
൰⟺   0,083 < 0.084 … … … … … … … … . . … … … non vérifiée                  

A

b. d
≤

4.2

fୣ
      ⟺ 0.013 > 0.011 … … … … … … … … … … … … … … … . . . non vérifiée                  

L < 8 ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … vérifiée
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 Comme les deux premières conditions ne sont pas vérifiées, la vérification de la flèche est

nécessaire. ∆f୲≤ fୟୢ ୫ �Ǣ��ൌ ͵ Ǥ͸� ൏ ͷ݉ ฺ �ୟୢ ୫ =
୐

ହ଴଴
= 7.2mm.

 En appliquant la méthode de sections (RDM) pour chaque chargement, on obtient :

Sous j: q୨= 38.6KN/ml ⟹ M୨=  62.53 KN. m ;  σୱ୲
୨

= 251.99 MPa ;  μ୨= 0.683.

Sous g: q୥ = 38.6kn/ml ⟹ M୥ =  62.53 KN. m ;  σୱ୲
୥

= 251.99MPa ; μ୥ = 0.683 .

Sous p: q୮ = 38.6KN/ml ⟹ M୮ =  6.53 KN. m ;  σୱ୲
୮

= 251.99Pa ;   μ୮ = 0.683.

ɏ ൌ ͲǤͲͳʹ ͻΨ�Ǣ�൜
y = 12.60cm

I = 55470cmସ�Ǣ൜
λ୧�= 1.63
λ୴ = 0.65

; I଴��= 88698 cmସǢ��൜
E୴ = 10818.86 MPa
E୧= 32456.60 MPa

.

 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

ቊ
I୤୨୧= I୤୥୧= I୤୮୧= 43730 cmସet I୤୥୴ = 65374cmସ

f୨୧= f୥୧= f୮୧= 5.70mm et f୥୴ = 11.46 mm
.

ȟ�ൌ ൫�୥୴ − f୨୧൯൅ ൫�୮୧− f୥୧൯ൌ ͷǤ͹͸�� ൏ �̅=
3600

500
= 7.2 mm … … … . . … … . . … vérifiée

III.3.1.5.6.Schéma de ferraillage de la poutre palière

Figure III. 13 : Schéma de ferraillage de la poutre palière

III.3.2.Escalier du groupe 2

III.3.2.1. Calcul des sollicitations
L’angle ܽ ൌ ͵ ʹ Ǥͷʹ ι

Figure III. 14 : Schéma statique escalier
de l’entre sol (Volé 1).

Figure III. 15 : Schéma statique après la projection
Escalier entre sol (volé 1).
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 Evaluation de charge

Volée









2

v

2
v

KN/m2.5Q

KN/m8.72G
; palier











2
p

2
p

KN/m2.5Q

KN/m5.93G

 Combinaison de charges

Le calcul se fait pour une bande de 1m :

ELU










11.76KN/m=Q1.5+G1.35q

15.52KN/m=Q1.5+G1.35q

pp
u
p

vv
u
v

ELS










KN/m8.43=Q+Gq

KN/m11.22=Q+Gq

pp
s
p

vv
s
v

 Les réactions d’appuis

.∑ F/y = 0 ⟺ R୅ + R୆ = q୮ୟ୪× L୮ୟ୪+ q୴୭୪+ L୴୭୪= ቄ
ELU: 52.65KN
ELS: 37.97KN

.∑ M/A = 0 ⟺ R୆ = ቄ
ELU: 27.92 KN
ELS: 20.17KN

∑ M/B = 0 ⇔ R୅ = ቄ
ELU: 24.73KN
ELS: 17.80KN

 Solicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 22 : Sollicitation à l’E.L.U dans l’escalier de l’entre sol

III.3.2.2.Ferraillage
Le ferraillage se fait à la flexion simple avec (Mt) pour une section (b × h) = (1ml × 0.18m) ;

la même chose pour le ferraillage aux appuis avecMୟ
୫ ୟ୶.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III. 23 : Calcul du ferraillage

Localisation M (KN.m) buμ  Z(m)
A

cal

(cm2/ml)

A
min

(cm2/ml)

A Adopté

(cm2/ml)

En travée 21.34 0.058 0.075 0.155 3.95 1.93 4HA12= 4.52

En appuis 12.56 0.034 0.044 0.157 2.30 1.93 4HA10= 3.14

Localisation M଴
୫ ୟ୶(KN.m) M୲(KN.m) Mୟ(KN.m) Vu(KN)

ELU 25.11 21.34 12.56 27.92

ELS 18.13 15.41 9.07 20.17
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 Calcul de la section des armatures transversales

En travée : 1.13cm²/ml
4

4.52

4

A
≥A ls

t  on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml

En appuis : 0.79cm²/ml
4

3.14

4

A
≥A al

a  on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml

 Espacement des barres

Al: S୲ ≤  min (3e, 33cm) = 33cm ⟹ S୲=
ଵ଴଴

ସ
= 25cm…………Vérifiée.

Ar: S୲ ≤  min (4e, 45cm) = 45cm ⟹ S୲ =
ଵ଴଴

ଷ
= 33 cm … … … . . … Vérifiée.

III.3.2.3. Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérification à l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

τ୳ =
V୳
୫ ୟ୶

(b × d)
=

21.76 × 10ିଷ

(1 × 0,16)
= 0.136 MPa < τത=

0.07fୡଶ଼
γୠ

=
0.07 × 25

1.5
= 1.17MPa

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.

b) Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes dans le béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est :

Donc :σୠୡ =
୑ ౩౛౨

୍
y ≤ σୠ = 0,6fୡଶ଼ = 15 MPa

 Calcul de y et I

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0 ; I =

ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y)ଶ

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

Tableau III. 24 : Vérification des contraintes

Localisation
Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPa)

bc

(MPa)
bc ≤ bc

(MPa)

Entravée 15.41 4.03 11896 5.22 15 Vérifiée

Enappuis -9.07 3.44 7545 4.14 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche : (CBA93.art B.6.5.3)

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

l
≥ max (

M୲ୱ

20M଴
;

3

80
) ⟺   0,048 > 0,042 … … … … … … … … vérifiée                                         

A

b. d
≤

2

fୣ
     ⟺ 1.96 × 10ିଷ < 5 × 10ିଷ… … … … … … … … . . vérifiée

L = 3.71 < 8 m … … … … … … … … … … … … … . … vérifiée

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

III.3.2.4.Schéma de ferraillage

III.4. Etude de l’ascenseur

III.4.1. Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des

personnes ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une

cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un

dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

III.4.2. Les caractéristiques de l’ascenseur

 Pm = 15 KN : Charge due à la salle de machine.

 Dm = 82 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur.

 Fc = 102 KN : Charge due à la rupture des câbles.

 L : Longueur de l’ascenseur = 1.80 m.

 l : Largeur de l’ascenseur = 1.60 m

 V= 1.00 m /s : Vitesse de levage.

 Pp=6.3 KN : La charge nominale.

Fiche technique voir (Annexe 7)

III.4.3. Etude de la dalle d’ascenseur

La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges

importantes.

On a lx=1.60 m ; ly=1.80 m et S=2.88 m2.

Figure III. 16 : Schéma de ferraillage d’escalier de entre sol
(volé 1)

Figure III. 17 : Schéma de l’ascenseur
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40

L
e

45

L xx  ; Soit e=15 cm.

Avec: h0: épaisseur de la dalle ; h: épaisseur de revêtement

a଴ et U sont ∥ à l୶ ; b଴ et V sont ∥ à l୷

On a V=1m/s; ቄ
a଴
b଴

⇒൜
u = a଴ + h଴ + 2 × ε × hଵ
v = b଴ + h଴ + 2 × ε × hଵ

Avec h1=5cm : Épaisseur du revêtement.
h଴ = 15 cm : Épaisseur de la dalle.
ε = 1 : Coefficient qui dépend du type de revêtement.

ቄ
u = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 105cm
v = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 105cm

III.4.3.1. Calcul des sollicitations

൜
M୶ = q୳ × (Mଵ + νMଶ)

M୷ = q୳ × (Mଶ + νMଵ)
, Avec : Coefficient de poisson൜

V = 0    à l′ELU
V = 0,2 à ELS

 M1 est en fonction de
xL

u
et ߩ  0.89ρet0.66

160

105

L

u

x



 M2 est en fonction de
yL

ν
et ߩ 0.89ρet0.58

180

105

L

ν

y



En se référant à l’annexe (2),

On trouve : ቄ
M1 = 0.077 KN. m
M2 = 0.062 KN. m

ν = 0 ⇒ ൜
M୶ = q୳ × Mଵ

M୷ = q୳ × Mଶ

On a: g = D୫ + P୫ + P୮ ୰ୣୱୱ୭୬୬ୣ = 82 + 15 + 6.3 = 103.3 KN.

qu= 1.35×g = 1.35×103.3 ⇒ qu=139.45 KN

Figure III. 18: Calcul du Périmètre au niveau
de la feuille moyenne

Figure III. 19: Schéma représentant la
surface d’impact
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 Evaluation des moments Mx1 et My2 du système de levage à l’ELU

൜
M୶ଵ = q୳ × Mଵ = 139.45 × 0,077 = 10.74 KN. m
M୷ଵ = q୳ × Mଶ = 139.45 × 0.062 = 8.65 KN. m

 Evaluation des moments due au poids propre de la dalle à l’ELU

q୳ = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 4.85 + 1.5 × 1 = 8.05 KN

ρ = 0.89 ൜
M୶ଶ = u୶ × q୳ × L୶

ଶ = 0.0466 × 8.05 × 1.6ଶ = 0.96 KN. m
M୷ଶ = u୶ × M୶ଶ = 0.7635 × 0.96 = 0.73 KN. m

 Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

൜
M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ = 10.74 + 0.96 = 11.70 KN. m
M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ = 8.65 + 0.73 = 9.38 KN. m

- En travées :ቊ
M୲୶ = 0.75 × M୶

଴ = 8.78 KN. m

M୲୷ = 0.75 × M୷
଴ = 7.04 KN. m

- En appuis :Mୟ = −0.5 × M୶
଴ = −5.85 KN. m

III.4.3.2. ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 25 : Ferraillage de la dalle supérieure de l’ascenseur

Position Sens M୳

(KN.m)
bu  Z Aୡୟ୪ୡ୳୪±ୣ

(cm²/ml)

A୫ ୧୬

(cm²/ml)

Aୟୢ ୭୮୲±ୣ

(cm²/ml)

Travée x-x 8.78 0.043 0.055 0.117 2.16 1.27 5HA8 = 2,51

y-y 7.04 0.034 0.043 0.118 1.71 1.20 4HA8 = 2,01

Appuis x-x -5.85 0.029 0.037 0.118 1.42 1.20 3HA8 = 1,51

III.4.3.3. Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérification à l’ELU

 Vérification au poinçonnement

Q୳ = 0,045 × Uୡ× h ×
fୡଶ଼
γୠ

ܷܿ= 2 × (ܷ + ܸ) = 2 × (105 + 105) = 420 ܿ݉

Avec :

 Q୳: Charge de calcul à l’ELU.

 h : Épaisseur total de la dalle.
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 cU : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Q୳ = 139,45 KN < 0,045 × uୡ× h ×
fୡଶ଼
γୠ

= 0,045 × 4.2 × 0,15 ×
25 × 10ଷ

1.5

Q୳ = 139.45 KN < 472,5 ܰܭ … … … … … … … … … … vérifiée

Donc, pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de l’effort tranchant

On a: u = v =105 cm 11,07KN
4.23

139.45

u3

Q
V

c

u
max 







.vérifiée.....................1.17MPa...
γ

f
0.07τ0.092MPa

0.121

1011.07

db

V
τ

b

c28
u

3
max

u 










b) Vérification à l’ELS

 Le moment engendré par le moment de levage ௦௘௥=g=103.3KNݍ

൜
M୶ଵ = qୱୣ ୰× (Mଵ + νMଶ) = 103.3 × (0.077 + 0.105 × 0.062) = 8.63 KN. m

M୷ଵ = qୱୣ ୰× (Mଶ + νMଵ) = 103.3 × (0.062 + 0.105 × 0.077) = 7.24 KN. m

Le moment dû au poids propre de la dalle : qser= 4.85+1 = 5.85 KN

ELS: ρ = 0.89 ⟹ ൜
μ୶ = 0.0537
μ୷ = 0.5358

 Calcul les moments

൜
M୶ଶ = μ୶ × qୱୣ ୰× L୶

ଶ = 0.0537 × 5.85 × 1,6ଶ = 0.80 KN. m
M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ = 1 × 0.80 = 0.43 KN. m

 Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

൜
M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ = 8.63 + 0.80 = 9.43 KN. m
M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ = 7.24 + 0.43 = 7.67 KN. m

 Calcul les moments réels

En travée:൜
M୲୶ = 0.75 × M୶ = 0.75 × 9.43 = 7.07 KN. m
M୲୷ = 0.75 × M୷ = 0.75 × 7.67 = 5.75 KN. m

En appuis: Mୟ = −0.5 × M୶ = −0.5 × 9.43 = −4.72 KN. m                                                          
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 Vérification des contraintes

1) Etat limite de compression de béton

Tableau III. 26 : Vérification de l’état limite de compression de béton

Position Sens
Mୱ

(KN.m)

Aୱ

(Cm²)

Y

࢓ࢉ) )

I

(cmସ)

࣌ ≥ࢉ࢈࣌ ࢉ࢈̅

(MPA)
Observation

Travée
x-x 7.07 2.51 2.65 3911.78 4.79 < 15 Vérifiée

y-y 5.75 2.01 2.41 3239.42 4.28 < 15 Vérifiée

Appuis x-x -4.72 1.51 2.12 2528.57 3.96 < 15 Vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures

Tableau III. 27 : Vérification des contraintes dans l’acier

Position Sens
Mୱ

(KN.m)

Aୱ

(Cm²)

Y

(cm)

I

(cmସ)

σୱ୲≤ σഥୱ୲

(MPA)
Observation

Travée x-x 7.07 2.51 2.65 3911.78 253.48 > 201,63 Non Vérifiée

y-y 5.75 2.01 2.41 3239.42 255.34 >201,63 Non Vérifiée

Appuis -4.72 1.51 2.12 2528.57 276.64 >201,63 Non Vérifiée

Remarque : La condition de la contrainte ௦௧n’estߪ pas vérifiée, donc on doit recalculer la

section d’armateurs à l’ELS.

Tableau III. 28 : Ferraillage de la dalle pleine à l’ELS

Position Sens
Mୱ

(KN.m)

β

(× 10ିଷ) α

Aୱ

(Cm²)

Aୟୢ ୭୮

(cm²/ml)

St

(cm)

Travée x-x 7.07 2.42 0.26 3.20 5HA10 = 3,93 S୲
୶ = 20 cm

y-y 5.75 2.60 0.24 2.60 4HA10 = 3,14 S୲
୷

= 25 cm

Appuis -4.72 1.63 0.21 2.10 3HA10 = 2.36 S୲
୶ = 33 cm

 Evaluation de la flèche

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
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 Sens x-x :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�൒ ���ቆ

3

80
;

M୲

20M଴
ቇൈ �����ฺ �ͳͷ�� ൐ ͸�ܿ݉ �����ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥǥ Ǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ ��������������

A୲≤
2b଴d

fୣ
        ⟹ 393 cmଶ ൏ ͸�ܿ� ଶ… … … … … . . … … … … … … . vérifiée

L ≤ 8m        … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . vérifiée              

 Sens y-y :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�൒ ���ቆ

3

80
;

M୲

20M଴
ቇൈ ������ฺ �ͳͷ�� ൐ ͸ǤͲͳ�ܿ݉ ǥ ǥ ǥ ǤǤǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ ���������������������

A୲≤
2b଴d

fୣ
            ⟹  3.14 cmଶ ൏ ͸�ܿ� ଶ … … … … … … … . … … … vérifiée

L ≤ 8m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … . vérifiée                     

Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens, donc la vérification de la flèche

n’est pas nécessaire.

III.4.4. Schéma de ferraillage

III.5.Calcul des poutres de chainage

III.5.1. Définition
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

façades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaire à la structure elles de

porte a faux.

III.5.2. Dimensionnement

On à deux (2) type des poutres de chainages

Figure III. 21 : Coupe A-A détails de
ferraillage

Figure III. 20 : Schéma de ferraillage de la
dalle de l’ascenseur

Figure III. 23: Schéma statique de la
poutre de chainage Type 2

Figure III. 22: Schéma statique de la
poutre de chainage Type 1
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D’après le RPA99/2003 (Art 9.3.3), elle doit vérifiée la condition de la flèche suivante :

La portée de la poutre de chainage la plus sollicitées (coté escalier) avec mL 30.3max 

Donc 
10

L
h

15

L maxmax m33ch22cm
10

330
h

15

330


 Exigences du RPA 99/2003 (Article 9.3.3)

ቐ

h ≥ 30cm                                                                             
b ≥ 20cm        ⟹       soit: h = 30cm et b = 30cm  
h

bൗ < 4
.

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont de (30×30) cm2.

III.5.3. Calcul des sollicitations
La poutre de chaînage reprend une charge repartie qui est son poids propre et la charge du

mur extérieur

- Poids propre : PpP = 250.30.30= 2.25 KN/ml

- Poids du mur : murP =2.79×2.76=7.70 KN/ml













































16.12KN.m

8

Lq
M

9.95KN/mlPPq

ELS

24.17KN
2

Lq
V

21.76KN.m
8

Lq
M

13.43KN/ml)P(P1.35q

ELU 2
maxSs

0

murPPS

maxu
u

2
maxuu

0

murPPu

Les resultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau III. 29 : Sollicitation maximales dans les différents types des poutres de chainage

Position

ELU ELS

ۻ ܉
܍ܞܚܑ

(KN.m)

ۻ ܉
ܚ܍ܜܖܑ

(KN.m)

ۻ ܍éܞ܉ܚܜ

(KN.m)

ܝ܄

(KN)

ۻ ܉
܍ܞܚܑ

(KN.m)

ۻ ܉
ܚ܍ܜܖܑ

(KN.m)

ۻ ܍éܞ܉ܚܜ

(KN.m)

Type 1 -6.53 / 18.50 24.17 -4.84 / 13.70

Type 2 -5.82 -11.64 14.55 26.26 -4.31 -8.63 10.78

Max -6.53 -11.64 18.50 26.26 -4.84 -8.63 13.70

III.5.4. Le ferraillage

 Armatures longitudinales :

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

suivant :
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Tableau III. 30 : Armatures longitudinales de poutre de chainage

Position
M

(KN.m)
μୠ୳ α Z (m) Aୡୟ୪(cm²) A୫ ୧୬ (cm²) Aୟୢ ୭୮ (cm²)

Travée 18.5 0,059 0,077 0,261 2.03 0,99 3HA12 = 3.39

Appui

inter
-11.64 0,037 0,047 0,264 1,26 0,99 3HA12 = 3.39

Appui de

rive
-6.53 0,021 0,026 0,267 0.70 0,98 3HA12 = 3.39

III.5.5. Vérification aux états limites (ELU et ELS)

a) Vérifications À l’ELU

 Effort trenchant CBA93 (Art A.5.1.1)

3.33MPa;5MPa)
γ

0.2f
min(τ0.32MPa

0.270.3

1026.26

db

V
τ c28

3
u

u 










⟹ Condition vérifiée ; pas risque de cisaillement

 Calcul des armatures transversales

mm57.8);
10

b
;

35

h
min(  tlt  BAEL91 (Article III.3.b)

Soit un cadre 8  tA 8 =0.5cm2.

 Les espacements

d;40cm)min(0.9St  =24.3cm

h0.4

fA
S et

t



 =67.80cmCBA 93 (Article A.5.1.2.2)

0
)f0,3(τb

fA0.9
S

c28u

et
t 






Le RPA99/ version2003 exige un espacement min( ;25 ) 25 .tS h cm cm 

b) Vérifications À l’ELS

 Vérification de la contrainte dans le béton

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III. 31 : Vérification les contraintes dans le béton

position serM (KN.m) I(cm4) Y(cm) bc (MPa) bc (MPa) bc ≤ bc (MPa)

Travée 13.70 23477 8.02 4.68 15 vérifier

Appuis 8.63 23477 8.02 2.95 15 vérifier

 Vérification de la contrainte dans l’acier

On a une fissuration nuisible donc on doit vérifier st .

σୱ୲= 15 ×
୑ ౩౛౨

୍
(d − y) ≤ s = min(

ଶ

ଷ
fୣ;ඥ110 nf୲ଶ଼).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 32 : Vérification les contraintes dans l’acier

position serM

(KN.m)
 28tf

(MPa)
I(cm4) Y(cm) st (MPa)

st (MPa)
st ≤ st

(MPa)

En travée 13.70 1.6 2.1 23477 8.02 166.12 201.63 vérifier

En appuis 8.63 1.6 2.1 23477 8.02 104.64 201.63 vérifier

Remarque : Les conditions de la contrainte sont vérifiées.

 Évaluation de la flèche CBA 93 (Article B.6.5.1) :

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

nécessaire :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

L
≥ maxቆ

1

16
;

M୲

10M଴
ቇ     ⟹  0.09 > 0.08      … … … … … … … . . … … vérifiée 

A୲≤
4.2 × b଴ × d

fୣ
     ⟹  3.39cmଶ < 8.50 mܿଶ… … … … . … … … … . vérifiée

L = 3.60m ≤ 8 m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . vérifiée   

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire
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III.5.6. Schéma de ferraillage

Figure III. 24 : Schémas de ferraillage de la poutre de chainage

III.6. Étude de l’acrotère

III.6.1. Hypothèses de calcul

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.

 La fissuration est considérée comme préjudiciable.

 Le calcul se fera pour une bande d’un mètre linéaire.

III.6.2. Évaluation des charges et surcharges

ൌܜܗܜ۵ ૛Ǥ૛૞૜۹ۼȀܕ (Calculée dans le titre Ⅱ.2.5.L’acrotère)

Q = 1 KN/m.

 La force horizontale sismique : (RPA 99/2003 Art 6.2.3)

Fp = 4×A×Cp×Wp

A : Coefficient d’accélération de zone, (zone ІІa, groupe 2)(Tab(4-1) du RPA99/2003).

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1du RPA99/2003).

WP : poids de l’élément considéré.

Pour notre cas : A=0.15 ; CP=0.8 ; Wp=2.253KN/ml

Donc :F୮ = 4 × 0,15 × 0,8 × 2,253 = 1,08 KN

Figure.III.26. Acrotère
Figure.III.25. Schéma statique de l’acrotère
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III.6.3. Calcul des sollicitations

 Calcul du centre de gravité





i

ii

G
A

AX
X = 20.6

)2/1()310(7101060

33.13)2/1()310(15)710(5)1060[(





cm





i

ii

G
A

AY
Y = 01.33

)2/1()310(7101060

58)2/1()310(5.53)710(30)1060[(





cm

 Moment engendré par les efforts normaux

- Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.253KN

- Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0

- Un effort dû à l’action sismique NF = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

- MG = 0

- MQ=Q*h=1*0.6=0.6KN.m

- MF=Fp*YG=1.08*0.33=0.356KN.m

 Combinaison d’action :

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composée pour une bande de 1 ml

III.6.4. Ferraillage
Le ferraillage se fait à la flexion composée

 Calcul de l’excentricité :

..(SPC)....................
6

H
e

0.1m
6

0.6

6

H

0.296m
3.04

0.9

N

M
e

1
u

u
1
















Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

e = eଶ + eଵ + eୟ

Tableau.III.33. Différentes combinaisons à utiliser

Sollicitation ELU accidentel ELU ELS

G + Q + FP 1,35G + 1,5Q G+Q

N (KN) 2,253 3,04 2,253

M (KN.m) 0.956 0,9 0,6
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Tel que : 91/99ۺ۳ۯ۰) .A܋ܜܚۯ 4.3.5)

;)
250

h
max(2cm,e a  Φ)α(2

h10

3L
e

4

2
f

2 
QG

G

MM

M
α;




Avec :
ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e1: excentricité structurelle

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

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

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

∅: Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée.

:fL Longueur de flambement ; 1.2m.0.622L 0f  l

h0 : Hauteur de la section égale à 10cm.

0
0.60

0
α 


 ;

60
max (2cm , ) 2cm

250
ae   0.00864m2

0.110

1.23
eet

4

2

2 





Donc : e = 0.00864+0.296+ 0.02 = 0,325 m

 Les sollicitations corrigées sont

Nu= 3,04 KN.

Mu = Nu × e = 3,04 × 0.325 = 0.99KN.m

 Ferraillage ELU

Nu = 3.04 KN

Mu = 0.99KN.m

Position du centre de pression :

50.32
3.04

0.99

N

M
e

u

uG
G  m >yG= 05.0

2

0.1

2

h
 m (c) à l’extérieur

 Section partiellement comprimée (SPC)

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif :

M୳୅ = M୳ୋ + N୳ × ൬d −
h

2
൰= 0.99 + 3,04 × ൬0,075 −

0,1

2
൰= 1,066 KN. m

μୠ୳ =
M୳୅

b × d² × fୠ୳
=

1,066 × 10ିଷ

1 × 0,075² × 14,2
= 0,0133 < μ୪= 0,392   → A′ = 0

α = 1.25(1 − ඥ1 − 2μୠ୳) = 0,0168EtZ = d × (1 − 0,4α) = 0,0744


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Aଵ =
M୳୅

Z × fୱ୲
=

1,066 × 10ିଷ

0,0744 × 348
= 0,412cm²

On revient à la flexion composée

Aୱ = Aଵ −
N୳

fୱ୲
= 0,412 × 10ିସ −

3,04 × 10ିଷ

348
= 0,403 cm²

III.6.5.Vérification aux états limites (ELU et ELS)

a) Vérifications à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

2

e

t28
min cm0,905

400

2,1
0,07510,23

f

f
db0,23A 

Amin> As on adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml.

 Armatures de répartition

2
r 0.5cm

4

2.01

4

A
A  Soit : 4HA8 = 2.01 cm2

 Espacement

1-Armatures principale : St ≤ 100/4 = 25 cm→ on adopte St = 25 cm.

2-Armatures de répartitions : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm.

 Vérification au cisaillement

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

2,5MPaτ     3MPa);min(2,5;3MPa)fmin(0,1τ c28 

Vu = Fp + Q = 1,08 + 1 = 2,08 KN.












2.5MPa0,0277MPa
0,0751

102,08

db

V
τ

3
u

u Pas de risque de cisaillement

 Vérification de l’adhérence

ζୱୣ =
௨ܸ

0,9 × ݀× ௜ߤ∑
; ෍ :௜ߤ la somme des périmétres des barres.

෍ =௜ߤ ݊× ×ߨ ∅ = 4 × ×ߨ 0,6 = 7,54 ܿ݉

௦௘ߞ =
2,08 × 10ିଷ

0,9 × 0,075 × 0,0754
= 0,408 ܽܲܯ

=௦௘തതതതߞ 0,6 × ߰௦
ଶ × ௖݂ଶ଼ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1 = 2,83 ܽܲܯ
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Ψs : est le coefficient de scellement.

⟹ ζୱୣ < ⟶௦௘തതതതߞ pas de risque par rapport à l′adhérence.

b) Vérifications à l’ELS

MserG=0.6KN.m; Nser=2.253KN; d=10 - 2.5=7.5cm; =ߟ 1.6

 Vérification des contraintes

⎩
⎨

⎧σୠୡ =
Nୗ ୰ୣ

μ୲
× y < σഥୠୡ = 0.6fୡଶ଼ = 15 MPa

σୗୡ =
15 × Nୗ ୰ୣ

μ୲
× (d − y) < σഥୗ = min൬

2

3
fୣ ; 110ඥηf୲ଶ଼൰MPa, ( FN )

 Position de l’axe neutre

Yser=Yc+CetC = d- e1

Avec eG: distance du centre de pression (c) à la fibre la plus comprimée de la section.

 1.......0.........qypy

-0.215m0.29-0.075csectionladeexterieurl'à'c'''d>e

0.29m)
2

0.1
(0.075

2.253

0.6
)

2

h
(d

N

M
e

c
3
c

1

ser

ser
1







Avec :൜
p = −3Cଶ + (d − C) × 90 × Aୱ÷ b

q = −2Cଷ − (d − C)² × 90 × Aୱ÷ b

P = −3 × (−0,215)ଶ + (0,075 + 0,215) × 90 × 2.01 × 10ିସ ÷ 1 = −0,1334 mଶ.

q = −2 × (−0,215)ଷ − (0,075 + 0,215)ଶ × 90 × 2.01 × 10ିସ ÷ 1 = 0,0184 mଷ.

On remplaçant q et p dans (1), sa résolution donne :

Soit : ∆= 4Pଷ + 27qଶ = 9,07 × 10ିଷ< 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant :

ݕ ≥ ܥ−  ܿ≤ ℎ−ݕ ≥ 0,215 ⟺ܥ  ܿ≤ 0,315 





















0.187)240
3

φ
acos(y

0.421)120
3

φ
acos(y

0.234)
3

φ
acos(y

o
C3

o
C2

C1

; Avec






















 







 o1 168.86
p

3

2p

3q
cosφ

0.422
3

p
2a

Donc, on prend =ܿݕ serݕ⟹0,234 = 0,019݉
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 Calcul des contraintes

μ୲=
b

2
Yୱୣ ୰
ଶ − A(d − Yୱୣ ୰) = 1.692 × 10ିସmଷ

⎩
⎨

⎧ σୠୡ =
Nୗ ୰ୣ

μ୲
× Yୱୣ ୰ = 0,252 MPa < σഥୠୡ = 15 MPa … … … … … … … … … … … … … … … . vérfiée

σୗ =
15 × Nୗ ୰ୣ

μ୲
× (d − Yୱୣ ୰) = 11.19 MPa < σഥୗ = 201.63 MPa, FN … … … … … … . . vérifiée

III.6.6. Schéma de Ferraillage

III.7. Conclusions :

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour

leur stabilité et résistance. Toute en respectant les règles données par le BAEL et le RPA.

Figure III. 27. Schéma de ferraillage de l’acrotère

Coupe A-A
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IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et humains.

Il correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon

son intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la

nécessite de l’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but l’estimation

des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le

dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour

l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8 + entre sol

contreventé par voile-portique avec le logiciel ETABS version 2016.

IV.2Méthodes de calcul
Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes suivantes :

 La méthode statique équivalente

 La méthode d’analyse modale spectrale

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.2.1 Méthode statique équivalente
Principe de la méthode :

Selon le RPA99/2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la

construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les efforts

sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation avec une hauteur au plus 65m en zones I et IIa et à 30m en zonesIIb et III.

b) Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration régulière tout en

respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre condition complémentaire

énumérées le RPA99/V2003 (Article 4.1.2).

 Calcul de la force sismique totale

La force sismique appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
Vst 



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 Détermination des coefficients

 Coefficient d’accélération [A]

D’après la classification sismique des wilayas : Bejaia → Zone IIa

Ouvrage courant ou d’importance moyenne : Bâtiment à usage d’habitation ayant une hauteur

totale inférieure à 48m→ groupe 2

Alors d’après les deux critères précédents, on obtient : A=0,15 (Tableaux 4.1 du

RPA99/V2003).

 Coefficient du comportement global de la structure [R]

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en

béton armé avec justification de l’interaction : R=5(Tableau 4.3 du RPA99/V2003).

 Le facteur de qualité Q





6

1i
qP1Q (Tableau 4.4 du RPA99/2003)

P୯ : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités

N° « Critère q » Observée Pq /xx Observée Pq /yy

1 Condition minimale des files porteuses 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

Les pénalités selon le sens x-x : Qx = 1,15

Les pénalités selon le sens y-y : Qy = 1,15

Le facteur de correction d’amortissement D

D’après la formule 4.3 du RPA99/V2003

0,7
ξ2

7
η 




ߦ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de l’importance des remplissages.
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Pour notre structure, on a un remplissage dense et un système mixte :

0
010 ⟹          D’où η = 0,76

 Période [T1] et [T2] du site considérée

D’après le rapport géotechnique, notre site est meuble S3

T1=0.15s ; T2=0.5s (Tableau 4.7 du RPA99/2033)

 Poids totale de la structure [W]

W୘ = 


n

1i

Wi Avec W୧= Wୋ୧+ β × W୕୧ RPA99/2003(Formule 4.5)

 Wୋ୧ : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels,

solidaires à la structure.

 W୕୧: Charges d’exploitation.

 β : Coefficient de pondération (Tableau 4.5 du RPA99/2003)   → 0,2β 

A partir du logiciel ETABS 2016 on trouve le poids total da la structure :

W୘= 69637 KN

 Le facteur d’amplification dynamique moyen D























3sT)
T

3
()

3

T
(  2,5η

3sTT)
T

T
(  2,5η

TT02,5η

D

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

RPA99/2003 (Formule 4.2)

 La période fondamentale de la structure

La période fondamentale correspond à la petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du

RPA99/2003.

T୫ ୧୬ = ൞

T = C୘h୬
ଷ/ସ… … … … … . . (1)

T =
0,09 × h୬

ඥL୶,୷

… … … … (2)

hn = 32,13݉ : Hauteur totale du bâtiment sans acrotère.

CT =0,05 : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage est

donné par le (Tableau 4.6 du RPA99/2003)
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L : Dimension maximale du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée.

T = 0,05 × 32.13ଷ/ସ = 0,67s.

⟹ ൜
L୶ = 31,15 m
L୷ = 17,35 m      ⟹         Donc, ൜

T୶ = min(0,67; 0,52) = 0,52s

T୷ = min(0,67; 0,69) = 0,67s

On a T2 = 0.5s

T2<T<3s Ce qui donne pour les deux sens :

D =2,5η[
୘మ

୘
]ଶ/ଷ        ⟹     ൜

Dx = 1,85
Dy = 1,56

 La force sismique totale à la base de la structure est :

W
R

QDA
Vst 


 RPA99/2003(Art4.2.3)

൞
V୶ =

0,15 × 1,85 × 1,15

5
× 69637 = 4444,58KN

V୷ =
0,15 × 1,56 × 1,15

5
× 69637 = 3747,86KN

IV.5.2. Méthode dynamique
a) La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par

un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois

de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères

de sécurité à satisfaire.

IV.5.2.1. Méthode d’analyse Spectrale modale
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

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

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

Une fois l’effort dynamique est calculé, le RPA99/2003 prévoit de faire la vérification

suivante:

ௗܸ௬௡ ≥ 0,8 ௦ܸ௧

Avec,Vୢ ୷୬: L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode modale spectrale).

௦ܸ௧: L’effort tranchant statique à la base du bâtiment.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99/V2003).
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Avec:

T : période fondamentale de la structure.

T1, T2 : période caractéristique associés à la catégorie du site (S3).

Sa : accélération spectrale.

g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s2.

Figure IV. 1.Spectre de réponse

IV.6. Modélisation de la structure par ETABS 2016
IV.6.1. Disposition des voiles de contreventement
Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien

RPA99/2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés.

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante :
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Figure IV. 2. : Disposition des voiles de contreventement.

 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y avec une période

fondamentale Ty = 1.122 s

Fig3ure IV. 3. Mode 1 (Translation suivant l’axe Y-Y)
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Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe X-X avec une période

fondamentale Tx = 1.115 s

Figure IV. 4. Mode 2 (Translation suivant l’axe X-X)

Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z.

Figure IV. 5. Mode 3 (Translation suivant l’axe Z-Z

IV.6.2. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit être supérieur à

90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau IV. 2. Périodes et taux de participation

Mode

Période Mode individuel Somme cumulée

Sec UX UY UX (%) UY (%)

1 1,122 0,0011 0,7573 0,0011 0,7573

2 1,115 0,7550 0,0010 0,7561 0,7584

3 1,060 0,0001 0,0003 0,7563 0,7587

4 0,353 0,0013 0,1265 0,7575 0,8851

5 0,344 0,1294 0,0018 0,8869 0,8870

6 0,320 0,0043 0,0010 0,8912 0,8880

7 0,182 0,0039 0,0463 0,8952 0,9343

8 0,178 0,0419 0,0055 0,9371 0,9398

9 0,155 0,0049 0,0006 0,9419 0,9404

10 0,112 0,0134 0,0104 0,9553 0,9508

11 0,110 0,0097 0,0168 0,9650 0,9675

12 0,092 0,0031 0,0003 0,9681 0,9678

 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant à l’article 4.3.6 du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure

à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Vst., (Vdynamique >0.8Vstatique) nous avons :

Tableau IV. 3.Vérification de l’effort tranchant à la base

Forces sismiques V dynamique(KN) V statique (KN) 0.8Vstatique (KN) observation

Sens x-x 2626,25 4444,58 3555,66 non vérifiée

Sensy-y 2628,35 3747,86 2998,29 non vérifiée

On remarque que les résultats des forces sismiques à la base ne sont pas vérifiées, dans ce cas

le RPA99/2003 exige d’augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements,

moments) dans le rapport 0.8 Vst/Vdyn.

Sens x-x : 0,8 Vst/Vdyn= 1,35.

Sens y-y : 0,8 Vst/Vdyn= 1,14.
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IV.7. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

 Justification de l’interaction voiles-portiques

 Sous charges verticales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

 Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

 Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

80%
FF

F

voilesportiques

portiques





Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

20%
FF

F

voilesportiques

voiles





Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre sol 70225,2716 6394,9458 91,6537 8,3463

RDC 62251,0953 5167,0895 92,3358 7,6642

1 54742,1315 4720,3555 92,0616 7,9384

2 47319,6705 4321,980 91,6308 8,3692

3 40084,5216 3866,895 91,2019 8,7981

4 32951,3904 3364,0372 90,7366 9,2634

5 25996,848 2801,4961 90,2720 9,7280

6 19210,8371 2180,2624 89,8076 10,1924

7 12609,2712 1503,3558 89,3475 10,6525

8 6253,7609 707,1386 89,8413 10,1587

 Sous-charges horizontales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

 Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

 Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

portiques

portiques voiles

F
25%

F + F



 

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
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75%
FF

F

voilesportiques

voiles





Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Niveaux

Sens x-x Sens y-y

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)
P(%) V(%)

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)
P(%) V(%)

Entre sol 1140,771 1393,088 45,0211 54,9789 1241,450 1335,451 48,1761 51,8239

RDC 1675,949 651,3440 72,0128 27,9872 1755,646 538,023 76,5431 23,4569

1 1459,961 727,6770 66,7368 33,2632 1668,291 461,3530 78,3366 21,6634

2 1443,772 601,8004 70,5803 29,4197 1569,719 399,957 79,6943 20,3057

3 1308,003 568,4345 69,7067 30,2933 1504,831 291,609 83,7674 16,2326

4 1235,376 451,7118 73,2253 26,7747 1301,017 301,6640 81,1775 18,8225

5 1041,779 432,3821 70,6693 29,3307 1186,534 220,4823 84,3298 15,6702

6 920,5330 302,1802 75,2861 24,7139 930,0820 220,9541 80,8039 19,1961

7 651,7037 263,7026 71,1928 28,8072 759,1295 127,7675 85,5939 14,4061

8 618,9496 181,4173 77,3332 22,6668 661,9310 204,7382 76,3764 23,6236

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que l’interaction sous charges horizontal et charges

verticales est vérifiée.

 Vérification de l’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit limité

par la condition suivante : 0.3
f*B

N
υ

c28c

d 

Avec :

Nd : L’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

B : L’aire (la section brute) de poteau.

Fc28 : résistance caractéristique du béton à la compression.
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Tableau IV. 6.Vérification de l’effort normal réduit

Niveau Nd (KN) Type de poteaux Bc (cm2) ߭

Entre sol 3195,82 65*65 4225 0,300

RDC 2754,11 60*65 3900 0,282

1 2242,51 60*60 3600 0,249

2 1771,71 55*60 3300 0,214

3 1361,5 55*55 3025 0,180

4 1024,21 50*55 2750 0,148

5 759,94 50*50 2500 0,121

6 526,5 45*50 2250 0,093

7 360,88 45*45 2025 0,071

8 187,05 40*45 1800 0,041

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que l’effort normal réduit est vérifié, donc pas

de rupture fragile au niveau des poteaux.

 Vérification des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un

plus grand déplacement relatif peut être toléré (art 5.10 RPA99/V2003).

* Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

࢑ࢾ = ࡾ × ࢑ࢋࢾ (Art : 4.4.3)

࢑ࢋࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R = 5)

*Le déplacement relatif de niveau k par rapport au niveau k-1 est égale à :

ઢࡷ = ࢑ࢾ − ૚ି࢑ࢾ (Art: 4.4.3)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 7. Vérification des déplacements

Niveau

Sens x-x Sens y-y

࢑ࢎ

(cm)

࢑ࢋࢾ

(cm)

࢑ࢾ

(cm)

૚ି࢑ࢾ

(cm)

ઢࡷ

(cm)

ઢࡷ ⁄࢑ࢎ

(%)

࢑ࢋࢾ

(cm)

࢑ࢾ

(cm)

૚ି࢑ࢾ

(cm)

ઢࡷ

(cm)

ઢࡷ ⁄࢑ࢎ

(%)

Entre sol 459 0,164 0,822 0 0,822 0,1791 0,167 0,833 0 0,833 0,181
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RDC 306 0,372 1,861 0,822 1,039 0,3394 0,381 1,904 0,833 1,072 0,350

1 306 0,610 3,051 1,861 1,190 0,3889 0,630 3,149 1,904 1,245 0,407

2 306 0,858 4,291 3,0505 1,241 0,4054 0,890 4,448 3,149 1,299 0,425

3 306 1,106 5,529 4,291 1,238 0,4046 1,143 5,715 4,448 1,267 0,414

4 306 1,343 6,713 5,529 1,184 0,3868 1,382 6,911 5,715 1,197 0,391

5 306 1,563 7,813 6,713 1,101 0,3596 1,597 7,987 6,911 1,076 0,351

6 306 1,757 8,787 7,813 0,974 0,3183 1,786 8,929 7,987 0,943 0,308

7 306 1,922 9,612 8,787 0,825 0,2694 1,943 9,714 8,929 0,785 0,257

8 306 2,062 10,31 9,612 0,698 0,2279 2,076 10,381 9,714 0,667 0,218

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs sont inferieur au

centième de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

 Justification vis-à-vis de l’effet P-

Les effets du 2ième ordre (effet de second ordre) 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 =
P୏ × Δ୏
V୏ × h୏

≤ 0,10

P୏: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k".

P୏ = ∑ n (W୥୧+ β. W୯୧)RPA99/2003(Article 5.9)

۹܄ : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

ΔK: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

۹ܐ : Hauteur de l’étage "k".

Si 0,1 ≤ θ୏ ≤ 0,2, les effets [P-Δ] peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1erordre

par le facteur
Kθ1

1



Si θ୏ > 0,2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau IV. 8.Vérification de L’effet [P-]

hk

(cm)

Pk

(KN)

Sens x-x Sens y-y

Niveau ∆k (cm) Vk (KN) θ୏ ∆k(cm) Vk (KN) θ୏

Entre sol 459 69637,002 0,822 2626,2458 0,0475 0,8325 2628,351 0,0481

RDC 306 61113,567 1,0385 2540,922 0,0816 1,0715 2543,596 0,0841

1 306 53883,137 1,19 2406,0882 0,0871 1,245 2410,342 0,0909

2 306 46783,65 1,2405 2237,7605 0,0848 1,299 2243,467 0,0885

3 306 39814,801 1,238 2037,7351 0,0790 1,2665 2042,084 0,0807

4 306 32920,937 1,1835 1813,6397 0,0702 1,1965 1815,292 0,0709

5 306 26145,561 1,1005 1567,3913 0,0599 1,0755 1565,664 0,0587

6 306 19478,853 0,974 1276,2704 0,0486 0,9425 1272,184 0,0472

7 306 12947,764 0,8245 933,9354 0,0374 0,785 931,6970 0,0357

8 306 6513,8681 0,6975 521,4927 0,0285 0,667 524,5446 0,0271

Puisque tous les coefficients k sont inférieurs à 0.10, donc l’effet P- peut être négligé.

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, on fixe les dimensions des éléments comme

suit :

Tableau IV. 9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux
Entre

-sol
RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

Poteaux (cm2) 65*65 60*65 60*60 55*60 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45 40*45

P.P (cm2) 30*35

P.S (cm2) 30*30

Tableau IV. 10. Dimensions finales des voiles

Localisation Vx1 Vx2 ; Vx3 Vx4 ; Vx5 ; Vy1 Vy2 Vy3;Vy4

Entre sol (m2) 0,2*1,85 0,2*1,75 0,2*1,5 0,2*2,15 0,2*2,0

Etage (m2) 0,15*1,85 0,15*1,75 0,15*1,5 0,15*2,15 0,15*2,0
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IV.8. Conclusion
Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation

des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le

critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.



Chapitre V



Chapitre V Etude des éléments structuraux

88

V.1. Introduction
La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol. Elle est

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres)

et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rôle est d’assurer la résistance et

la stabilité de la structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien

armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de

sollicitations.

V.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à

la base de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et

à la base dans les deux sens.

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : max correspondantN M

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M

V.2.1. Recommandations
 Armatures longitudinale

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent
être à haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est
limité par :

 ௠ܣ ௜௡ = 0,8 % de la section de béton.

 ௠ܣ ௔௫ = 4 % de la section de béton ( en zone courante).

 ௠ܣ ௔௫ = 6 % de la section de béton ( en zone de recouvrement).

 ∅௠ ௜௡ = 12 ݉݉ ( i݀amétre minimale utilisé pour les barres longitudinales).

 La longueur minimale de recouvrement ௠ܮ) ௜௡) est de 40∅.

 La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones
nodales (zones critiques).

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure (V.1).
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La zone nodale est définie par let h :

1 1

2

max( ; ; ; 60 )e

l h

h
h b h cm

b

 

 

1 1( ) :h b Section du poteau.

:eh Hauteur d’étage.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/2003 sont

rapportées dans le tableau V.1.

Tableau V. 1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux Section du
poteau(cm2)

࢓࡭ ࢔࢏ ࢓ࢉ) ૛) ࢓࡭ ࢞ࢇ ࢓ࢉ) ૛)
Zone

courante

Zone de
recouvrement

Entre sol 65*65 33.8 169 253.5

࡯ࡰࡾ 65*60 31.2 156 234

૚ 60*60 28.8 144 216

૛ 60*55 26.4 132 198

૜ 55*55 24.2 121 181.5

4 55*50 22 110 165

5 50*50 20 100 150

6 50*45 18 90 135

7 45*45 16.2 81 121.5

8 45*40 14.4 72 108

 Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-après (RPA99/2003

article 7.4.2.2):

௧ܣ
ݐ

=
×ߩ ܸ௠ ௔௫

ℎଵ × ௘݂

 ܸ௠ ௔௫ : Effort tranchant maximal dans le poteau.

 ߩ : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

=ߩ ൜
2,5 ݏ݅ ≤ ߣ 5
3,75 ݏ݅ >ߣ 5

avec ௚ߣ = ቀ
௟೑

௔
ݑ݋

௟೑

௕
ቁ

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.
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Pour le calcul de ,௧ܣ il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes :

 En zone nodale : ൑ݐ ���൫ͳͲ׎௟
௠ ௜௡Ǣͳͷ�ܿ݉ ൯ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥ݊݋ݖ �݁���

 En zone courante : ൑ݐ ͳͷ׎௟
௠ ௜௡��ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥ݊݋ݖ �݁���

௧ܣ
௠ ௜௡ ൌ ቊ

0,3% ( ଵܾൈ ͵���Ͳǡݑ݋����(ݐ Ψ�(ℎଵ ൈ ௚ߣ�ݏ݅��(ݐ ≥ 5

0,8% ( ଵܾൈ ���Ͳǡͅݑ݋����(ݐ Ψ�(ℎଵ ൈ ௚ߣ�ݏ݅��(ݐ ≤ 3

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°ayant une longueur droite de

10 ∅௧
௠ ௜௡ .

V.2.2. Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V. 2. Sollicitation dans les poteaux

Niveaux ࢓ࡺ ࢞ࢇ ⟶ ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ ࢓ࡺ ࢔࢏ ⟶ ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ ࡹ ࢓ ࢞ࢇ ⟶ ࢘࢘࢕ࢉࡺ V(KN)

N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN)

Entre sol 3195.82 194.63 -982.97 31.73 209.39 26.02 146.39

RDC 2754.11 99.52 -405.77 62.97 210.09 -16.31 160.96

1 2242.51 48.82 -213.87 107.17 160.65 152.47 143.11

2 1771.72 35.97 -29.48 75.39 152.81 284.60 127.08

3 1361.50 29.31 42.40 15.30 127.37 827.42 112.28

4 1024.21 41.27 54.81 13.97 105.38 195.21 90.77

5 798.37 9.01 39.16 8.06 93.81 501.16 69.34

6 594.86 7.49 -21.22 18.21 68.55 372.28 53.01

7 394.26 9.25 -101.39 12.03 56.98 252.41 39.20

8 199.40 21.13 -55.96 15.80 44.80 97.29 32.55

V.2.3. Calcul du ferraillage
 Ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

Exemple de calcul
Soit les poteaux du 3ème étage (55*55) :

Soit : ܕۼ =ܠ܉ 1361.50 KN ۻ; ܚܚܗ܋ = 29.31 KN.m

b = 55 cm ; h = 55 cm ; d = 55-3=53 cm ;

Situation accidentelle :γୠ = 1.15    et  γୱ = 1

eୋ ൌ ฬ
M

N
ฬൌ ͲǤͲʹ ͳ ൏

h

2
= 0.275 ⟹ le centre de pressions est à lᇱinterieur de la section.
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Il faut vérifier la condition suivant :

N୳(d − dᇱ) − M୳ୟ   ≥   (0.337h − 0.81dᇱ)bhfୠ୳………………..(ଵ)

M୳ୟ = M + N × ൬d −
h

2
൰= 362.88 KN. m

(1)   ⟹ 0.362≥ 0.9 

Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul sa fait par assimilation à la

flexion simple :

μୠ୳ =
M୳ୟ

bd²fୠ୳
=

362.88 × 10ିଷ

2.75
= 0,132

μୠ୳ =   0.132 < μ୪= 0.186 ⟹ pivot A ⟹ fୱ୲=
fୣ
γୱ

= 400 MPa situation accidentelle

α = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − 2μୠ୳൯= 0.178

Z = d × (1 − 0.4α) = 0.48 m

Aଵ =
M୳ୟ

Zfୱ୲
=

362.88 × 10ିଷ

400 × 0.48
= 18.9 cm²

A = Aଵ −
N୳

fୱ୲
= 18.9 −

1361.5 × 10ିଷ

400
= −15.25 cm²

A = 0

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau V. 3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section

(cm2)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop (cm2) Choix des

barres

Entre sol 65*65 0 33.8 37.70 12HA20

RDC 65*60 0 31.2 33.70 8HA20+4HA16

1 60*60 5.31 28.8 33.70 8HA20+4HA16

2 60*55 3.35 26.4 28,65 4HA20+8HA16

3 55*55 0.18 24.2 28.65 4HA20+8HA16

4 55*50 2.73 22 22,24 8HA16+4HA14

5 50*50 0 20 20,36 4HA16+8HA14

6 50*45 0.69 18 18,47 12HA14

7 45*45 0.27 16.2 18,47 12HA14

8 45*40 1.46 14.4 15,21 4HA14+8HA12
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Tableau V. 4. Ferraillage transversales des poteaux

niveaux Entresol RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

Sections 65*65 65*60 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50 50*45 45*45 45*40

࢒∅
࢓ (cm)࢔࢏ 2.0 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2

ࢌ࢒ ࢓ࢉ) ) 321.3 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

ࢍࣅ 4.94 3.57 3.57 3.89 3.89 4.28 4.28 4.77 4.77 5.36

V(KN) 146.39 160.96 143.11 127.08 112.28 90.77 69.34 53.01 39.2 32.55

tzone n (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

tzone c (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

࣋ 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75

At(cm2) 3.17 3.48 3.35 2.98 2.87 2.32 1.95 1.35 1.23 1.20

At
min (cm2) 2.05 4.27 3.95 3.18 3.18 2.4 2.4 1.61 1.61 1.02

At
adop(cm2) 6HA10 6HA10 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 4HA8 4HA8 4HA8

D’après le code du béton armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamètre des armatures

transversales doit être comme suit :

∅௧ ≥
∅௟
௠ ௔௫

3
=

20

3
= 6,67 ݉݉ … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

V.2.4. Vérifications nécessaires
 Vérification au flambement

 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du

flambement.

L’effort normal ultime, est définit comme étant l’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On prend comme exemple le poteau (65*65), avec une longueur de l0=4.24m et un effort

normal égale à : 3195.82KN.

)1.4.8(93)....
9.0

( 28 BArticleCBA
f

A
fB

N
s

e
s

b

cr
u


 






 : Coefficient fonction de l’élancement l.

Br : Section réduite du béton.
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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
































50>............
35

6.0

50<.......

35
2.01

85.0

2

2









si

si

lf =0.7 l0 = 2.97m Avec : .188.0 girationderayonm
A

I
i 

82.08.15  
i

l f

Br =0.3969 m2.
Donc :

.25.7088)
15.1

400
1019.37

5.19.0

253969.0
(82.0 4 KNNu 




 

On a : Nmax=3195.82 KN< Nu. Vérifiée pas de risque de flambement.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après

Tableau V. 5: Vérification au flambement des différents poteaux

 Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, cette vérification consiste à contrôler uniquement la

contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

௕௖ଵ,ଶߪ ≤ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼

Niveaux Section
(cm2)

lf

(m)
l α ࣅ As

(cm2)
Br

(m2)
Nu

(MN)
Nd

(MN)
observation

Entre
Sol

65*65 2.97 0.118 0.82 15.80 37.70 0.3969 3.195 7.10 Vérifiée.

RDC 65*60 1.90 0.188 0.84 10.11 33.70 0.3780 2.754 6.86 Vérifiée.

1 60*60 1.90 0.173 0.83 10.98 33.70 0.3364 2.242 6.14 Vérifiée.

2 60*55 1.90 0.173 0.83 10.98 28.65 0.3074 1.771 5.55 Vérifiée.

3 55*55 1.90 0.159 0.83 11.95 28.65 0.2809 1.361 5.14 Vérifiée

4 55*50 1.90 0.159 0.83 11.95 22.24 0.2544 1.024 4.55 Vérifiée.

5 50*50 1.90 0.144 0.83 13.19 20.36 0.2304 0.798 4.13 Vérifiée.

6 50*45 1.90 0.144 0.83 13.19 18.47 0.2064 0.594 3.69 Vérifiée.

7 45*45 1.90 0.130 0.82 14.62 18.47 0.1849 0.394 3.33 Vérifiée.

8 45*40 1.90 0.130 0.82 14.62 15.21 0.1634 0.199 2.92 Vérifiée.
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൞

௕௖�ଵߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
+

ெ ೞ೐ೝಸ

ூ೤೤ᇲ
�ܸ ൑ ത௕௖ߪ

௕௖�ଶߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
+

ெ ೞ೐ೝಸ

ூ೤೤ᇲ
�ܸ ′ ൑ ത௕௖ߪ

Avec :

S = b × h + 15(A + Aᇱ) : section homogéneisée.

Mୱୣ ୰ୋ =Mୱୣ ୰− Nୱୣ ୰ቀ
୦

ଶ
െ �ቁ

௬௬ᇲܫ =
b

3
(Vଷ + V′�ଷ) + 15A′(V − dᇱ)ଶ + 15A(d − V)ଶ

ܸ ൌ

ܾ݄ଶ

2 + ᇱ݀ᇱ൅ܣ)15 (݀ܣ

ܤ ൅ ͳͷ(ܣᇱ൅ (ܣ
et V′ = h − V

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

Tableau V. 6. Vérification des contraintes dans le béton

 Vérification des contraintes de cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

Niveaux Entre
sol

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

sections 65*65 65*60 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50 50*45 45*45 45*40

ࢊ ࢓ࢉ) ) 62 62 57 57 52 52 47 47 42 42

࡭ ࢓ࢉ) ²) 37,70 33,70 33,70 28,65 28,65 22,24 20,36 18,47 18,47 15,21

ࢂ ࢓ࢉ) ) 35,98 35,88 33,32 33,11 30,54 30,15 27,39 27,41 24,85 24,69

′ࢂ ࢓ࢉ) ) 29,02 29,11 26 ,68 26,89 24,45 24,85 22,60 22,59 20,15 20,30

࢓)ᇲ࢟࢟ࡵ
૝)૚૙ି૜ 19,20 17,71 14,03 12,67 9,80 8,7 6,5 5,9 4,3 3,8

(ࡺࡷ)࢘ࢋ࢙ࡺ 1610,
92

1404,81 1220,54 1045,47 888,81 734,99 583,91 435,21 288,66 146,81

ࡹ ࡺࡷ)࢘ࢋ࢙ ࢓. ) 34,17 28,40 25,69 21,61 23,55 21,66 23,87 21,94 24,29 32,01

ࡹ ࡺࡷ)ࡳ࢘ࢋ࢙ ࢓. ) 90,27 75,95 66,26 54,14 50,62 41,14 37,85 32,44 31,01 35,23

ࡹ)૚ࢉ࢈࣌ (ࢇࡼ 5,05 4,73 4,55 4,22 4,14 3,81 3,67 3,24 3,03 3,01

ࡹ)૛ࢉ࢈࣌ (ࢇࡼ 2 1,93 1,71 1,65 1,32 1,21 0,77 0,48 -0,19 -1,15

ࡹ)ࢉ࢈ഥ࣌ (ࢇࡼ 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

A

A′ 

V

V′ 

h

Figure V. 1. Section d’un poteau.
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௕߬௨ =
௨ܸ

.ܾ݀
< ҧ߬௕௨ = ௗߩ × ௖݂ଶ଼

Avec ௗߩ: = ൜
0,075 ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5

0,040 ݏ݅ ௚ߣ < 5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V. 7. Vérification des contraintes de cisaillement

Niveaux
Section
(cm2)

lf

(m)
ࢍࣅ ࢊ࣋

d (cm) Vu

(KN)

࢛࢈࣎
ࡹ) (ࢇࡼ

࢛࢈ത࣎
ࡹ) (ࢇࡼ

Obs.

Entre
sol

65*65 3.213 4.94 0.04 62 146.39 0.36 1 Vérifiée.

RDC 65*60 2.142 3.29 0.04 62 160.96 0.43 1 Vérifiée.

1 60*60 2.142 3.57 0.04 57 143.11 0.42 1 Vérifiée.

2 60*55 2.142 3.57 0.04 57 127.08 0.41 1 Vérifiée.

3 55*55 2.142 3.89 0.04 52 112.28 0.39 1 Vérifiée.

4 55*50 2.142 3.89 0.04 52 90.77 0.35 1 Vérifiée.

5 50*50 2.142 4.28 0.04 47 69.34 0.30 1 Vérifiée.

6 50*45 2.142 4.28 0.04 47 53.01 0.25 1 Vérifiée.

7 45*45 2.142 4.76 0.04 42 39.20 0.21 1 Vérifiée.

8 45*40 2.142 4.76 0.04 42 32.55 0.19 1 Vérifiée.

 Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les

zones nodales (zones critiques).

Tableau V. 8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux Entre
sol

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

݈ᇱ(ܿ݉ ) P.P 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

P.S 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

࢓ࢉ)ᇱࢎ ) 76.5 65 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2

 Dispositions constructives

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.

- Longueur des crochets : L = 10x∅l= 10 × 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : ∅×40≤ ݎ݈ :
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Pour ∅ = 20 mm → ݈ݎ= 40×2= 80cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 80cm.

Pour ∅ = 16 mm → ݈ݎ= 40×1.6= 64cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 65cm.

Pour ∅ = 14 mm → ݈ݎ= 40×1.4= 56cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 60cm.

Pour ∅ = 12 mm → ݈ݎ= 40×1.2= 48cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 50cm.

V.2.5. Schémas de ferraillage

Figure V. 2. Schéma de ferraillage poteau entre sol

V.3. Etude des poutres
Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales et l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Le calcul

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 est comme suit :

 Combinaisons fondamentales selon RPA99/V2003 :

ELU= 1,35G +1,5Q et ELS = G + Q

 Combinaisons accidentelles selon RPA99/V2003 :

ELA : G + Q ± 1,2E et 0,8G ± E

Dans notre projet on a deux poutres à étudier :

 Poutres principales (30 × 35)

 Poutres secondaires (30 × 30)

V.3.1. Recommandations du RPA 99/2003
 Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% de la section du béton en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.
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 La longueur minimale des recouvrements est de "L୰ ≥ 40 × ∅" en zone IIa[RPA99/V2003

Art (7.5.2.1)].

 Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

 Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : =ܜۯ 0,003 × S × b.

 L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

- St ≤  min (h/4 ; 12Øl) en zone nodale.

- St ≤ h/2   en dehors de la zone nodale. 

La valeur du diamètre ∅݈des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre

utilisé, et dans le cas d’une section entravée 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.

V.3.2 .1. Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul les plus défavorables donnés par « ETABS 2016 » sont

représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 9.Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres

Nivaux

Poutres principales Poutres secondaires

Mୟ୮୮୳୧ୱ

(KN.m)

M୘୰ୟ୴éୣ

(KN.m)

V

(KN)

Mୟ୮୮୳୧ୱ

(KN.m)

M୘୰ୟ୴éୣ

(KN.m)

V

(KN)

Etage

courant
78.14 61.26 107 49.84 49.49 62.37

terrasse 51.28 22.65 61.58 29.97 28.91 27.39

V.3.2.2. Les armatures longitudinales
Les résultats des sollicitations maximales et de ferraillages des poutres de chaque niveau sont

Résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 10. Les armatures longitudinales dans les poutres

Etage Type de

poutres

Section

(cm2)

Localisation
combinaison

A

(cm2)

Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2)

Etages

courants

Principale 30*35
Appui G+Q-Ey 6.36

5.25
3HA14+2HA12=6.88

Travée ELU 5.75 3HA14+2HA12=6.88

Secondaire 30*30
Appui G+Q+Ey 3.95

4.50
3HA14=4,62

Travée G+Q+Ex 3.92 3HA14=4,62

Terrasse

Principale 30*35
Appui ELU 4.75

5.25
5HA12=5.65

Travée G+Q-Ey 1.75 3HA12=3.39

Secondaire 30*30
Appui G+Q+Ex 2.33

4.50
3HA12=3.39

Travée G+Q+Ex 2.25 3HA12=3.39

V.3.2.3. Les armatures transversales

 Calcul de ܜ∅

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

≥ܜ∅ min൬∅୪
୫ ୧୬;

h

35
;

b

10
൰⟹ ൜

poutres principales  ∶ ∅୲≤ min(12; 10; 30)mm

poutres secondaires ∶ ∅୲≤ min(12; 8,57; 30) mm

 30)ܛ܍ܔ܉ܘ܋ܑܖܚܑܘܛ܍ܚܜܝܗܘ × 35)cmଶ : ∅୲≤ min(12; 10; 30)mm

 ܉ܑ܌ܖܗ܋܍ܛܛ܍ܚܜܝܗܘ 30)ܛ܍ܚ × 30)cm²:∅୲≤ min(12; 8,57; 30) mm

Soit ∅୲= 8 mm et =ܜۯ 4∅଼ = 2.01 cm² (un cadre + un étrier)∅଼.

 Calcul des espacements ܜ܁

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale : S୲≤ min൫h 4⁄ ; 12∅୪
୫ ୧୬൯

 poutres principales: S୲≤ min(8,75; 14,4)   → S୲= 8 cm

 poutres secondaires: S୲≤ min(7,5; 14,4)  → S୲= 7cm

En zone courante : S୲≤ h 2⁄

 poutres principales: S୲≤ 17,5 → S୲= 15cm

 poutres secondaires: S୲≤ 15 → S୲= 15cm

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales

ܕۯ ܖܑ = 0,3% × S୲× b = 0,3% × 15 × 30 = 1,35 cmଶ < A୲= 2,01 cmଶ… … … … vérifiée

Pour l’ensemble des poutres :
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 En zone courante : A୫ ୟ୶ = 4%(b ×h)

 Poutres principales ∶ A୫ ୟ୶ = 42 cm²

 Poutres secondaires ∶ A୫ ୟ୶ = 36 cmଶ

 En zone de recouvrement :A୫ ୟ୶ = 6%(b × h)

 Poutres ݏ݈݁ܽ݌݅ܿ݊ݎ݅݌ ∶ ௠ܣ ௔௫ = 63 ܿ݉ ²

 ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݏ݁ݏ ݊ܿ݋ ݀ܽ ݎ݅݁ ݏ ∶ ௠ܣ ௔௫ = 54ܿ݉ ଶ

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

 Vérifications à l’ELU

 Condition de non fragilité

௠ܣ ௜௡ = 2

e

t28 1.38cm
f

f
db0.23  ≤ ௖௔௟ܣ

 ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݏ݈݁ܽ݌݅ܿ݊ݎ݅݌ݏ ∶ A௠ ௜௡ = 1,159 ܿ݉ ²

 ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݏ݁ݏ ݊ܿ݋ ݀ܽ ݎ݅݁ ݏ ∶ ௠ܣ ௜௡ = 0,99ܿ݉ ଶ

 Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

௕߬௨ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ௕߬௨ = ݉ ݅݊ ൬0,2

௖݂ଶ଼

௕ߛ
; 5 ൰ܽܲܯ … … … … … … … … … . ܰܲܨ.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V. 11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres ܸ௠ ௔௫ (݇ܰ ) ௕߬௨ ܲܯ) )ܽ ௕߬௨ ܲܯ) )ܽ Observation

Principales 107 1,08 3,33 Vérifiée

Secondaires 62.37 0.63 3,33 Vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis du cisaillement

Pour les appuis de rives: A୪≥ A୪
୰୧୴ୣ = V୫ ୟ୶ ×

ஓ౩

୤౛
.

Pour les appuis intermédiaires :A୪≥ A୪
୧୬୲ୣ ୰ = ቀV୫ ୟ୶ +

୑ ౗

଴,ଽୢ
ቁ
ஓ౩

୤౛
.

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

Tableau V. 12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres
V୫ ୟ୶

(kN)

Mୟ

(KN. m)

A୪

(cm²)

A୪
୰୧୴ୣ

(cmଶ)

A୪
୧୬୲ୣ ୰

(cmଶ)
Observation

Principales 107 78,14 4,62 0,27 -1,71 Vérifiée

Secondaires 62,37 49.84 4,62 0,16 -1,10 Vérifiée
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 Vérification à l’ELS

 Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable.

 État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression

du béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
≥ݕ ௕௖ߪ = 0,6 × ௖݂ଶ଼ = 15 ܽܲܯ

Tel que :

b଴
2

yଶ + 15Ay − 15Ad = 0 et I =
b଴
3

yଷ + 15A(d − y)ଶ

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

Tableau V. 13. Vérification de l’état limite de compression du béton

plancher Poutres Localisation
Mser

(kN.m)
I

(cm4)
Y

(cm)
bc

(MPa)
bc

(MPa)
Observation

terrasse

Poutres
principales

Appuis 34,53 54323 11,12 7,72 15 Vérifiée

Travées 44,81 3658 9 ,02 2,24 15 Vérifiée

Poutres
secondaires

Appuis 10,65 3658 9,02 2,57 15 Vérifiée

Travées 10,02 3658 9,02 1,79 15 Vérifiée

Etages
courants

Poutres
principales

Appuis 37,72 62791 12,02 6,61 15 Vérifiée

Travées 9,07 62791 12,02 8,57 15 Vérifiée

Poutres
secondaires

Appuis 10,43 46636 10,25 2,34 15 Vérifiée

Travées 7,27 46636 10,25 2,20 15 Vérifiée

 Vérification de l’état limite de déformation

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ

ܮ
≥ ൬ݔܽ݉

1

16
;
௧ܯ

଴ܯ10
൰

௧ܣ ≤
4,2ܾ݀

௘݂

≥ܮ 8 ݉
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 Poutres principales

ℎ

ܮ
= 0,087 ≥ ;0.0625)ݔܽ݉ 0,085) = 0,085 … … … … … … … … … … … … . . vérifiér.

௧ܣ = 6,88cmଶ ≤
4,2 × 0,3 × 0,33

400
× 10ସ = 10,40cmଶ… … … … … … … … . vérifiée.

=ܮ 4,01݉ ≤ 8 ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . vérifiée.

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Poutres secondaires

ℎ

ܮ
= 0,072 ≥ ;0.0625)ݔܽ݉ 0,085) = 0,085 … … … … … … … … … … . . non vérifiér.

௧ܣ = 3,39cmଶ ≤
4,2 × 0,3 × 0,28

400
× 10ସ = 8,82 cmଶ… … … … … … … … . vérifiée.

=ܮ 4,20݉ ≤ 8 ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . vérifiée.

Puisque la première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est

nécessaire. ∆f୲≤ fୟୢ ୫ ; L = 4,20m < 5݉ ⟹ fୟୢ ୫ =
୐

ହ଴଴
= 8,4mm.

Sous j; q୨= 2,25KN/ml : Poids propre de la poutre seulement.

Sous g ; q୥ = 8,03kn/m : Poids propre de la poutre et poids de mur avec ouverture

Tel que : Pmur=Gmur(hetage-hpoutre)*0,75=2,79(3,06-0,3)*0,75 =5,78kN/ml.

Sous p; q୮ = 9,53KN/ml : Poids total revenant à la poutre.

 En appliquant la méthode de sections (RDM) pour chaque chargement, on obtient :

Sous j: q୨= 2,25KN/ml ⟹ M୨=  3,72 KN. m ;  σୱ୲
୨

= 41,60 MPa ;  μ୨= 0.

Sous g: q୥ =
,଼଴ଷ୩୬

୫ ୪
⟹ M୥ =  13,28 KN. m ;  σୱ୲

୥
= 148,48MPa ;  μ୥ = 0.18277 .

Sous p: q୮ = 9,53KN/ml ⟹ M୮ =  15,76 KN. m ;  σୱ୲
୮

= 176,126MPa ;   μ୮ = 0.25677.

ρ = 0.404% ; ൜
y = 4,85cm

I = 31054cmସ
;൜

λ୧ = 8,97
λ୴ = 3,59

; I଴ = 88698 cmସ; ൜
E୴ = 10818.86 MPa
E୧= 32456.60 MPa

.

 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

ቊ
I୤୨୧= 256795cmଶ ; I୤୥୧= 97281cmଶ; I୤୮୧= 77731 cmସ; I୤୥୴ = 15508cmସ

f୨୧= 0,079mm; f୥୧= 0,742mm; f୮୧= 1,102mm; f୥୴ = 1,396 mm

Δf = ൫f୥୴ − f୨୧൯+ ൫f୮୧− f୥୧൯= 1,68mm < f ̅ =
4200

500
= 8,4 mm … … … . . … … . . … vérifiée
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Schémas de ferraillage

Figure V. 3. Schéma de ferraillage poutre principal étage courant

 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

ேܯ| | + |௦ܯ| ≥ 1,25 × ௐܯ|) | + (|ாܯ|

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que

dans les poteaux.

 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants :

 Dimensions de la section du béton ;

 Quantité d’armatures dans la section.

 Contrainte limite élastique des aciers.

ோܯ ൌ ܼൈ ௦ൈܣ ௦�ܽߪ ݒ݁ �ܿ�������ܼ ൌ Ͳǡͻ݄����݁ߪ�����ݐ௦ =
௘݂

௦ߛ

Figure V. 4. Répartition des moments dans les zones nodales
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-après :

Tableau V. 14. Moments résistants dans les poteaux sens (x-x)

Niveaux ࢎ ࢓ࢉ) ) ࢆ ࢓ࢉ) ) ࡿ࡭ ࢓ࢉ) ²) ࢓ࢉ)ࡺ࡭ ૛) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࡹ ࡺࡷ)ࡿࡾ ࢓. ) ࡹ ࡺࡷ)ࡺࡾ ࢓. )

Entre-sol 65 58,8 12.57 12.57 400 294.14 294.14

RDC 65 58,5 11.43 24 400 267.46 561.60

1 60 54 11.43 22.86 400 260.60 493.78

2 60 54 10.30 21.73 400 222.48 469.37

3 55 49,5 10.30 20.60 400 203.94 407.88

4 55 49,5 7.57 17.87 400 149.89 353.83

5 50 45 6.63 14.20 400 119.34 255.60

6 50 45 6.16 12.79 400 110.88 230.22

7 45 40,5 6.16 12.32 400 99.79 199.58

8 45 40,5 5.34 0 400 96.12 0

Tableau V. 15. Moments résistants dans les poteaux sens (y-y)

Niveaux ࢎ ࢓ࢉ) ) ࢆ ࢓ࢉ) ) ࡿ࡭ ࢓ࢉ) ²) ࢓ࢉ)ࡺ࡭ ૛) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࡹ ࡺࡷ)ࡿࡾ ࢓. ) ࡹ ࡺࡷ)ࡺࡾ ࢓. )

Entre-sol 65 58,8 12.57 12.57 400 294.14 294.14

RDC 60 54 11.43 24 400 246.89 518.4

1 60 54 11.43 22.86 400 246.89 493.78

2 55 49.5 10.30 21.73 400 203.94 430.25

3 55 49.5 10.30 20.60 400 203.94 407.79

4 50 45 7.57 17.87 400 136.26 321.66

5 50 45 6.63 14.20 400 119.34 255.60

6 45 40.5 6.16 12.79 400 99.79 207.20

7 45 40,5 6.16 12.32 400 99.79 199.58

8 40 36 5.34 0 400 85.44 0

Tableau V. 16. Moments résistants dans les poutres

Niveaux Type des

Poutres

localisation H (cm) Z (cm) ࡭ (cm2) ࢙࣌ (MPa) ࡹ ࡾ (kN.m)

Entre sol Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90
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Appui 4,62 400 49,90

RDC Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

1

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

2

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

3

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

4

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

5

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

6

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,42 400 49,90

7

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90
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Appui 4,62 400 49,90

8

Principale Travée 35 31,5 3,39 400 42,71

Appui 3,39 400 42,71

Secondaire Travée 30 27 3,39 400 36,61

Appui 3,39 400 36,61

Tableau V. 17. Vérification de la zone nodale dans les différents étages

Remarque

On remarque que la condition de RPA 99/2003 (Dimensionnement du nœud vis-à-vis des

moments fléchissant) n’est pas vérifiée aux deux derniers étages, selon RPA 99/2003, cette

vérification est facultative dans les deux derniers niveaux d’un bâtiment supérieur à R+2.

V.4. Étude des voiles
V.4.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (Art.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 en zone IIa.

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux

(au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leur plan. Ils présentent deux plans l’un

Niv Types

des

poutres

ࡹ ࡺ

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢙

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࡹ+ࡺ ࢙

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢃ

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࡱ

ࡺࡷ) ࢓. )
૚,૛૞൬

ࡹ ࢃ

ࡹ+ ࡱ
൰

ࡺࡷ) ࢓. )

Obs

Sous

-sol

PP 294.14 294.14 588.28 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 294.14 294.14 588.28 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

RDC PP 561.6 267.46 829.06 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 518.40 246.89 765.29 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

1 PP 493.78 260.60 754.38 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 493.78 246.89 740.67 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

2 PP 469.37 222.48 691.85 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 430.25 203.94 634.19 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

3 PP 407.88 203.94 611.82 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 407.79 203.94 611.73 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

4 PP 353.83 149.89 503.72 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 321.66 136.26 457.92 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

5 PP 255.60 119.34 374.94 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 255.60 119.34 374.94 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

6 PP 230.22 110.88 341.10 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 207.20 99.79 306.99 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

7 PP 199.58 99.79 299.37 86.69 50.64 171.66 Vérifiée

PS 199.58 99.79 299.37 49.90 49.90 123.73 Vérifiée

8 PP 0 96.12 96.12 42.71 42.71 106.78 N.Vérifiée

PS 0 85.44 85.44 36.61 36.61 91.53 N.Vérifiée
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de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x

et y).

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, il est sollicité en flexion composée

avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable entre les données des sollicitations

suivantes :

a) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N୫ ୟ୶  ⟶  Mୡ୭୰୰ୣ ୱ୮୭୬ୢୟ୬୲

b) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M୫ ୟ୶  ⟶ Nୡ୭୰୰ୣ ୱ୮୭୬ୢୟ୬୲

c) Effort minimal avec son moment correspondant : N୫ ୧୬ ⟶ Mୡ୭୰୰ୣ ୱ୮୭୬ୢୟ୬୲

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
a) Les armatures verticales

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

 eL0.2%A tmin  ; avec Lt : longueur de la zone tendue et e : épaisseur du voile

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10

de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. Les barres

du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure

b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent être munies

de crochets à 135° avec une longueur 10∅

MPa.5f0.2
de

v1.4
τ

f08

sev
A c28

u
u

e

tu
h 











c) Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres /m².

d) Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :
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A୧୨= 1,1
V

fୣ
avec V = 1,4V୳

e) Les règles communes (armatures verticales et horizontales)

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

 hb0.15%Amin  dans la zone extrême de voile.

 hb0.10%Amin  dans la zone courante du voile.

 Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser L/10 de

l’épaisseur du voile.

 L’espacement S୲≤ min (1,5e; 30cm)avec e : épaisseur du voile.

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m².

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales a :

 ૝૙∅: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

possible.

 ૛૙∅ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.4.3. Le ferraillage :
Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une

section (eL) selon la sollicitation la plus défavorable.

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

dans deux voiles (Vx1 et Vy2).

Tableau V. 18. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux

Niveaux Entre
sol

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

L (cm) 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185

e (cm) 20 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Type de section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

N (KN) 861,97 336,21 283,32 253,47 242,63 228 ,21 197,69 140,93 56,77 16,30

M (KN.M) 1762,9 628,21 583,32 448,19 374,16 274,58 227,44 141,98 112,69 222,87

V (KN) 598,75 317,6 354,32 294,31 264,7 207,92 188,63 132,13 108,74 111,70

(MPa)࣎ 2,27 1,27 1,34 1,11 1,00 0,79 0,71 0,50 0,41 0,42

ത(MPa)࣎ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

(cm2)࢒ࢇࢉ࡭ 1,38 0,45 0,45 0,30 0,21 0,09 0,063 0,016 0,083 0,29

࢓࡭ ࢔࢏ (cm2) 5,55 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16

࢚ࡸ (m) 0,78 0,77 0,78 0,76 0,74 0,68 0,67 0,64 0,78 0,90
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࢓࡭ ࢔࢏
(cm2)࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ 3,12 2,31 2,35 2,29 2,22 2,06 2,03 1,92 2,34 2,71

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 5∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12 4∅12

࢛ࢊ࢔ࢋ࢚.ࢆ࡭ 5,65 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42

࢓ࢉ)࢚ࡿ ) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

࢓)ࢉࡸ ) 0,29 0,31 0,27 0,32 0,36 0,47 0,49 0,56 0,28 0,04

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 0,58 0,46 0,42 0,48 0,55 0,71 0,74 0,85 0,43 0,06

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 /

࢓࢕ࢉ.ࢆ࡭ ࢖ 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 /

࢓ࢉ)࢚ࡿ ) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 /

ࢎ࡭
(cm2)࢒ࢇࢉ 2,84 1,5 1,86 1,55 1,39 1,10 0,99 0,69 0,57 0,58

࢓ࢎ࡭ ࢔࢏ (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 3,14 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 4∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10

(cm2)࢚ࡿ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V. 19. Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveaux Entre
_sol

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8

L (cm) 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215

e (cm) 20 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Type de

section

SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

N (KN) 127,84 551,7 378,66 248,34 167,64 110,58 64,77 25,12 11,41 4,66

M (KN.M) 1669,7 514,59 421,38 315,79 205,84 182,18 128,96 112,51 110,84 115,76

V (KN) 485,13 273,74 238,42 217,91 173,6 172,57 133,66 126,29 87,91 112,80

(MPa)࣎ 1,56 1,19 1,04 0,95 0,75 0,75 0,58 0,55 0,38 0,49

ത(MPa)࣎ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

(cm2)࢒ࢇࢉ࡭ 1,83 0,003 0,02 0,06 0,03 0,08 0,07 0,10 0,12 0,13

࢓࡭ ࢔࢏ (cm2) 6,45 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84

࢚ࡸ (m) 1,04 0,72 0,72 0,78 0,76 0,84 0,89 0,99 1,03 1,06

࢓࡭ ࢔࢏
(cm2)࢛ࢊ࢔ࢋ࢚ 4,18 2,15 2,18 2,32 2,28 2,52 2,64 2,96 3,10 3,18

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 6∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12 5∅12

࢛ࢊ࢔ࢋ࢚.ࢆ࡭ 6,79 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
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࢓ࢉ)࢚ࡿ ) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

࢓)ࢉࡸ ) 0,052 0,71 0,69 0,58 0,62 0,46 0,37 0,17 0,08 0,031

࢓࡭ ࢔࢏
࢓࢕ࢉ ࢖

(cm2) 0,12 1,08 1,03 0,91 0,94 0,70 0,58 0,25 0,11 0,05

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 2∅10 /

࢓࢕ࢉ.ࢆ࡭ ࢖ 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 /

࢓ࢉ)࢚ࡿ ) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 /

ࢎ࡭
(cm2)࢒ࢇࢉ 2,19 1,23 1,07 0,99 0,79 0,78 0,60 0,57 0,39 0,51

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 2,01 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 4∅8 2∅10 2∅10 2∅8 2∅8 2∅2 2∅8 2∅8 2∅8 2∅8

(cm2)࢚ࡿ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Remarque :

Lt : longueur de la zone tendue, ௧݈ =
஢ౣ ౟౤ൈ୪

஢ౣ ౟౤ା஢ౣ ౗౮
et ௠ߪ ௔௫ =

ே

஻
+

ெ

ூ
ܸ ; ௠ߪ ௜௡ =

ே

஻
−

ெ

ூ
ܸԢ

V=V’-Lvoile/2

Lc : longueur de la zone courante, ௖݈ ൌ െܮ ʹ ௧݈

V.4.5. Schéma de ferraillage

Figure V. 5. Schéma de ferraillage voile sens YY

V.5. Conclusion
Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation
Des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le
Critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le
RPA99/2003,
Ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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VI.1. INTRODUCTION

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain

d’assise, auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas

des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des

semelles sur pieux).

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

o La capacité portante du sol.

o La charge à transmettre au sol.

o La dimension des trames.

o La profondeur d’ancrage.

VI.2.choix du type de fondation :

D’une manière générale, les fondations doivent répondre à la relation suivante :

solσ
S

P
 Avec :

P : Poids totale de l’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

sol : La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations à adopter pour notre structure, on procède tout d’abord à

la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne sont pas

adéquates, on passera au radier général.

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

 Combinaisons fondamentales selon RPA99/V2003

ELA : G + Q ± 1,2E et 0,8G ± E

 Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91

ELU= 1,35G +1,5Q et ELS = G + Q

VI .2.1.Vérification des semelles isolées :

La vérification à faire est : solσ
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par l’ETABS 2016.

S : surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée ( b × b ), donc S = B².
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N = 1610.92 KN, sol =0.18MPa

solsol

sol

N
B

N
B

S

N


  ² AN : B = 2.99m

La distance minimale entre axes des poteaux est de 1.86m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI .2.2 Vérification des semelles filantes :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

4poteaux.

Figure VI. 1. Semelle filante de fondation

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du chaque poteau.

N1 = 1296.27 KN, N2 = 1501.79, N3 = 1610.92 KN, N4 = 1196.64KN

KNNi 51.5605
mL 30.11

La vérification à faire est :
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol







m
L

N
B

sol

75.2
3.1118.0

60551.5









Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.

Alors le type de fondation à adopter est le radier général.

VI .2.3. Vérification de Radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :

 un mauvais sol.

 les charges transmises au sol sont importantes.

 les poteaux rapprochés (petite trames).
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Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les

désordres dus aux tassements différentiels, et assurer une bonne répartition des charges transmises

par la superstructure sur le sol d’assise.

 Pré dimensionnement :

 Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes

 La Condition de coffrage :

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Lmax=4.20m.

1) Nervure :

;42cmh
10

420

10

L
h t

max
t  Soit 50cmh t 

2) Dalle :

;21cmh
20

420

20

L
h r

max
r  on prend 30cmh0  .

 Vérification de condition de rigidité :

















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

IE4
L

....(1)...............................L
2

π
L

4
e

emax

E : module d’élasticité du béton E = 3.216×104MPa.

I : inertie de la section du radier
12

hb
I

3

t
 .

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4×104KN/m3).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.





















3.78mLe
2

π
4.20mLmax

2.406mLe

0.01042mI

50cmht
aOn

4
Non vérifiée

On redimensionne les nervures avec ht=70cm (puisque la condition n’est pas vérifiée avec ht=50cm.





















4.86mLe
2

π
4.20mLmax

3.09mLe

0.02858mI

70cmht
queTel

4
C’est vérifié

Et

h୲≥ ඨ
48 L୫ ୟ୶ସ K

πସ E

య

= ඨ
48 × 4,2ସ × 4. 10ସ

πସ × 3,216.10଻

య

= 58 cm

Donc, h୲≥ 58cm    ⟹        h୲= 70 cm
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 La surface du radier :

426.08.6m²S
180

76694.13

σ

N
Sσ

S

N
rad

s

rads

rad



Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ETABS 2016.

La surface du bâtiment : 519.98m²S
2

17.35
28.79)(31.15S batbat 

On opte 519.98m²SSS radbatrad 

 Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poinçonnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

b

c28
0cu

γ

f
hμ0.045Q  . CBA93 (article A.5.2.4.2).

Avec : µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu : charge de calcul à l’ÉLU pour le poteau le plus sollicité(C6) donnée par ETABS 2016.

h0 : hauteur de radier.

h0 = 30cm.

3.8m.=µc0.3)×2+2×(0.65×2=µc2×)2h+b+(a=µc 0 

Qu =2204.12KN>0.045×3.8×0.3×25/1.5 =855 KN………………….non vérifiée

On augmente l’épaisseur du radier à h0=60cm

5m.=µc0.6)×2+2×(0.65×2=µc2×)2h+b+(a=µc 0 

Qu =2204.12KN<0.045×5×0.6×(25/1.5) = 2250KN…………………. vérifiée

b) Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

y)(x,
I

M

S

N
σ

σ
4

σ3σ
σ

yx,

sol
minmax

m








D’après logiciel socotec on a obtenu :

Iy = 36325.9m4, YG = 8.31m.

Ix = 11778.7m4, XG = 15.41m.

N’=N+P  N’=76694.13+(25×0.60×519.98)N’=84493.83KN

Avec : P=γb×h×S=7799.7KN c’est le poids propre de radier.

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

 Dans le Sens X-X : N’ =84493.83KN et Mx =56242.6 KN.m
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.éeest vérifi..C'....................0.18MPa...σ0.18MPaσ
4

σ3
σ

0.12MPaσy
I

M

S

N'
σ

0.20MPaσy
I

Mx

S

N'
σ

smoy
max

moy

minG

X

x
min

maxG

X

max










 Dans le Sens Y-Y : N’ = 84493.83KN; My =56155.842 KN.m

vérifiée.est.C'....................0.18MPa...σ0.17MPaσ
4

σσ3
σ

0.14MPaσx
I

M

S

N'
σ

0.18MPaσx
I

M

S

N'
σ

smoy
minmax

moy

minG

y

y

min

maxG

y

y

max










c) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que :
4

B

N

M
e 

 Dans le sens X-X : 7.79m
4

31.15
0.67me

84493.83

56242.6
e  ………Vérifier

 Dans le sens Y-Y: 4.33m
4

17.35
0.66me

84493.83

56155.842
e  ….Vérifier

Donc il n'y a pas risque de renversement.

d) Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que : wrads γSHFN 

FS : coefficient de sécurité (FS= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.6m).

radS : Surface totale du radier ( radS = 519.98m2).

N = 84493.83KN

4679.82KN10519.980.61.5N  ……………………C’est vérifiée.

VI .2.3.1. Étude La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,

sachant que la fissuration est préjudiciable. il faux considérer le poids propre du radier comme une

charge favorable(en le multipliant fois 1.35 a l’ELU) .Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension

4.01mL3.4m;L yx  h0=60cm.

 Calcul des sollicitations :
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167.74KN
519.98

87223.725

S

N
q

rad

u
u 

N୳ = 1,35 × 7799,7 + 76694,13 = 87223,725KN Effort normal (avec le poids du radier)










0.6864μ

0.0506μ
ELUsens.deux  les dans  travailledalle La0.85ρ

L

L
ρ

y

x

y

x ………(Annexe 2)









0.7794μ

0.0576μ
ELS

y

x
………………… (Annexe 2)

Sens x-x’ : 98.11KN.mM²lqμM x
0xux

x
0 

Sens y-y’ : 67,34KN.mMMoxμM y
0y

y
0 

En travée :

Sens x-x’ : 83,39KN.mMM0.85M x
t

x
0

x
t 

Sens y-y’ : 57,24KN.mMM0.85M y
t

y
0

y
t 

 En appui :

29,43KN.mMM0.3M x
a

x
0

x
a 

20,20KN.mMM0.3M y
a

y
0

y
a 

Le ferraillage se fera pour une section .0,6)m²(1)h(b r 

 Condition de non fragilité

On calcule minA : On a des HA 0E40fe 0008.00   ; 60cmh r  ; b=100cm ; 85.0

12cmh0.4ρ r 




























4.8cm²A

5.16cm²A

hbρA

hb
2

ρ3
ρA

y
min

x
min

r0
y
min

r0
x
min

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit

Tableau VI. 1. Section d’armateur du radier

Localisation M (KNm) Acalc (cm2) Amin (cm2) Aadop (cm2/ml) St (cm)

Sens x-x Travée 83.39 4.24 5.16 5T12=5.65 20

Appui 29.43 1.48 5.16 5T12=5.65 20

Sens y-y Travée 59.24 2.90 4.8 5T12=5.65 20

Appui 20.20 1.02 4.8 5T12=5.65 20

On vérifie que 1.41cm²5.65
4

A
A

x
ty

t  …………….c’est vérifié
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 Calcul à L’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant

1.25MPa.f0.05τ
db

V
τ c28

u
u 




190.105KNV
3

lq
V;236.18KN

)
2

ρ
(1

1

2

lq
V x

xu
x

yu

y 











On prend : Vmax=236.15KN.m

1.25MPaMPa43.0τu  ……….. c’est vérifiée

 Vérification à l’ELS :

162,49KN
519,98

84493,83

S

N
q

rad

s
s 

On doit vérifier que : .15MPaf0.6σy
I

M
σ c28admb 

.240MPaη);150f
3

2
min(σy)(d

I

M
15σ ess 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 2. Vérification des contraintes de radier.

Sens localisation M(KN.m) y (cm) I(cm4) )(MPabc )(MPas Observation

x-x travée 83,39 9.62 239420 3.37 301.44 Non vérifiée

appuis 29,43 8.84 203610 1.33 106.39 Vérifiée

y-y travée 57,24 8.84 203610 2.95 234.94 Vérifiée

appuis 20,20 8.84 203610 1.03 82.92 Vérifiée

On remarque que la condition ss   n’est pas vérifiée dans le sens xx. Donc il faut recalculer la

section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-à-

dire à la contrainte limite de service s .

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 3. Vérification des nouvelles contraintes du radier.

Sens localisation M (KNm) Aadop(cm²/ml) st

(MPA)
Observation

x-x Travée 83.39 6T14= 9.24 286.91 vérifiée
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 Schéma de ferraillage de radier :

Figure VI. 2. Schéma de ferraillage de la dalle du radier

VI .2.3.2. Calcul des nervures :
 Les sollicitations sur les 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, mais

pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément

réparties.

On a  85.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et

triangulaires).

 Charge triangulaire :

3

lq
P xu  Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

 Charge trapézoïdale :

2

lq
)

3

ρ
(1P xu

2 
 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge

trapézoïdale.

 Moments aux appuis :

)L(L8.5

LPLP
M

'
d

'
g

'3
dd

'3
gg

a





Les longueurs fictives : l’= [l (travée de rive) ;0.8×L (travée intermédiaire)]

Pour l’appui de rive, on a : 0a M0.15M  ,avec :
8

Lq
M

2

0




 Moment en travée :
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Lq

MM

2

L
xx);(1

2

xq
(x)M);

L

x
(M)

L

x
(1M(x)M(x)M dg

0dg0t






 ;

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

On prend les nervures de rives et intermédiaires.

 Sens transversal (X-X)

Figure VI. 3. Charges transmises aux nervures principales du radier

 Sens longitudinal (Y-Y)

Figure VI. 4. Charges transmises aux nervures secondaires du radier.

Les résultats des calculs sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI. 4. Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon les deux sens

Sens Travée
ࡸ

࢓) )
࢓ࢗ

(ࡺࡷ)
ࡹ ࢍ

ࡺࡷ) ࢓. )
ࡹ ࢊ

ࡺࡷ) ࢓. )
૙ࢄ

࢓) )
ࡹ ࢚

ࡺࡷ) ࢓. )
ࢍࢂ

(ࡺࡷ)
ࢊࢂ

(ࡺࡷ)

X-X

AB 2 ,65 296,34 39,02 273,65 0,977 141,296 289,38 -595,77

BC 3,3 369,03 273,65 316,97 1,614 207,262 595,77 -650,10

CD 3,4 380 ,21 316,97 304,25 1,71 238,81 650,10 -642,61

DE 3,2 357,84 304,25 377,80 1,571 137,161 642,62 -724,62

EF 3,6 402,57 377,80 377,80 1,8 314,358 724,62 -724,62

FG 3,2 357,84 377,80 304,25 1,629 137,161 724,62 -642,61

GH 3,4 380,21 304,25 316,97 1,69 238,81 642,61 -650,10

HI 3,3 369,03 316,97 366,93 1,61 161,114 650,10 -623,78

IJ 3,8 241,46 366,93 65,37 2,299 272,012 623,78 -362,43

Y-Y

AB 2,79 311,99 45,53 369,82 0,97 146,81 302,67 -784,27

BC 3,61 459,7 369,82 534.01 1,706 299,19 784,27 -1041,1

CD 3,99 508,09 534,01 424,44 2,049 532,62 1041,09 -986,18

DE 2,45 273,97 424,44 689,51 0,83 330,05 986,181 -1195,78

EF 4,01 510,64 689,51 153,95 2,342 710,58 1195,78 -851,88

Tableau VI. 5. Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens
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Sens Travée
ࡸ

࢓) )
࢓ࢗ

(ࡺࡷ)
ࡹ ࢍ

ࡺࡷ) ࢓. )
ࡹ ࢊ

ࡺࡷ) ࢓. )
૙ࢄ

࢓) )
ࡹ ࢚

ࡺࡷ) ࢓. )

X-X

AB 2 ,65 287,06 37,79 269,81 0,977 136,86

BC 3,3 357,48 269,81 307,05 1,614 200,77

CD 3,4 368,31 307,05 294,72 1,71 231,33

DE 3,2 346,64 294,72 327,23 1,571 132,86

EF 3,6 389,97 327,23 327,23 1,8 304,51

FG 3,2 346,64 327,23 294,72 1,629 132,86

GH 3,4 368,31 294,72 307,05 1,69 231,33

HI 3,3 357,48 307,05 355,91 1,61 155,84

IJ 3,8 234,37 355,91 63,45 2,299 264,11

Y-Y

AB 2,79 302,23 44,11 358,24 0,97 142,22

BC 3,61 445,31 358,24 517,29 1,706 289,82

CD 3,99 492,19 517,29 411,16 2,049 515,95

DE 2,45 265,40 411,16 667,94 0,83 319,72

EF 4,01 494,66 667,94 149,14 2,342 688,347

 Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=70cm ; h0=60cm ;b0=65cm ;d=0.65cm.

40cmb:Soit

70)min(40.1;1b

)
2

340
;

10

401
min(b)

2

l
;

10

l
min(b

1

1

1
xy

1







Donc 170cmb2bb 01 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 6. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation
ۻ

ܕ.ۼ۹) )
ܔ܉܋ۯ

ܕ܋) ૛)
ܕۯ ܖܑ

ܕ܋) ૛)

ܘܗ܌܉ۯ

ܕ܋) ૛)
Choix des barres

X-X
Travée 272.01 54.33

10,92
58.91 12HA25

Appui 402.57 59.28 64.34 8HA25+8HA20

Y-Y
Travée 710.58 71.47

12,60
74.22 10HA25+8HA20

Appui 689.51 70.61 70.67 8HA25+10HA20

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU :

τ୳ =
V୳

b × d

F.N ⟹ τ < min(0,1fୡଶ଼ ; 4MPa) = 2,5 MPa

Figure VI. 5. Schéma des nervures

b

h

h0

b0
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Selon le Sens (x): τ୳ =
724.62 × 10ିଷ

1,7 × 0,65
= 0.66 MPa < τ = 2,5 MPa … … … … Vérifiée

Selon le Sens (y): τ୳ =
986.18 × 10ିଷ

1,7 × 0,65
= 0.89 MPa < τ = 2,5 MPa … … … … Vérifiée

 Armatures transversales :

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅௧ ≤ min൬∅௟௠ ௜௡ ;
h

35
;

଴ܾ

10
൰⟹ ∅t≤ min(12;20 ;65)mm

Soit ∅௧ = 10 ݉݉ et

 Espacement des aciers transversaux :

15cmmin(20;24)St);12φ
4

h
min(St lmin 

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.

 Armatures de peau :

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par mètre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement à leur direction

௣ܣ = 3 × 0,70 = 2,10 ܿ݉ ଶ Soit : 3HA12 = 3,39cm² par face.

 Vérification des contraintes a l’ELS :

On doit vérifier que :

.15MPaf0.6σy
I

M
σ c28admb 

.240MPaη);150f
3

2
min(σy)(d

I

M
15σ ess 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI. 7. Vérification des contraintes des nervures du radier

Localisation
ۻ ܛ

(KN.m)
Y

(m)
۷

ܕ) ૝)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)
Obs.

ોܜܛ≤ ોഥܜܛ
(MPa)

Obs.

X-X
Travée 304.51 30.33 2296902 4.02<15 Vérifiée 68.92<201,63 Vérifiée

Appui 355.91 30.89 2393174 4.59<15 Vérifiée 76.07<201,63 Vérifiée

Y-Y
Travée 688.34 31.85 2560653 8.56<15 Vérifiée 133.62<201,63 Vérifiée

Appui 667.94 31.52 2501574 8.41<15 Vérifiée 234.08<201,63 Vérifiée

 Schéma de ferraillage des nervures :
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Figure VI. 6. Schéma de ferraillage des nervures du radier sens XX

Pour le schéma de ferraillage des nervures du radier sens YY voir (Annexe 6).

VI.3. Etude du mur adossé :

VI.3.1. Introduction :
Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire

les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.3.2. Dimensionnement de mur :

La hauteur h=4.59 m ; La longueur L=4.20m ; L’épaisseur e=20cm

 Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique

- L’ongle de frottement ߮ ൌ Ͷ͵ ι

- La cohésion c= 0.27 bars

 Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis à :

 La poussée des terres :

ܩ ൌ ݄ൈ ൈߛ ݐ݃ ଶቀ
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
ቁെ ʹ ൈ ܿൈ ݐ݃ ቀ

గ

ସ
−

ఝ

ଶ
ቁ

ܩ ൌ ͶǤͷͻ ൈ ʹ Ͳ ൈ ݐ݃ ଶቀ
ଵ଼଴

ସ
−

ସଷ

ଶ
ቁൌ ͳ͹Ǥ͵͸ܰܭ�Ȁ݉ ;

 Surcharge accidentelle :

q= 10 =KN/m²

ܳ ൌ ൈݍ ݐ݃ ;ሺ
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
)

Q = 10 × tgଶቀ
ଵ଼଴

ସ
−

ଵସ

ଶ
ቁൌ ͳǤͅ ͻܰܭ�Ȁ݉ ;

 Ferraillage du mur :

3/20 mKNh 
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Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

௠ߪ ௜௡ = 1.5ܳ = 2.84 ݉/ܰܭ ²

௠ߪ ௔௫ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = 26.27 ݉/ܰܭ ²

௠ߪ ௢௬ =
ଷ×ఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
= 20.41 ݉/ܰܭ ²

௨ݍ = ௠ߪ ௢௬ × 1 ݈݉= 20.41 ݉/ܰܭ

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

௫݈ = 4.20 ݉ ቄ
ܾ= 1 ݉
݁= 0.2 ݉

௬݈ = 4.59 ݉

=ߩ
௅ೣ

௅೤
= 0.92 > 0,4 ⟹ La dalle porte dans les deux sens.

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,

௢௫ܯ = ௫ݑ × ௨ݍ × ௫݈
ଶ

௢௫ܯ = ௬ݑ × ௢௫ܯ

=ߩ 0.92 ⟹ ܮܷܧ ൜
௫ݑ = 0.0437
௬ݑ = 0.8251     ⟹  ൜

௢௫ܯ = 15.73 ܰܭ .݉
௢௬ܯ = 12.98 ܰܭ .݉

 Calcul des moments corrigés

௧௫ܯ = ௢௫ܯ0.85 = 13.37 ܰܭ .݉ ; ௧௬ܯ = ௢௬ܯ0.75 = 9.74 ܰܭ .݉

௔ܯ = ௕ܯ = ௢௫ܯ0.5− = ܰܭ 7.87− .݉

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Avec : Amin=0,1%b h…………………………….. RPA99/2003. (Art.10.1.2)

Tableau VI. 8. Ferraillage des Voiles périphériques à l’ELU

position M(KN.m) buߤ  Z Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm²/ml)
Aadop

(cm2/ml)

travée X-X 13.37 0.032 0.041 0.167 2.30 2 4 HA12=4.52
Y-Y 9.74 0.023 0.029 0.168 1.67 2 4 HA12=4.52

Appui -7.87 0.019 0.024 0.168 1.35 2 4HA10=3.14

 Espacements

Sens x-x’ : St < min (2e, 25cm) ⟹St = 25 cm………vérifiée

Sens y-y’ : St < min (2e, 25cm) ⟹St = 25 cm………vérifiée.



Figure VI. 7. Répartition des contraintes sur le mur

(Q)ߪ (G)ߪ
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 Vérifications à l’ELU

 Effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
௩

௕×ௗ
≤ ҧ߬=

଴,଴଻௙೎మఴ

ఊ್

On a :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௫ܸ =
௨ݍ ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
= 25.20 ܰܭ

௬ܸ =
௨ݍ ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
= 19.30 ܰܭ

௨߬ = 0.15 >ܽܲܯ ҧ߬= 1.17 ܽܲܯ

 Vérifications à l’ELS

௠ߪ ௜௡ = ܳ = 1.89 ݉/ܰܭ ²

௠ߪ ௢௬ =
3 × ௠ߪ ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= 14.91 ݉/ܰܭ ²

ݑݍ = ௠ߪ ௢௬ × 1 ݈݉= 14.91 ݉/ܰܭ

=ߩ 0.92 ⟹ ܮܵܧ ൜
௫ݑ = 0.0509
௬ݑ = 0.8799 ……………… (Annexe 2)

⟹ ൜
௢௫ܯ = 13.39 ܰܭ .݉
௢௬ܯ = 11.78 ܰܭ .݉

௧௫ܯ = ௢௫ܯ0.85 = 11.38 ܰܭ .݉ ; ௧௬ܯ = ௢௬ܯ0.75 = ܰܭ8.84 .݉

௔ܯ = ௕ܯ = ௢௫ܯ0,5− = ܰܭ 6.69− .݉ .

 Vérification les contraintes

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ × ݕ

ܫ
≤ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = 15 ܽܲܯ

௦௧ߪ = 15 ×
ெೞ೐ೝ

ூ
(݀− (ݕ ≤ = min (

ଶ

ଷ ௘݂;ඥ110 ݊ ௧݂ଶ଼) .

Tableau VI. 9. Vérifications des contraintes à l’ELS

Localisation Ms
(KN.m)

Y
(cm)

I (cm4) Obs

travée X-X 11.38 4.17 13578 3.50<15 161.28<201,63 vérifiée
Y-Y 8.84 3.56 10000 3.56<15 149.91<201,63 vérifiée

Appui -6.69 3.56 10000 2.38<15 134.80<201,63 vérifiée

 Schéma de ferraillage du mur adossé :

b

s

bc  bc ss  
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Figure VI. 8.Ferraillage du mur adossé

VI.4. Conclusion :

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul de l’ouvrage, ainsi

le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en place ainsi

que de caractéristique géométrique de la structure.

Nous avons procédé un calcul avec semelle isolé, ce dernier ne convient pas à cause de

chevauchement qu’elle engendré et le même problème a été observé en menant le calcul avec

semelle filante, ensuite nous avons passé à un calcul avec radier général. Ce dernier a été calcul

comme un plancher renversé.
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Conclusion générale

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et

d’évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes

méthodes de calcul, les concepts et les règlements gouvernant le domaine étudié.

D’après les résultats de l’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-après

1. Les voiles de contreventement sont d’une très grande importance vis-à-vis la

dissipation des efforts horizontaux.

2. La bonne disposition des voiles joue un rôle important sur la vérification de la période,

ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques"

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques. Ceci a donné lieu à des

sections des poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé.

4. Pour garantir une stabilité de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous

avons vérifié l’effet du second ordre (effet P-delta).

5. Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les

poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones

nodales.

6. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments secondaire de la

structure.

7. Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou

filantes.

8. Pour la réalisation de cet ouvrage, un contrôle de qualité des matériaux et d’exécution

est nécessaire.

9. La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature

des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non

négligeables.

10. Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec

le minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise

la sécurité avant l’économie.

En fin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le

calcul, mais plutôt sur sa concordance avec le côté pratique, car cette dernière s’établit sur des

critères à savoir la résistance, la durabilité et l’économie. Nous espérons que ce modeste

travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle et qu'il sera

un guide pour les futures promotions.

Conclusion générale
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Annexe 1  

α =

Y

X

L

L
 ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 
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0.42 
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0.44 

0.45 

0.46 
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0.48 

0.49 

0.50 
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0.52 

0.53 
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0.55 
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0.57 
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0.59 
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0.68 
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0.73 
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0.78 
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0.83 
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0.85 
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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 
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0.0951 
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0.3671 
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0.5584 
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0.6063 
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0.8939 

0.9087 

0.9236 

0.9385 

0.9543 

0.9694 
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Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx× Ly

Avec Lx < Ly.

         ρ = 0.9 

u/lx

v/ly
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V
al

eu
r

d
e

M
1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.302
0.260
0.227
0.202
0.181
0.161
0.144
0.132
0.122
0.112

0.254
0.235
0.214
0.196
0.178
0.160
0.146
0.133
0.123
0.114
0.102

0.187
0.183
0.175
0.164
0.153
0.141
0.130
0.121
0.113
0.103
0.093

0.154
0.152
0.148
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.102
0.093
0.084

0.131
0.130
0.128
0.124
0.118
0.113
0.106
0.098
0.092
0.084
0.075

0.115
0.114
0.112
0.109
0.105
0.100
0.095
0.088
0.083
0.076
0.068

0.102
0.101
0.099
0.097
0.093
0.089
0.085
0.079
0.074
0.068
0.062

0.090
0.089
0.088
0.086
0.083
0.080
0.077
0.072
0.067
0.062
0.057

0.081
0.080
0.079
0.078
0.075
0.073
0.069
0.065
0.061
0.057
0.051

0.073
0.073
0.072
0.070
0.068
0.066
0.063
0.058
0.055
0.051
0.046

0.067
0.067
0.066
0.065
0.063
0.060
0.057
0.054
0.049
0.046
0.042

V
al

eu
r

d
e

M
2

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.253
0.202
0.167
0.143
0.128
0.114
0.102
0.09
0.081
0.073

0.310
0.208
0.175
0.150
0.132
0.118
0.106
0.094
0.083
0.076
0.069

0.200
0.173
0.152
0.135
0.122
0.108
0.096
0.086
0.077
0.071
0.065

0.167
0.151
0.137
0.123
0.110
0.097
0.087
0.078
0.072
0.066
0.060

0.149
0.136
0.123
0.110
0.098
0.088
0.079
0.073
0.066
0.061
0.055

0.134
0.123
0.110
0.099
0.088
0.080
0.073
0.067
0.062
0.056
0.050

0.122
0.110
0.100
0.088
0.081
0.073
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047

0.110
0.099
0.089
0.081
0.074
0.067
0.062
0.057
0.052
0.047
0.043

0.098
0.089
0.082
0.074
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038

0.088
0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038
0.035

0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.051
0.047
0.043
0.038
0.035
0.032



Annexe 3



ANNEXES 4
RDC 1er étage

Poteau (65*60) Poteau ( 60*60)

2èmeet 3ème étage 4ème étage

Poteau (60*55 et 55*55) Poteau (55*50)

5ème étage 6ème et 7ème étage

Poteau (50*50) Poteau (50*45 et 45*45)

8ème étage

Poteau (45*40)



ANNAXES 5

A-1

Schéma de ferraillage de poutres secondaires étage courant

Schéma de ferraillage de poutres principales terrasse inaccessible

Schéma de ferraillage de poutres secondaires terrasse inaccessible

A-2

Schéma de ferraillage voile sens XX



ANNEXES 6

Schéma de ferraillage des nervures du radier sens YY
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